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ABSTRACT 

For the first time a full and representative description of the excited copper 

level kinetics in a copper-vapor laser is presented. The research was carried 

out in three stages. The first stage was the development of a representative 

and reliable measurement cell. A laser tube constructed of refractory materials 

and an excitation circuit which provides short pulses at a high repetition rate 

to heat the tube and excite the copper atoms were developed. This stage was also 

dedicated to characterizing the laser and studying its scaling laws. In the 

second stage a rapid measurement system which avoids the problem of spectral 

line shape was developed. The system is based on the 'hook' method, which 

utilizes the anomalous dispersion in the vicinity of an atomic line. The light 

source, a wide band nitrogen-laser-pumped dye laser, ensures a short sampling 

time,and the recording system, with a television camera face as the recording 

medium, allows precise data reduction. In the third stage the excited copper 

level kinetics in a copper vapor laser were measured. The principal conclusions, 

that only a small part of the energy in the discharge is utilized to populate 

the upper laser levels and that the lower laser level population is very large 

at the end of the excitation pulse and cannot be attributed to relaxation of 

the upper levels, necessitate a new kinetic description of the copper-vapor 

laser. The laser is not self-terminating; it is activated and terminated by 

the electrical discharge. 
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חצמיח
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לכךסמרךרביעילרתה.בעצמתהמידה uרהתבל-1965בכברנתגלחהנחרשתבאדיהלזירה
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קצרהחשמליתהתפרקרתשלר.מטטטביליתרמהשהיאהתחתרנההלייזרררמתשלר,הראשרנה

אלר:רמרתביןטיביביתארכלרטיהנרידתמתניעה

אותסמעירררתהיטרדברתמנחרשתאטימיעםאנרגטייםאלקטררניםהתנגשיירת )א(

ארכלרטיה;היפוךניצרכך-העלירנהלרמהיבית Uטלק

היפרךאתרמבטלתלתחתרגההעליינההלייזרמרמתארכלוסיהמעבירהלזירה )ב(

האיכליטיה;

התחתרנההרמהאתמררקנת-לקיריחדיפרזיהעל-יריהנשלטת-איטיתדעיכה )ג(

בסייסה.המחזררחידרשיאמפשרת

חלרציעל-ידינקראזהפעילהארפןבלייזר.הדרמיננטייםהםאלהתהליכיםשלרשה

עצמי".מכבה"לייזרארציקלי""לייזרהנחרשתאדילייזר

בררןמקיררבהבא:בארפןנרמקיהעלירגההרמהעירירשלרהדרמיננטיותהסלקטיכירת

עםהתנגשרירתעל-ידי 2אתרתמרמה 1כלשהירמהלעירררהפעילהחתיכיניכע

המרביתהמעברהסתבררתאלר.רמרתביןהדיפרליהמעברלהסתבררתיחסיאלקטרןניס, •

זררהסתבררתהראשןנה;הרזרננטיתרהרמההיסרדרמתביןלמעברהיאהנחרשתבאטרם

חטסהרערכראלרהנחרתיטירעלהמטטטבילירת.רהרמרתהיטרררמתכיןאפטיתהינה

 . W!cm 8ס-כגברה-הממרצעההספקרחםם ,-10%מכגברההנתרשתארילייזרנצילרת

נבנררמשיניס.שרניםמאמציםלמריתאלהלערכיםלהתקרבאףהצליחילאנניטייים

התבטטיאלהמידליםבלייזר.הסעררררתהרמרתקינטיקתאתשתיאריחושזנייםמידלים

לניסרי.להשירתםאפשררתבה'עררלמרי,קטנההיתהרתרעלתםשלעיל,ההנחרתעלהםגם

חיקריםהרתיעההנחןשתארילייזרלהפעלתהנחרצה ) 1500oCמ-(למעלההגברההררה Uמפר Uה

זןנעיהעםלהתמודדדרישמצאןהחיקריסאותםניטןיי.אנןפןלחקררהניטירןמירביס

למרידתהמקןבלרתהספקטררסקרפיןתהשיטרתשלהתאמתןאינןטפת:ננעיהנתקלרלעקפהאן

המעררררת.הרמיתקינטיקת
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רקוהמוכרהמסונךהעל-דקהפיצולנעליהספקטרלייםוהקוויםהענה-איפטית,התויך

הגזטמפרטורת(למשל,ידועיםאינםשפרטיהםמנגנוניםעל-ידיהתורחניםבחלקו,

יעוד)סטרקלהרחנתהגורמיםהחשמלייהשדההאלקטרוניםצפיפותדיפלר,להרחבתהגורמת

האטומיותוהפליטההבליעהבטבניקותבאותשימושמנעובמהירותהמשתנותוהאיבליסיות

המדידהשיטתאתאיפיינואיטיתותגובהסירבולכאלו.קיבטיותבמדירותהמקובלות

אלו.למדידותחשבוימכללוהוציאיההאינטרפרומטרית
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רקמתיישבתזוקינטיקהאדי-הנחישת.בלייזרהמעיררותה,נחושתרמיתקינטיקתשל

שלביםנשלישההחנהלההענידההציקני"."הלייזרשלהמסירתיהתיאורעםבחלקה
• 

עיקרלים:

 ;ואמיומייצג"ה iמדיתאפיתוח )א(

מתאימה;מדידהמערכתפיתוח )ב(

מערררות.רמותשלנטיקההקימדירת )ג(

השני,בשלבשפותחהילשיטה-יאמיייעילנחושתאדילייזר-הראשוונשלבשפותחלכלי

הנוכחית.הענודהמגביליתהחירגתתועלת

מבתזכזים 10%שנצילותיבלייזרגםהבא:השיקילעל-ידיהינחההראשיןהשלבביצוע

נריבנעיהמהיוהזהחוםסילוקהפעיל.התיורחימוםעלהכניסהמאברגיית 90 ~

בטמפרטורההפועלחזקלייזרספורים.ממיליןואטיםגדולהממןצעשהספקםהלכיזרים

קירור.למערכתנזקקאינוכיאחריםמלייזריםיותרפשוטבהכרחלכוהואגנוהה

.. 

מגיע"לייזרלשפופרתהממוצעשהספקםפולטיםלספקהיכולעירירמעגללכןפיתח

לספקכדיריואמכיהמעגל • nS 80מ-קטיורוחנם , kflz 10ל-מגיעהתרירותם , k\V 6ל-

שלה.היחידהחוםמקוראתמהווהוהואעכידהשעותמאןתבמשךלשפוםרתאלהפןלסים

האלןמכבהטנטלום.ואלקטרודותאלומיבהשפופרתרפרקטוריכם:מחימריםנבנההלייזר

הלייזר.חלקילשארנזקיםללאזוהתפשטותלאפשראמצעיםןנבקטןבהתחממהמתפשטת

בקצותהמדירות.הרירותוהבטחתהשפופרתטמפרטורתלמדידתגםמנוצלתההתפשטןת

אמטיםעל-כדיהובטחהואטימותםברוטטרנזוויתקוורץחלינותהןרכבוהשפופרת
c 
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הפשטותמאולץ.לקלרורשנזקקובלללזרהלחלריםהחלקלםהלואלואטמלםגמלשלם.

האפשריותהתקוותמגווראתמאדצמצמוהנמוררכלבלוומםפרהלללזרשמכבנההלחרה

להצלחתו.מכריעגורםוהלוובו

הגימלורחיקייללמידהלללזרלאיפלורהוקדשהראשיןהעבורהמשלבניכרחלק

) up-scaling ( .להבטיחכדלהכרחיתוידיעתםלכשלעצמם,מעשיתחשיבותלאלושלי

הם:העיקרייםהמימצאיםמייצג.תאעלייערןהעבודהשהמשך

 .) mm 40 (גדוליםבקטריםפעולהאפשריתהפעיל.לנפחויחםיתהלייזרתפוקת )א(

 .) OC(1650t50אופטימלית:עבודהטמפרטורתללייזר )ב( ..

בתנאיםטור).(מאותניכרבלחץבניאררממרלאתכשהשפופרתהלייזרפעולתאפשרית )ג(

התפרקות.על-ידי~חימרםיעילותגדלהכאלה

בעורהעירור,פולמיבתדירותתלויה ) nm 510.6 (הירוקבקולפולםהאנרגיה )ד(

~נבדק.בתחרםבהתלריהואינהכמעט ) nm 578.2 (הצהיבשבקו

הפעיל.הגזתערובתלכיקלררמאדרגישהלייזר )ה(

אלקטריניםשלההיעלמותזמרעצמי:נקדם-ייבורמלווההתפרקותעל-ידיהחימום )ו(

למשנהר.עירזרפולםניךהזמןלערמתארורהפעילמהגז

וההםפקהאוכלוםיה,היפוךמזמןקצרהלזירהזמןכמתנד,מופעלתהשפרפרתכאשר )ז(

כמגנר.מופעלתכשהיאהמתקנלמזהקטןממנהלחלץשניתר

.. 
שלהגדולהרגישותן .צפרפותארכלוםיותלמדידתשיטהלפיתוחהרקדשהשניהשלב

זה.במקרהמזיקהואףמיותרת-ופליטהבליעה-המקובלותהםפקטרוםקופיותהשלטות

ידיעשליהפרופילאםרקשםיעילרתוחןהאטומי,הקונשוויארנהרלהשתמשמעשי

צמודהאטר~י.קרהמציינרתהיחידרתהתכרנרתאינריפליטהבליעהאולםמכפורש.

האנומלית".ייהנפיצהבשםהידרעההארפטיהשנירהמקדםשלחזקההשתנותגםאליו

םלמייאר:נוםחתעל-לדי nהשבירהמקדםמקירנמבודדאטומיקובקרבת

* 3fN גr 
 + O?,,0r-~ n = 1 ד-...,....
 4ג)דr-(םג

המענר,מתרחשביניהר(בםמ"ק)הרמותארכלרםירתהפרש N *המענר,שלהגלאורןםגנאשר

f ן-לכליעה,המתנדהוזקro האיפטי.השנירהמקדסהיאח •האלקטריןשלהקלםיהרדלום
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הקר),ררחבכג~ג~ »גן-ןםגכאשרכל-צרכר vמדרללזהקלררבכללהראיתביתן

 • N *אתלחשבנלתןר-ג nשלסימילטניתרממדידה

על-לדלהעשריםהמאהבתחילתשפרתחה ) hooksJהפיתילרםשיטתהלאמתאימהמדליהשיטת

שלרציפה,להפקה"לכן"אירמקורהמלביצועההנחוצימהמכשיררםריבסiוי. Uררזידס

המצייידוטפקטררגרףהשבירה,במקדםשינוילםלמרידתר uאיבטרפדוממריבים,גלאדרכל

שנדרשההגבוההביציברתנרדעהה Uהשימ.נקבעביהגלאידולמדייתבליח-צללים

יהפיעניח.הרלשיםשציכיהיברבזמוהמדידה,מערכתכיירןבקשיימהאלבטרפררמטר,

 •על-לדלשארברחב-טרטצבעבלייזרהקרנירנצירנללהאוימקיראתהחל(כדהנדכחלבמחקד
לייזרשלהרבהבהיריתןטליילזיה.מצלמתשלבפניה-הצילרםליחיאתחבקו,לייזר

רכיבכלשלהתזרזהיחיד.בפרלטמטפקתביגידייתבעלתתמרנהלרישיםהטפיקההצבע

אפשראיכיעדזעירהכההיא ) ns 10כהלייזרפולסשלהקצרהזמןבמשךהמערכתמרכיבי

בבקל,ר uאינטרפרןמלבביתיניתןהמערכתליציבותחשיברתאיפראאיובהשפעתה.להרגיש

יפיעביחרישיםאיפשר ) video (חיזיברשםשימישהמיכנית.יציביתיעללהקפירבלא

מארעדיהחישהקל ) moמ itorכבצגיהשרמישלשביה"תמרבית 25עיבקצבם,בליאלקטרי

בעלתהחנקך,לללזרשלמתאימהיהשהיה:כריו Iטיובערכתהמערכת.כיייביךתהליואת

פרלטיםשניביךרצריזמולכלהחבקולייזרהשהייח.אתאיפשרה nS 14מ-טיביקדי

בלייזרזה.בזמךהארכלרטיהשלסטררברםקיפית"ו"מדידההנחרשתלייזרשלעיקבים

כדיהפיתלליס.בשיטתלראשונהבמערכתכר,נמררשיעירררגםאיבליטיההיפורקיים
... 

תאנבנההקו,שבמרכזהמוגברתהטפרנטניתהפליטהעל-ידיהמצלמהסיבורראחלמניע

שלגבוהיסריכרזיםהכילהתאוהםפקטרנגרף.חאיבטרפדימטדביךמייחדבליעה

נחושת.הלידשלפרלטיתדיטרציאציהעל-ידישהופקההתחתרנות,י:לייזרברמיתבחישת

רהרפרדירגילים,פיתרליםשלראיחובונרחהיוהפרכהלאיכלוסיהשהתאימיהפיתיליט

אפל.בליעהקלמנקיםבהידפליטהקיעל-ידימזהזה

נערכרהמדידרתהעליינרת.הלייזררמותשלהקינטיקהבחקירתהחלהשלישיהשלב

לייזר. nלחאמשרבללא , Dמתקדמיבגליםכךימשוםמאר-זהנךך,באלבטרפרימטר

 , .'" mbar V 200בלחניארריבהמ"וב 40בקיטרהיתהשבלובדההשפיפרת
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/2P3הרמיתשלהמרביאיכלרםןכלנמצא
2 

,2P1 אטרמים 3x1013ר_ 1.5x1013כ_היה 2/

מכן,לאחראכםפרננציאליתידעוהארשינית, ns 80כ-גדלהריכיזבהתמאה.לםמ"ק,

איפיינייםלייזרבתגאיהשיאי.העירירלזרםהפרןיחIכיהאפקטיביהחייםזמןאכשר

 •קריגה)לכירת(בהגחתהללרהרמרתשלהקריגתיהחייםמזמןחמישיתהראזהזמן

האנרגיההללי.הרמרתאיכליםמתרייה A/cm2 60מ_גכיהיתשיאזרםבצפיפייית

הראשיבקבלשנאגרי mJ 800ב-מתרר mJ 12ב-רקהיאהזרםפילםסייםעדבהןהמצטברת

הלייזר.עירירלצירן

האיכליםתליתאתמדדנרבלייזר,אחררתרמיתשלהתנהגותןעםזיהתנהגרתלהשייתכדי

9 
הלליהנחרשתרמות • 3d 4s4pלקרגפיגורציההשייכותהנחושתברמותבזמן

איפטייםבמעבריםקשיריתהןאי-זיגיית.והןהיםידלרמתמעל 5f6 eVכולןנמצאית

הפיתילים.בשיטתריכיזמדידתלאפשרכדידייןצריתשחלקןאיטייניזטיביית,לרמית

שלהזמגיםללוחדימהזמניםבלוחודרעכרתמתאבלםותאלירמותכימלמדיתהמדידות

10היאלתת-רמההמדביהאיכליםבממיצע,העליינית.הלייזררמות
לםמ"ק,אטומים 12

האלקטריניםמאנרגייתניכרחלקאליהןשיאביתהןאכלהתת-רמותמאיתשישמכייןאולם

יאיכלוםןהיIכודלרמתאופטיתהקשורותרמותשלאיכלרIכןביןהבדלאיןשבהתפרקות.

כיותר,הגמוכההרמהשלדעיכתהומהיריתהיםיד,לרמתאיפטיתקשורותשאינןרמותשל

הרמות.שארשלדעיכתןלמהיריתדומהמטסטכילית,שהיא , 3d94S4pבקונפיגורציה

הגזIכוגכששונוורעיכתרגידרלרמהיררתהאיכלוIכ,בגודלמשמעותייםהברליםנמצאולא

 .לחצואוהחוצץ

עצמם.הלייזרבמעבריהשתמשנוהלייזר,שלהתחתוניתהרמרתקינטיקתאתלמדודכדי

רגילה.-ואחריוהפוכה,האוכלוסיההיתההזרםפולסבמשו

2 2 
 .) ++nm) P3/2 570 03/2במעברגם

ברמה 5א I013ו- 20ברמהלסמ"קםאטומל
5/2 

קייםהיהאיכליIכיההלפיר

 l014ל_עדהגיעההזרםפרלסבסירםהארכלרסיה

הרמהדועכתמכןרלאחר ) s ~ 5-כ(מהירזמן

2 
D3/ 2 

2 
D3/ 2 

בקכיעתחילהדועכותהרמותשתי

2 
 OS / 2יהמוה ) s ~ 5) ~ 25זמןב,בוע

 ר:~בתדר,הלייזרתפיקתתליתאתמטבירהזוהתנהגות .) S ~ 30) ~ 140זמןכקביע

םיבהאיןאזבילקירות,האטימיםדיפיזייתעל-ידילהםכירניתןלאהרמותדעיכתאת ..

 •הזמןקבועיביןלהבדלים
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נמיכית.באנרגייתלאאן , keVמאיתשלאלקטריניםבאנרגייתתקףבירןקלריכ

נשלטתהמעירריתהלייזררמיתשלהקינטיקהחייתעםישביתמתישנמדדיהתיפעיתכל

רקלאאלהבהתנגשיייתנמיכית.באנרגייתיאלקטריניםאטימיםהתנגשןיותעל-ידי

לרמיתריעכיםאףאלאאי-אלסטייתהתנגשיייתעל-ירימעירריתלרמיתאטימיםנשאבים

האלקטררניםריכרזיכשגדליםית.םיפר-אלםטייתהתנגשייעל-יד"יתרינמיכרת

במהיררתגרלהאלקטררניםריכרזמתרירה.יהעירררהדעיכרתקצבגדלהמעירריםיהאטומים

במשרבמהיריתמתחממיםהאלקטריניםלאחריי.לאיטיקטןארהעיריר,פרלסבמשר

אתניכריםלריכיזיםלעררראזמסיגליםיהםבתימי,במהיריתרמתקרריםהעיררר,פילס

היתר.אתבלבררלנקזבירתר,חנמיברתהנחישתרמית
.. 

רעיכתנקבעתכזהבאיפן

האלקטרינים:התקרריתקצבעל-ירי nחמטסטבילייהרמרתאיכליסיית
0 4 

/4s' F9הרמח 2 

) 5.1 eV ( מ-פחיתתרוהשיאימערכהלעשיריתימגיעה.כמחיררתדרעכתs ~ 1 • הרמה

20 2 4 ) 1.6 eV ( 11 60לערןמגיעהs 2 2 
למעלהתרו ) 1.4  eV) 4s OS / 2רחרמהתרןכזה 5 3/2

שיררי-שיררכילהניחניתןהעירררפילסםזיםלאחראריביםכהכזמנים • s ~ 250מ-

Tהאלקטררניםטמפרטררתוהאטרמים.האלקטדוניםכיןמשקל
e 

Nלאיבכיסיםקשירה
i 

של

רמתארכלוסיית- Noבאשר , Ni = Noexp(-Ei/kBTe (הקשרלפי ) Ei(כאנרגיותהללרהרמית

k-'היסרררמת
B 

E (ירתרנמרכהשהרמהככלכילצמן;קכיע-
i 

יהיהאיכלרםהירתר),קטן

האלקטרינים.להתקרררתרגישפחרתיהיה

 ...על-ידימיסנרלהייתיכרלראינרמאדגכיההעירירפילסנתיםאלהרמיתשלהאיכליס
כלייזרהנחרשתאדילייזרשלהשגירהתיאיראליהן.העלירניתהלייזררמותדעיכה

על-ידיימכיבהמיצתהלייזראיפיא;מיצרק,איני ) self terminating (עצמימכנה

החשמלית.ההתפרקית

c 
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מביא

ושימושייהנחושתאדילייזרשלייחודוקצרה,היסטוריתסקירה 1.1

נעשרללזירה,חרשיםתברכיםלמציאתקרחתנימיריץשלבעיצומוהשישים,שנותבאמצע

המצליחותאחתמתכות.באדילזירהלקבלתבסירנותהעולםעל-פניאחריתבמעברית

חימיםברתלייזרשפופרתנבנתהיבהבארה"ב, TRGבחברתהיתהאלובמעבדית

15000שמע;לטמפרטירה C , ממתכיתגם;לזירהמספיקבלחץאדיםבה;ייצרהיהשאפשר

נדיפות.פחית , 

הגלבאורכינחושת,באדילזירהוולםר ) 1לראשינה(קרבל , 1965בשנתזה,מכתקו

הנראה.התתוםשב:,מצע , m578.2מי- m510.6מ

,.. 

בהספקוהמתכתאדילייזריממשפחתוקרוביכללעימתהתבלטזהדאשורלייזדכבר

ביעילרת ,) 2מכמיצע( W 1שהפיקלייזריילטרבידיהיה 1966בשנתוביעילרתי.

תקרפה)(בארתהאלהמרשימיםנתוביםלמרות . kW 40כ-שלשיארבהספק 1.2%(חשמלית)

שלהחימוםזמרהדעת.עלמתקבלמכשידמלהייתמאידרחרקהנחרשתאדילייזרהיה

רהצטמצםהלךרמיפתחה ,) 3שעבת(כשמרנההיההעברדהבטמפרטררתהתייצבהעדהשפופדת

 kW 5כ-וצרךאמיררלאמסררבלממדים,גדילהיההחימוםתנורפערלה.כדיתרן

רלא ,ס.-02%מקטנההיתההלייזרשלהממשיתשהנציליתכךמהרשת,חימרםהספק

הפולסיהעירודמערכתגםתקופתו.בניאחריםלייזריםעליתרווכללל,יזרהקנתה

כחיסרוראמינות.רחוסרסירכילהיובהםשהקליםרבים,בחסרונותלקתההלייזרשל

זמו Lונסתייהלזירהפולסשלמזהרבשהיההעירררמרלסשלמשכינחשביותרעקררני

 •ולאחרירכ

רבים,קשייםהיואולםכלליים,בקיויםשוערהלייזרפעולתשלהפיסיקל,המנגנוי

המעורכותלהתנגשויותפעולהחתכיבהעדרמוצק.בסיסלווניסויים,להקנרתעירניים

היהקשהכזהמודל.ללאאמיועיינימודלעכודןלבבותניתולאהלייזד,בפעולת

שהיוהניסוי,קשייעלוהעירור.החימוםמערכתאתלשפרהמאמץכדאיכמהעדלהעדיך

ובהתפרקויותגבוהה ,,";בטמפר':.העבודהבעיותבוסמואחרים,רביםללייזריםובשותפים
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נ~יכההיתהנחישתאדיבלייזררהפעיליתרביםחרקריםהרתיעראלהקשייםמהיררת.

 . 1.1בציררכמידגםרבית.סניםבשמר

כדישינים.באמצעיםהלליהקשייםאתלעקיףניטיבעבררהסהשמיכיהחיקריםריב

אן • ) 4נחןשת(תיליפיצרץעל-ידיהדררשהאדיםלחץאתלייצרניטרמתנררלהימנע

במעגלהצררראתלעקרף.כדי ) 5הפערלה(ראיזררהאידריאיזררבירהפרדהעל-ידי

נרםןיכמןבי • ) 5לאלקטרודית(בניצבהנחושתאתבמהירותלהזריםניטרמהירעיררר

תביראתלשפרירר Dביגם.היה ) 8.7.6אלה(תפיטרתסלרמסרביםסיביםסיליבים

 , • ) 9 (חןם"בןרב"ציופלמרסעל-ידיהחימרם

הררךפריצתרולטר.שלהלייזרעלעדיףבלייזרהטתייםלאאלהמנטייגרתאחדאף

אדיל,לזראתלראשיבההפעיליבברה"מ.רפטרש.איסייבכאופר , 1972בשנתהתרחשה

בטןה-כלהישקערבוורלטרשלללייזרבניגיד . ) 10התפרקות(על-יריהמחרמםהנחישת

83 W 1-ב(החשמליתבהתפרקות kHz (, -5י kW איטייבהפעיליחיציני,בחימום

ביהיהדיזההטפק . W 1800כ-שלכניטהובהספק kHz 18בתדרשפופרתםאחיפטרש

 ,-1%כביחרההיעילית . W 16כ-ילהפיקהעכידהלטמפרטירתהשפיפרתאתלהביאכדי

זהלייזרינתיבי , kW 200ל-הגיעהשיאהטפקכיללת.יעיליתזוהיתהעתהאך

מכלירתרמצרמצמתהיתההלייזרמערכתהבראים.שבלייזריםהטרביםבירהייבכללם

בעברדיתביטוילידיבאזהגירםייתר.אמינהגםכךרמשרםלפביה,שניטראלי

לייזרמכשיריפיתרחלידירהביאהתפרקיתעל-ידימחרמסלייזרעלירתרהמארחררת "'

 . ) 14,13,12,11שלרמשיים(נחישת

דיטיציאציהעל-ידייחטיתקריםבכליםבחרשתאדייצירתהיתהבמחקרניטפתהתפתחרת

שהפיקציך,על-ידינעשתהזיבשיטההדרךפריצתנדיפים.נחישתמלחישלחשמלית

4000בטמפרטירהבחישתמאדילזירהרקיבל CuC ~אדישליציאציה Dבדינחרשת C טימיך)

אחרישלזרראחרית)מחכית(ישלנחרשתשלרביסמלחי~נמצאיזיעברדהבעקבית .) 15

במירחדרזיליםפשיטיםנחרשתלייזריבבייראיפשרהזישיטהחשמלית.דימרציאציה

 • ) 16הפרמטרים(יחקרנטיקההקיהמעגלים,בשטחהידעבקידיםרברתלכךוטייעה
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°1965 

בחישח, )כ(ביאירימיים-יאג; )א(שללייזריםעלמאמריםפרסיםקצכ 1.1צייר

כלייזרהגריליםהבראשיתבקשיילחכחיןביתןלאילך. 1964משבח

ככרה"מ.חררךיבפריצתבחישת

APL Applied Physics Letters 

JAP Journal of Applied Physics 

JQE IEEE Journal of Qu~ntum Electronics 

SQE Soviet Journa1 of Quantum E1ectronics 

חעת:כחבי
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השבעיםבשנותהביאושלומהיימןבמורלוהצורךהנחושתאריבלייזרהגוברהענייר

קצבישלמחודשת,ולביקורת ) 18,17אלקטריניםכעםלהתנגשיייתפעילהחתבילמדידת

שבי. ) 19הקרינתייס(המעבר

ללאפעילהשעיתאלפיבעלינחרשתלייזריכברקיימיםאלושרריתכתיבתבשעת

שיא,הספק ) 21רואטיס(מארתבןממרצעהספקבעליכאלרלייזריסקיימיס ,) 20תקלה(

כסימרך kHz 100מ-גדרלשלהםהפערלהשתדררלייזרים ,) 22כסימרך kW 800מ-רכ

עםירני,ארגרןלייזרשלממיצעהספקהייסכברכתיכסממזגיםאלהלייזרים .) 23

 •יתרוולימקנההנחרשתאדילייזרשלהגביהההיעיליתכאשרחנקן,לררזרשלשיאהספק
תעשייתיית.ייצירומכערכרתמדעירת,מדידהכמערכרתאלישנריםפניעל

כןיציאהרהספקאחדמאחרזגברההנצילרתבעלינחרשתאדילייזריצפיייםבעתיר

הפיטר-כימית.בתעשייהחשובתפקידיהיהרלהס ) 24(מימרך kHzבעשררתוואטיםאלפי

המסררתירתיאורוהנחרשתאדרלריזר 1.2

רמצרידתנחישתיאדיגזשלבתעריבתהממילאהשפיפרתבעיקרוהיאנחישתארילריזר

שניררנרהשפרפררתנפחיבחלקה.מירננתזותעררבתרגיליסבתנאיםחלרנרת.בזיג

לםמ"קקילי-ויאטכעשרהשהספקוחשמליפילסליטר.לחמישהאחדםמ"קכירנעיסבספרית

 ..הנמרץ.לעירורהיגירםהשפופרתשבקציתאלקטרידותזיגררךלתערובתמצימד
קצבגרילהעירורפילסבתחילת . 5.1בציירמתיאריתהנחישתאטיםשלאנרגיהרמיח

2 
הרמותאלהשאיבהמקצב l P3/2,1/2 (הנחרשתשלהרזיננטייחהרמיתאלהשאיבה

2 2 
/D5 (המטסטביליות /51 (היסירלרמתמעל eV 3.8נמצאוחהראשרנרתשלה. ) 2,3/2 2 ( 

והשפיפרתארעראוכלוסיההיפרךנוצרכזהבאופןמעליה. eV 1.5כ-רקשהאחרינותבעוד

במירהתלוייסייעילותהעצמתהזו,תופעהמתרחשתניהזמןמשךל"לייזר".נהיית

העיריר,ןמעגלהשפיפרתמבנהעלנוםפיספרטיסגסכמיוהם,התהלירנפרטירבה

הנאיס.בפרקיסייררנו

של"לייזרעלפטנטלרישרסנקשהיגילדיילטרננט,הגישו 1965נימכברכחידש

אריכהרשרמהצררפהלפטנטכנספח . ) 1מחזירייס"(רדעיכהעררירבעלנמרכרתרמרת
~ 

ישת. hנניניהסזר,נררךלזירהבאדיהסלהשיגשנזתןיסידותשל
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הבחרשת.ארילייזריארררתהפרםרמיםבררבמאזרשבחזרהפטנטבהנמקתשהרפיעהתיארר

נםתר.ארהרכחלאמערלםכיאםהכל.עלכמקרבלרנחשב

מעררר:שהראאחרותבעיותעלונצביעזהתיאורשלתמציתלהלןנביא

שלר:הקררנטיתהנצילרתהראלייזרלנצילרתעלירןחםם )א(

[1.1] 
E - ER, h" ___ --2. = _u = 

E
u 

E
u 

q זן

.. 
יהתחתרנה.העליינההלייזררמתשלהאנרגיית ER, .Euר-הלייזר.תרירית " 0כאשר

 . Euל-בערכרקררב ] 1.1 [-בהמיגהכאשררקמישגתגביההקררנטיתנציליתבהתמאה.

 •האטוםשלנמרכהאנרגיהרמתתהיה ,ERכימחייבזהתנאי

על-יריהזםידמרמת • dNu/dtשלה.השאיבהשקצב Euרמהקיימתכיעתהנניח )ב(

 • dNR,/dtהימיד,מרמת ,ERשלהשאיבהמקצבגביהאלקטריניםעםהתנגשיירת

התנאים:קיים

[1.2] 
dNR, 
ar 

dN 
2> 
dt 

 oזניח)היאמעיררתרמהכלשלההתחלתי(האיכליס ] 1.3 [
o N'I 1 t i " 0 

האוכלרםיה.היפיךאתיבטיח

.. 
ניקרזאיןאםלהתבלט.זהארכליםיההיפיךעלילהעירירתחילתלאחרקצרזמן )ג(

 .עמצההמאולצתהקרינהעל-ידימתכאלםתזוהתתתרנה:הרמהשליעיל

לחזירניתןזררעיכהבתרםהמערררית.הרמרתכלרעיכת,.גרררהעירררהפםקת )ר(

 .התהלירעל

ציקלי.לייזרבשםהממציאיםקראךזהפעולהלאדפן

כזה.בלייזרלפערלהבמירחרהמתאיםאטיםלברירתמירהמאדתחמשהציע ) 2ררלטר(

להלן:מצרטטרתרהן

קרינתימעברעל-ייימקשררהזרבעדיעהרזרגגטית,להיבתהעליןגההל,יזררמתעל )א(

האחרית.מככחזקחרסיךלרמת

מטריצהאלמנטעל-זדיחיטבד,כרמתקשירהלהייתהתחתינההלייזרלרמתאטיר )ב(
• 

מארכלןםיהוהיפןךמטםביל,ת,תהיההתחתגגההלייזררמתןלכזחשמלי,דיעול,

מעבר.תופעתההכרחמזיהזה
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רמזת,שתלבלןלמעברהפעזלהחתרבזרןבקלריבכלבהנחהגימקיאליררלשיחשחי

רלפיללמעברלטיביימחכינחיאלקטרין,עםהאטיםשלאי-אלסטיתהתנגשיתעל-ירי

לרמהייתרגדילעירירקצביגרמיאלקטריניםעםשהתנגשיייחמכאןאלי.רמיחבין

ציקלי).ללילזרשלעיל ] 1.2 [(תגאילחחחיגהמאשרהעליינה

הלירזרלמעברההסתעפרתזמסאתלהביאמירה Nלבדהךנבטית Tהרהקריגהלכלדת )ב(

תקטןובתחרה,נמזכהרמחלמלאנדרשתלבדחמפרגטניתקרינהאם .'"ן.ס-ל

לרמחרקאופטיתקשורהתהיההעליונהחלזזזררמתכזעדיףלכז,הועו~ךת.

מעבר ;כ;החשמ;יהדיפך;יהמטריצהאלמנטעלהתחתונה.הלייזרללרמתהיסוד

 •הצפיפותהללו.המעבריםמשניבהרבהחלשלהריתהעליךנהמלליזרוברמתאמר
שקיטרהבשפךפרתלממ"קאטךמזם u"סנ 13 (ממפקתלהוךתחייבתחאקטיבזחתגגךשל

ש:כךחרזונגטזת,הקרזגהאתללכודמ"מ)נ

A רזונבטזת(קרזנה(לכודה> A מעבר).(חלייזר

לרמתאםיחידה.מבודדתמרמתמורכבתלהיותחאטומיתהיםודרמתעלכזעליתר

תחירנהשהזכרלצפיפךתמעטרתתת-דפותרקשתכילמיתרמבבה,רשחרסרך

פרמתהםפוגטניתהפליטהאת~לכודמבתעלהעבידהבטמפרטךרתדזזזמאךכלםות

העכיונה.הלררזר

מעזרורמעברמהםתברותקטנהלהיךתמלזזזרמעבר~ל Aהמעברהסתברותעל )ד(

-2 sea ) 8 סב"u (, נ-הרלקסצזה,מעברשלמזדגדולמאךsea ב"u • יהיה:ובעשרטייח

sea-1 1וס < A 4 1- >מלייזר)(מעבר sea סנ. 
.. 

הקררנהאזלהזרמ,שלהעלייהמזמזקצרהכריזרמעברשלהקירנתיהחייסזובןאם

ובצדובספיק.איכלרסיההיפוךיושגבטרםהעליזנהחרמהאתתריקןהספינטנות

ביתןשאיגדגדדל,אדכלדסיהחזעדךבדרשאזיקטז,מאדדהדא Aשלערכואסשבז

 .ר 7םבהגבר,עבורלהשגה

מכיזזהזמוד.רמתמעל 60~ס OO ~ tס omג-בתחכמתזמ~אהתחתוגהחלזזזררמת )ח(

תמתונהרמתרצווהמתבזבזת,התחתוכה~זר 7ה~רמתש~בר~קמציהמאיבדתשהאנרגיה
נ--',

ב. 8ססס amב-שיזקבעטביראלהרמךתממרבי'ביוממירדדחהזסדד,לרמתקריבה

r מתבזבזתמזירבהאגרגיהאםהנראה.בתח\'םהמ1'.ויצננתהאנרגיהבערךיהר

ברמותשכשימושהכמרםיחיתרנזיתממשלאהתחתלכה,הלייזררמתשלנרלקסציה

דרמתהרסדדרמתביזלמירדדחתחתיזגבכלגרטא,קליםמאידךכמדכדת.אברגיה
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איכ~וס~קבועניתזהעבבדה.בטמפרטנרתבו~צמזהתעלגותבגל~הנמוכההלייזר

הכוללת.האנכלזסיהשל ס.נ~-כהתחתונההלייזררמתשלסבירמרבישיוזי-משקל

אעשריתתחתננהלייזררמתהכדלליםגאותרמותמבנהבעלילאטיםיםהםזללרנע

הנמוכה
-1 

גוטיסוהסבחלק,אךמלאכתאלקטךכגיםקליעותיש am 18000מ-

בדרשותגביהותטמפרטןרךתאחריט.לאטומיםיאמלעצמםאםבחךזקה,להיקשר

עבידהטמערטורת • Qאחדיטנריםשלב~חץחד-אטומיגזלהשיגכךיכללבדרר

1000להרותעשורהממוצעת
0
C , שלתחתדזגבולתקבעוזוam-1 הלריזרלרמת ~ 6םסס

תמגעדאףלכציידתתחילהתזיקהתחתונההלייזררמתבאנרגייתירידההתחתרנה.

אךכלוסיה.הרעיךכליל

מארתחמשלכלאיריאליכארפומתאיםהבחרשת Qאטרשלהרמרתשמכנהטעו ) 2ררלטר(

 .הללרהמידה

הישגאחר.אטרםמכלגבוהיםינצילויותהספקיםהישגיהראשיביםבביסוייםכבר

גברהרת.ציפירתערררכך Qרמשרהציקלי"ה"לייזרלרעירוכאישררהתפרשזה

תמירתאבדהעלרררמאברגית 36%כך:אלהציפירתתיארר ) 26פטרש(יאחריו ,) 2רילטר(

הלזירהכילהביחאפשראמיתיציקלילללזרשלבפעילה!ונה. Iהתחהרמהרעיכתבעת

כרמההאיכלוםיהכאשרתיפסקזרמםתיים.העליינההרמהשאיכליםלאחררקמתחיללת

נשאבתאינהכללהתחתינהמרמהכייבהנחההעליןנה,שברמהלזיתשררההתחתרנה

נרצלרלאהעל,ינהלרמהשבשאבןמאטןמיםמכלל gu/(gu + g ~(כיבובעהעירירבזמו •

בהאתמה.רהתחתדנה,העלירנההרמהשלהטטטיםטייםהמשקליםהם gt ,guכאשרללזירה,

ממתפרקיתשלהכלליתמהאנרגיה 60%תתועלנחרשתשלהדזרננטירתהרמרתלעיררראם

בקביעה(דירך 23%שלנצילןתבעלנחישתאדילייזרלכביתניתוכיבסר-הכלנקבל

 .) 1כנטפחמיפיעזי

כזה,נחישתארילייזרשלהחספקמיגבליתתהייבהמהלחשבניםי ) 27יאיסייב(פטשר

שיכרלהעיקריהמנגנוויכימושלםציקלילייזרהביחוהםגם . 10%בצלליתכעל

הממפרטררהאתמנגילהזרמנחההתחתרנה,הרמהשלתרמיאיכלרםהראבילפגרע

ליחידותהמופקההספקצפיפיתאתיותררחביבאיפובשפופרתו,גזאתאללהלחמםשניתו
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 , klV/m 8כןכניטהלהטפקערלהגיעניתןכיעילהמחישיכיהםהשפיפרת.צלרעלאירך

 . W 800המפיקמטרכאירךנחישתללייזרימכאן

דעיכהגםכחשכיןהכיאיהם • ) 2Bיאח'כאלטטקלעל-יריבעשתהחסמיםשלניספתהערכה

זיתופעהאלקטרונים.עםטופר-אלסטייתהתנגשיייתעל-יריהעלייבההלייזררמתשל

הגרלתעםהעיריריגדללאמטיייםלעררמעכרכלייזר;המיעילהעיריראתזרםמגבילה

mJ/cm 1טגיליתלאנרגיההנחישתאדימלייזרהציפיותאתהביאזהחישיבהזרם.
3 

כקרנישימישעלהמליצישהמחבריםלציין(כראילסמ"קאטימים 1018נחישתכצפיפית

 •הלייזר)נציליתאתלהעליתכררךאלקטרינים

להשיגן.רביםנטייניתנערכיכיאףאלה,מציפייתאחתאףהתממשהלאהייםעד

, 

זמניתהפרדההציקלי:הלייזרשלהיטידמררישיתאחתאלהבנטייניתהיגשמהלאכבלל

שלתרקפי:,רלם •זרדרלשהלהגשיםהרקרשרבביטייימאמץללזירה.השאלבהביך

לאהנחרשת,לאטיםיכתחרלתיהציקלי"ייהלייזרבמישגממשישמכה,רעדעצמןההבחרת

המעירריתהרמיתשלהקיבטיקהחקרעל-ידילהיערךיכילהכזאתבריקהאיש.ברק

הבחישת.אדיבלייזר

נפתרןאלהקשיים • 3בפרקשיפירטיניכריםבקשייםכרירהבוקיבלית,כשיטיתכזהמחקר

ציקלי?לייזר-האמנםלבריק:לראשינהיהמאםשרתהניכחית,בעבידההמיצגתבשיטהבררבם

• 
החיבירימבבההמחקרמהלך 1.3

תנאיהנחרשת.אדיבלייזרהמעררררתהרמרתשלהקינטיקהמדידתהיאהמחקרמטרת

הרקדשזהתנאילהגשמתיאמין.יעילנחרשתארילייזרבנייתהיהלביציעיהכרחי

הלייזרשלפנימניליגליתיאידהעקרןנייםהתכניןשיקיליהמחקר.שלהראשיןחלקי

כמעגלימפירטרייךשאחריהם.הדייניסלכלבבסיטימשמשים 2בפרקמרפיעיםשנבנה,

 • 2בנטפחניתוהעיררר

המשתנרתגדרלרחאיכלרסייתקילמיתהמדיכדיתהמעררריתברמיתכיניכע 2פרקמנתיני

נכחרה:אשרהשיטהאתימציגאליאיבליסייתלמרידתבשיטרתדן 3פרקבמהירית.

וחחלתהרירקהחשיטה,ביטרדיתדירןאינטרםררמטרית.מרידהשהיאהפיתיליםשיטת

 . 4.3בנספחיםמיפיעיםשיניםניסייבחנאי
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רמיתשלהקינטיקהלמדירתניסיייתמערכתנבנתה 3בפרקהמיצגיםהשיקרליםםמרעל

ארמרדרנייםבמאצעיםישורעייומגשימההמעדכת • 4בפרקמחוארתיחזאמעיררית

עללחזררשירצחלקיראנחיצהשידיעתםאחדיספרטיםמתיארים 5בנםפחפשיטים.

דירקח.אתולקביעהמעדבתאתלכיילשנרעדימדידיחיתיצאיתבעצמר,חניםויים

הציקליהלייזרבםוגיותדייוונעררהקינטיותהמדידיתתרצאותמרצגרת 5בפרק

מחירהארבליםיהלחישרבדימגהמיצגת 6בבםפחלאררו.הנחרשתאדילייזררתכרנית

האינטרפרימטריית.המזידרתתיצארת

המחברעל-ידישפירםמוממאריםתדפיםימרבאים 7בנספח . 6בפרקמופיעהעבידהםיכום

הניכחי.בחיבורחקשידיםבנושאיםיהעיסקיםועמיחיו

• 
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התפרקותעל-ידיהמחומטנחושת,אדי~ייזר 2

 ) CVL copper-vapor laser (הנחרשתאדיבלייזרררררת yמרמרתשלשהקיכטיקההרארימו

גלים yרהמנארתהלייזרשפרפרתפיתוחהלזירהפעילתשלמיטבייטבתנאיםתלמדד

היתהלאזרטכנרלרגיההמדידרת.לביצרעמרקדםתנאילכוהירלתה Yלהפהחיר.יים

רלת Yפשלהפרמטריממרחבכלמיפויחייבוכיברשהברדה yהתחילתת Yביו Yבמצרייה

רהתרכזנרזהמרחבשלחלקיתכםקירההםתפקנר,איפראמיכרלתכר.שחרגל Yמפהלייזר,

חזריים.רלאים Yמפתיהלרשחלקטמימצאיה,לפיהלךיזרשלכאיפטימיזציה

~ 

שהכחרמהשיקיליםראחדיםירור, Yהגל yמשפרתחה,הלייזרשפרפרתלתיאריהכוכחיבפרק

יבדרת Yכעיריבלהלכשללאכדיל. Yכפרשנמדדיהתכיניתיפירטייכךהפיתרח,את

ניתרחים . 1פרקלחלזייילהשיותםאואלהמימצאיםמלנתחבמידעכמנעיםאנרבפרשנית

הקינטית.החקירהמימצאיעםהאםשרכמידתלישררבר , 5כפרקרכי Yייאלהיהשיזאית

הלליזרשפרםרתתיארר 2.1

שוניםיאררכיםקטריםלות Yבבשםרפררתנימיייםאיפשר ) 30,29Jהשתמשניכיהמתקו

 • 2.1בציירםכימטיתמתואררהרא

• 
Dial indicator 

Cooling 
"!ater 

Copper 

Coo1ing 
water 

\ ~~ 
A1umina Bellow 

Gas 
handlinr: 

 syste,ח
Puntp 

הלייזר.שפרפרתשלעקרינלתיאור 2.1צליר
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ההטראות.אתלהקטייכדיקואקםיליחואההתפדקית.מרווחאתהכוללהזרם.מטלול

 . 17000Cמ-גכוהותבטמפרטיריתלעמודומטיגלתמאלומינהכללכדרדעטויההשפומרת

בעזרתמאוירימריקיתרמיכידידמכי;החיצוגייהמעטההאלומינהשפופרתכיןהחלל

קטילהייתחייבזהכאיזיד Vהלחהחום.הולכתאתלהקטייכרימיכניתמטהנא

-10מ-
1 

torr , להיפרץיכרלהזהיבמקרההחיצוני,כמעטהההתפרקותתתרחשאחרת

במיםומקורריםמפלב"םעשוייםכריטטרשכזוויתהחלובותמחזיקיבה.האלומישפופרת

חלולותאלקטרודותשתיחודרותהחלוןממחזלקי .) O-rings (חגומיאטמיעללהגיכדי

מאררך-40%כותופטרת mm 0.15כ-כערכיטבטלרםמפחעשויותהרהטפופרת,לתרך

להרחיקישזהאלזורהמחומם.האלזרר'א Iהההתפרקותא!וחמכללהאיזררהטפרפרת.

הפטדיהאלקטרודה.לאורךטמפרטורהמפלנוצי'כדומשוםהקרים.החלרבותממחזיקי

מפלהקרלם.החלונותאלזהאיזורלאורןכהטעההםהשמופרתשלהעיקרייםהחרם

לאלרמינההשפרפרת.כקצרתהתרמיהביררראל-אחירותעקבאחידאינוהטמפרטררה

 mm 10כ-לכןמתפשטת cm 60באורדשפופרת . l-(oC) 10-5כ-שלתרמלההתפשטותמקרם

מהמעטפתקטעעטרלזוהתפשטרתאחרילעקובכרי • 1650ocלטממרטדרהמחוממתהיאכאשר

ה~נלמיח.השפיפרתעםימתכייץמתפטטוהוא ) 2.1ציורכראהכמפרחהשפופרתשלהחיצרנית

כוטר • ) dia1 gaugeכמחוגלמדלדבעזרתהשפופרתלטמפרטורתכמדרמשמטתההתפשטות

בטמפרטורתהטפרפרתשלהכלליתמההתפשטות 10-3כ_שהם • mm 10-2הואהמרלדשלההפרדה

הלללזר:פעולתבזמרהטמפרטורהלמדירתבחשבוןהבאההיחירהבעצםהלאזרשיטההעבודה.

צמד-לשרבבמעטיזהואיןהפועלת,השפופרתלתרדלהתבוניאפשראיאופטיבפירומטר

מרכיוליתואר q 2.4בטעינטבל.בלתייהיהההרריהשיבוששכרההתפרקות.לתורחומני

כרוכותאלקטרוליטית.בחושתתילפיטרתשלושומיגבלותיו.טמפרטררה,כמרההתפשטות

הנחרשתהאלקטרורות.בירשוריםברווחיםמונחותאחתכלגרם-5כמכשקלטליל.בצורת

ראינהאלרמינה,מרטיבהאינהכנחרשתמבהיקהלטיפהרהופכת , 106SoCבטמפרטורהמרתכת

כימית).ריאקציהאיתהירצרת

צינררהרראקרם.למערכתגמיטצינורבמאצערתמתחברתהבחרשתלייזרטלהפנימיתהשפופרת

ללחץעדהשפרפרתאתלררקןניתומיכביתמטאבה t~עזוהקר.החלרולמחזיקמחרכרזה

רבוזהפררהברזידררלמערכתמחרבריםרארגרוביארוהליום,בלרבי • 5xl0-3 torrשל

רצרי. Vבלחאלהמגזיםבאחרהשפרפרחאתלמלאניתוהשאיבהברזטגירתלאחרמחט.
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מדידהותחום torr 1שלהפדדהכושרכעל Heiseמתוצאתמחוגיבמדידנמדךהלחץ

0.1000 torr . מתידנמדדהלחץהמחומם.כאיזורנמצאחלייזרמנפחקטןחלקרק

עםייררהחלכההפעילכאיזירהחיצץהגזשצפיפרתכךהלייזר,שלהקרכחלק

קכיע.כלחץשבערכובניטוייםהחימים,

 . 2.1כטכלהנתוןהטמפרטירהשלכפונקציההנחרשתשלהארים Vלח

התחתרנרתהלייזרוכרמיתהיטידכרמתהנחישתאטרמיריכוז 2.1טבלה

הטמפרטירה.שלכפונקציהחכיללהארים,לחץ

-3 
חארים Vלח  ) cm (הנחישתאטימיריכיזהטמפךטזרה

2 2 2 
חכיל;

) oC ( 2ברמה / SI כרמהD5/ 2 
 ) D ) torr ;:/ 2ברמה

1141 ~; 6.8xl0l 2.3XI08 2.0xl07 10-3 

1272 6.2xl013 6.2xl09 5.6xl09 10-2 

1427 5.7xl014 1.3xl011 1.6XI0
1O 10-1 

1622 5.1xl015 3.0xl012 4.4xl011 

1870 4.5xl016 
7.5XI0

13 
1.3xl0

13 
10 

אתקיכעזחגזהשפיפרת:מילאהכוחאצילהגזשלובלחץכטוגתלייהנחישתמשק

כלחץשכחלייםכעידהקר.יאיזורהחםמהאיזירהנחושתאדישליה Tהדיפומהירית

כלחץבניאין,הרישעית.כארכעכתיךשנזכרההנחישתכמיתמתכלה tor 5+10כ-ץשל

כאלהכשפיפרית . ) 12שעות(אלפיכמשךחפעילכאיזיראצורההיא • torr 200ב-של

 . ) 2.2(ציירהפעילך;איזורכלאתהמכטהנחישתכ"טל"קירורואחריהצינירמתכטה

למאמציםגורמיםוהםהאלומיגה.שפיפרתעלטמפרטורהמפליקיימיםהפעילהכעתמיר, ttב

התפשטיתשלאחירהלאלהתפלגיתגורמיםכטמפרטורהמהיריםשיבוייסכה.ביכריס

רםדיקתה.השפרפרת
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קירירה.אחריהלייזרבשפיפרתהפעילהאיזיראתהמכסהבחישת"טל" 2.2צייר

העירירמעגל 2.2

מאיתשלהםהשיאזרםאחרית,נבי-טבייתעשריתשמשכםפילמיםלמפקהענרירמעגלעל

בעיהיאהוייזרלחימיםלהספנקצריןהממיצעההספקלשביה.אלפיםיקצבםאמפרים

באמלביתההכרחהיאמהספקמייחדתדדישהקיליייאט.לעשרהאחדקיליייאטבין

הלםהמיבלתהאלימיבה,שפיפדתשלמדימהלרלקירירלגריםעלילהביתקלהגביהה:

המפק . 2.3בציירמיצגיםאיפיינייםואידזדםמתח,פולםיוביזוקה.תרמי

השייאתבלכר.ערןבעלתהלאבמתחהזרםמכפלתעידכלהלייזרבשפיפרתלפלסמהבממד

מתאלםהשתמשבןביהעירירמעגלכיומראה 2.4בצלירמופיעהיהאירההספקפילסי

האיכליסיה.מהיפוןממישןאיביהעירורציקלי:לילזרלעיריר

והשפעתוהשפיפרתנקיין 2.3

לדגעמחזקבשפיפרתהניאוןלחץד\דלתכ'ניכחנוהעבידהשלהראשיניםבשלביםכבר

למטהראףהקודמתלרמתהדיעכתהתפוקההיתהקצרזמןתון:~ילםהלייזר.תפיקתאת
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V 10כ kV (למשבצת

למשבצת) A 200כ 1

הלייזר(תפרקתארר
שילררתירת)ביחיררת

עבודתנו.נערכהעלירללייזרארפיינייםראררזרשמתח,פרלטי 2.3צירר
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מתוךהםהנתרניםהלייזר,הםפקלערמתהעירררהספקשלבזמךהתלרת ~~

בחלקאגררההאנרגיההעיררר,לשהראשונההמחזדרבמחצית . 2.3צידר

אגדיההאנרגיההשביהכמחציתחירבי.רההספקהעירררמעגלשלהקיברלי

השפופרתשלללל.כדהיינו,וההספקעצמההלליזרןבספופרתההשרארתיבחלק

החיצוני).למעגלבהשראותהשאגרההאנרגיהאתמחזירה
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דעינהקצבהלךוהתיישגההלייזרשפו~רתשהלכהככלכליל.נפםקתולעיתיסממבה,

אותובידישיוצרוכאלוכאפילולשפופרתמשפופרתשוגההקצבהיהכןכמווקטן.זו

אתומשנהבשפרפרתמתארהנלשהוזרחומרכיהנחבו •משלוח)באן'תווהתקבלויצרן

הלייזרתפוקתאתייצבההשפרפרתררךהניארושלאיטיתהזרמהשבתוכה.הגזהרנב

האלומיבהשתכולתבשפופרותגבנהבלחץבניארןלזירהלהשיגהיהאפשראיגבוה.בלחץ

כילהדגישמיותר • ) 31 (נוחןעל-ידידווחרדומרתתופעות •-99.7%מקטנההיתהבהן

נשאבורהןלתונן,אטמרספיריותדליפרתמפניכהלכהאטומותהיומדונרבהןהשפופרות

חנקןחמצן,שלהמזיקהכהשפעתםוהפעלתן.בגזמילוייןלפבידליפוחב~לאירבבדקו

 ) 33בוחןכ ,) 32ציימנטיכעל-ידיכברנמצאההבחושתאדילייזרעלהפחמוודו-תמחרצת

 .הבחושת)לייזרפיתרחשללמדימוקדמיםבשלבים ) 34ופררכ

עפרוריותמתכותאלקליות,מתנותתחמוצותשלקטנותכמוירתכללבדרןמכילהאלרמינה

הבאות:הבדיקרתאתעדנבואי-הבקיוןאתלזהותכדירטיליקון.

לזהרתהיהגיתןקרהנהיותההלייזר.משפופרתהגפלטהנראההטפקטררםאתמרדגר )א(

ככלרבתרן.נחושתקררי-קרריםבוטפוהשפרפרתכשהתחממהבלבד.גיאוןקווי

הלייזר.תפרקתהתחזקרתעםבבדבדונחלש,הנתרןקרהלךהשפרפרתשהתיישנה

מנילהשהיארמצאנר , Xקרניפלואררםצנצייתעל-ידיהלייזרשפגפרתאתבחנגכCכ

lg ,Na ~ Ca , -יK שברשיתנו)במכשלרואדיאינרטיליקרןכזיהרי. 

טפקטרוםקופית.לאנליזהאותםומסרגואלומינהמשפרםרתאתריםפירידיםכתשנו )ג(

 :לאלוםיבה)פרט(נאחרזים,התוצאות

2.02 <: 5 ; Si02:O.15 ; Ti02 .סNa20:O.01 ; K20:O.003 ; MgO:O.l ; CaO:O 

האלרמיבהשפרפרתמחרממתלהןבטמפרטרררתלמדיגברההראאלרתחמרצרתשלהאדיםלחץ

חרממולהלן,שיתןאררהניסוליםנכלהאלרמינה.רררבךיפרזיהלגזלחדררלכרללםרהם

מהלכו.כדלתררבהתמדההןחלףהבלאןןהניטןי.לםביממןשרז~ופרקהשפןפרןתובשאכר

הטמפרטררהרמרידתהתפרקרתעל-רדיחימרם 2.4

איזןרארןךנמרכיםגזבלחציההתפרקרת.מתרחשתברהאיזררהואבלייזרהמחומםהאלזור

הלליזרלשפרפרתהנמסרמההםפקחלקכזהבמקרההאלקטרןדות.קצותביןהמרחקמןזה



- 22 -

לירדתמכךכתיצאהאירך.ללחלדתההספקבייקטןתרמלת,המברדדבאיזררמתפזראלני

נתרו.להספקהטמפרטירה

(מסלמיך 2.5בציררמתראררת Vהחיצהגז Vלחשלבפינקציההשפרפרתשלהחימיםתכרנרת

מכטאתזימדידההשפיפרת.התארכרתמדידתעל-ידיהטמפרטררהנמדרהזהבניסיי .) 30

כלמקרמלתמטפרכזררהבתמאפיינהראלהשפרפרת,לאררךהטמפרטררההתפלגרתעלנטגרלאי

מ"מ 40בקרטרשפרפרתעלנערךהנלסריהתארכרת.ביחיררתלכויברטארן;תרצארתשהלא.

כחינה • kW 2.4רערכרקברעהיההכניסההספקהאלקטררדרת.כיוס"מ 60רבאררך

למלראמתפשטתההתפרקות ) torr 20(עדנמרכלםכלחציםכיהראתהההתפרקותשלחזרתית

הולכתהלחץ,אתמעלימכאשר .הקתרדה)שבצדהחלרו(בפרטלחלרנרתרעדהשפרפרת,אורך

כלוהמירררחאתתרפסתהיא torr 50כ-שלהקריטי Vשכלחעררמתכררצתההתפרקרת

בלכדלהפסיקהאלא , Vהלחהגדלתעל-ידילכררצהאפשראימכךפחרתבלכד.האלקטרודרת

דרמטיתכלרלדהמתכטאהשינרלקרררנה.להתפרקרתזרהרתמהתפרקותלהפכהדלרק,כללתר

רלחץ torr 50שבלובתחרםלללזר).לעירורשימושיתלהיותחדלהרהיאההתפרקות,כזרם

הראהמחוממהאיזררכו,עליתרללייזר.הכניסהוהספקהמחרממהאררךקכרעיםהכיבוי

השפרפרתשלהממרצעתהטמפרטררהזהלחצימכתחרמכשפופרת.היעילהבידרדבעלהאיזרר

 • Vכלחתלויהאינההשפופרתוהתאכררתהמרבית,היא

כלאתרמילאההומרגניתבשפופרתההתפרקרתהיתההעברדה,כטמפרטורתכילצייוראיי

קרה).כשפופרתכו(לא . ) 35כ Vכלחתלרתכלאחתכה

כגזים , Vהחרצהגז Vלחשלכפונקציההלייזרתפרקתמהיהשאלה,אתערררראלרתיצארת

נים?שי

יבסרגי.הגזבלחץהתפיקהתלותאתיכדקניקברעה,להתארכרתהלייזראתאיפיאחיממנר

כלחץשימישעל-ידימקרהבכלחרממהלייזרכילהעיריש . 2.6בציררנרארתהתיצאות

ההספק.שלמיידיתימדידה Vבלחהיר bשינייתיךהנמיכימכלחציםנערכהיהמרידהגכיה

זהכניסייבלייזרהפעילהאיזירשלהקרהאירךכניסה.הספקכאיתינערכוהמדידרתכל

ללייזר,חרצץכגזבניארוהשימ,'שכראייתהיתהמהניסרימעשיתמסקנהמ"מ. 500היה

גכרהה.תפיקהריבטיחכצינורהנחישתחייזמואתיאריךהניח,חימרמרשיאפשר
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Pressure (torr) 

וטוגו.~גזלחץשלכפונקצי~הלייזרשפופרתשל~חימוםחכונות 2.5צ'ור

העירור.למעגל kW 2.4ביקבועבניטהכהטפקנערך~ניטול

השפופרת.האתרביתמרירתעל-יריבמררההטמפרטורה

 2 ס~----------------------------------י-

* 
* * * *** * * 

* * Gas 'Imax * 
(:t) 

15 
3 
+' 
כ
וב.
+' 
כ
ס

<-
aכ
3: 
ס

Cכ.. 

Pressure (torr) 

וטוגו.החוצץהגזלחץשלכפונקציהקבועהבהתארכיחהלייזרתפיקת 2.6צליר

 • kllz 4-~~חפרקותקצכ
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הניסריימצפר'ה.חיחהלאואףאלה,נלסוללםסדרחלפביידועההיחהלאזרחרפעה

בלחץחוצץבגזניאוועמררבמלעיל,שתוארהבשפופרתנערכילהלן,שיתוארוהקינסיימ

תתבהר.זולתופעהשהסיבהבתקרהגבוה,

קבוע.נחושתאדי Vבלחהביאוןריכיזשיבויעל-לדינחושח/ביאיוהיחסשינהזובמדידה

נעשהזובבדיקהמשתנה.נחושתארי Vולח ) S torrכקבועביאון Vבלחנערכהאחרתבדיקה

הביסוימעררהטמפרטורה.מדידתעל-ידיהמעוררימ,הנחושחאדילחץאתלקובעביסירו

 • 2.7בציירבראה

קבוע.ביאוובלחץבטמפרטורה,הלליזרהספקתכותלמדידתמערכת 2,7ורצי

 .מכוילפירומטר . 5צירקוניה.שפופרת • 1
 .הלייזרתפרקתלמדידתקלררימטר . 6נחרשת.פתטי . 2
 . x-yרשם . 7תרמי.בידוד . 3

הצצהבקב . 4

כשימושהביתנתבסיד,מיוצבתצירקוניהבשפופרתהאלימינהשפופרתאתהחלפנוזהלצורר

2300שללטמפרטורהעד
o

C • איןאםבהןלהשמתשכדאירלאופריכותיקרותאלושפופרות

ה ... :'הקברעכביסהבהספקמ"מ. 22היההשפיפרתשלהפנלמלהקוטרכדבר.גמורהכרח

החיצןנית,הדלפןטמפרטןרתשלכפלנקציהנמדדהלייזרלהספקבהדרגה,להתחממההשפלפרת

שעדשתו , 18/100/10מטיפוס"לנר"מתוצרתמכוילפירומטרעל-ירלחשמליתנמדרהאשר
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 , x-yרשםשל Xלצירסיפקהtןפירימטרתפיקתהצירקיניה.שפיפרתשלהדיופעלמיקדה

שלהזמוקביעיהרטם.טל yה-לציר ) 360203יינט'ק' O ''(הלייזרהספקמדיתפיקת

דקרת.-30כנמשכהכילהרהמדידהשניית-20כהייהמכשיריםשני

ננקטוהפנימיתבדיפוהנחרשתטמפרטירתלעימתהחיצןניתבדיפוהקריאהאתלכיילכדי

הבאים:הצעדים

 .) 18S0oC (בררםיניתך ) 1082oCכנחישתביתכתכההקריאהבקבעהבפרדיתריציתכשתי )א(

נעלמת""נימהמסיגפירןמטרעל-ידיגםנקראיאליטמפרטירית )כ(

, ) disappearing filament .( הפירימטרים.שניכיומתאיםכירלגרףיהיכו

 • 2.8כציירנראיתפיינית iאתוצאה

 ....Vו
<: 
כ

~ 
~ .... 
 ...:ם
'" 
f;ז ... 
QJ 
<: 
QJ 

.... 
כ
 ....ם.
כ

o 

) emperature (oC ז

 .) torr 5 (קכועניאיובלחץבטמפרטירה,הלייזרתפיקתתלית 2.8צייר

 . kHz 5והתרר mm 22היההשפיפרתקיטר

זהיתתיצאיתימאנםאלימינהכשפיפרתגםהמדירהאתלעריךניתוזיתיצאהלפי

איבחישת 2.1tl.0 torrל-מתאיםהאיפטימליהאריםלחץ . nאלרמלבכשפיפרתהתקבלי

N = (ltO.5)xl016 atoms/cm3 • 
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בקומאשרהלרוקבקזהתפזקהחזקהמאזפטלמללתבמיכהנחזשתבצפלפותכילצייוראוי

נחישח-הליר.בלליזרגםמצאנירזמהתיפעההאופטימלית.הצפיפותמעלולהפךהצהוב.

בלייזרשנמצאההאופטימליתלצפיפותקיובההאופטימליתהנחישתצפיפותמכך.יותר

הירוק.בקיהתפוקהכלילנעלמתמאדגבוהותבטמפרטורזתהליד.נחושת

אופטימלית.תעריבתוחיפשנולהשתנותהצפיפויותלשתיאיפשרנוכהבריקהערכנולבטוף

 . 2.9בציירנראיתהתוצאהבלבר.ההתארכותשלכפרנקציהנעשההחיפוש

10.5 .., --0-_-_-_-_-_-_-_-_-_-----.--------'=-" -O----------------::--20 .......--.,-/:--נ;ו 

~ 
6 

10.3 
gth for חTube 1 e Max;mum Gas 15 

maximum power power 
ב:

! " -----0 Ne 
10.1 ..... J:ג/ 

..., 
... • He כ

וב. ..., , ...... / ..., 
s:: כ
aנ

, 0 
E ...... 
 (a...... .. .. ...... Qנ
u , ;< 
.s 9.9 0 -a ..... .וב

.......... QJ -.......... 
Oכ> 

'" ......... 5 
.. 
QJ .......... > 

9.7 -.... q: --~-
9.5 I I 0 

400 300 ~ 0 

) torr ( Gas pressure -~ 

ים,ההללבלחץהמרביההספקתלויבהלירם •הלייזרלהפעלתארפטימליותתעררבות 2.9ורצי

היאההתארכיתהמצב.הפרןבניאיובו;תלויהאינההארפטימליתהטמפרטררהאן

הקווים.בשניהלילזרשלהכוללההספקהיאההספקהשפזפרת.חלמיםתוצאת

הלייזרטמפרטירתשלחזקהתלותכמצאהשלאבערררהלירם.ניארובגזינעשתההבריקה

כזאתתליתבמצאהזה)בגזלזירהקיימתברהמרגבל(בתחרםההלירםבלחץהאופטימלית

הארפטימלי.הנחרשתריכרזירררגכיהיםניארןרכלחצלהניארן.בלחץ

השרהכגרןכרטפים.בפרמטריםרתלרתואלהתכרנרתמררר ) 36אחרים(חרקריםכיגםנעיר

הגזהרכבמהשתנרתהתעלמרתתוךנמרךפרלטיםבקצבאלהמריררתנערכרזאת.עםהחשמלי.

ההתפרקית.עקכ
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וקדס-יינויוכתדרהשפופרתכקיטרהתפיו~תלית 2.5

התפיקהאתכדקנישונים.כקטריםשפיפרותהרככתאיפשרשכשריתניהמתקיכאמור,

עכורהתראציתהקוטר.שלכפינקציהניאוי torr 20של Vרכלחאופטימליתכטמפרטורה

האופטימוםלקכלתהדרושהכניםההספק . 2.10כצלודנראותמ"מ 30רעד-12מקטרלם

 • W/crn 75כ-השפרפרות,ככלזההבקידרכהיה

kHz 4 : Repetition rate 
Buffer gas: Ne 2000 

 Eו ectrode spacing : 220וזזת
ש
Vן

כ 1600 •
ס.

Input power "-
-כ
 ..כ:

1200 
צ~
~:>, 
סו

-::ן
s..s.. 
<U<U 

3 <: 

4x10-3 סש

ם. 800
+-> 
 כ'-י-
כס.

 <-+ם.

2x10-3 <: כ

400 
~ם

0 0 
0 

Tube diameter 
~ 

טמפרטורהלקכלתההספקהשפופרת.בקוטרהאופטימליתהלייזרתפוקתתלות 2.10צייר

לחתן.יחטיתשהנצילותכןקברע,נשארארפטימלית

השוגות.כשפרפרותקכרעתהיתההיאגסלפולסהמרכיתהכפחיתהאנרגיהצפיפות

תכונרתשתיזאת,עםהקוטר).(ריכועהלליזרנפחעםעלתההלייזרשבצילותגםמכאן

הקיטר:עםהשתכיהלילזרשלחשיכות

באנרגיההירידהיותרחזקההקוטר,שעולהככל .) 2.11(ציורבתדרההספקתלות )א(

נמוכיטכתדריםרקכדרך-כללנכוילעילשציטטההםפקיםיחםהתרר.עםלפולס

יחםית.

הצהיבתלותכאשרהתדר,עםיקטיהילךזחיחםגם .) 2.12(ציייירוק/צהוכהיחם )כ(

ממנה.חזקהכתררהירוקרתלותחלשהכתדר
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2.0 A 
Tube A diameter 

A ) mm ( 
.וו. - 30 
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A ...... 
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...., 
כ ם. • • ...., 

כ •
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• • • 
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Repetition rate 

שןנים.בקטריםבתרר,הלייזרתפןקתתלןת  2.11ציןר

350 
Tube dtameter; 18 mm פו<

Ne, 80 torr : as י!Buffer 0 .. 
0 r-31)0 

) 510.6 nm ( Green -0 0 נa
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Repet;t;on ) rate (kHz 

";ייזר. מקיייר nא;כלבתררהלייזרתפיקתחלןח  2.12צייר
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בציררכנראהההספקקטי kHz 1מכ-נמוכיםבתדריסכיהטתברזל,תלפעהחקירתבמשך

למשנהר.אחדמפילטבתפרקהגדיליםשיניייםיחליםיציבלאנשעהלפחותאי ,) 2.11

 E/Pב-אוקדם-יינויבהעדרמהיריתהתפרקיייתשלללייזריםאופייניתכזאתהתנהגית

הפעלת .) OoCל_המנירמלהכוללהגז Vלח- Pהפריצה;לפניהחשמליהשרה- Eכנמיך

אחרייהנאיסמאליהראשייהמילטקטיכדרך-כללכיהראתהפילטיסבצרירותהלייזר

 .) 2.13כצייר

מהעדראחריי,מהבאיםייתרנמוךהראשייהפולםנ"צריר".הלייזרהמעלת 2.13צייר

המטמטניליות.הרמותמאיכלוטכנראהניכעתהדעיכהקדם-ייניי.

n למביהופעלאשרהלייזר,שפיפרתלתוךקרס-ייניןחרטהיספנרכאשרבעלמיאליךפעות

מדירותינו,ביןההנדלאתלהדגישכדיכאןמוזכררתהללךהיגרבדות • ) 3העיקריכךהפולט

בלייזרשבערכימדידרתרביןהתפרקות,על-ידימחלמםךנלייזרגביהנתדרכרלישבערכי

התנהגותשנתגלתהעללתמוהאין . ) 58מארד(נמרךלבתררקד~-ייניןללאנתנלרמחרמס

החפרקוח.על-ירימחומסבלייזרמיעטבהרשהענייןכאן.מהמרררחתשרנה
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הכניםהבאנרגייתהפרלםאנרגייתחלרת 2.6

היאגםנמדדהזרתלרת . 2.14בציורמראנתהכניםהבאנרגייתהפולםאנרגייתתלות

שהיתהקבועה,בטמפרטורהשפעלללייזרהכניםהבאנרגייתקצרלזמושיניייסעל-ירי

בתםיקתריייהבכירורניכרת • mJ 300בוכניםהלפולםהאופטימליתהטמפרטורהבקיררד

לצייךמענייו . ) mJ/cm3 0.81כבבניסה mJ 200מב-גרילותעיריראנרגייתעבירהלייזר

םילםביוקצרכומרחקכפרלבפולםהפיעלנחישת-הלידבלייזרנמצאהדימהתיפעהכי

 . ) 36נמררכבתררבתנורמחרמםנחושתאריבלייזרנמצאהלאאר ) 38לםילט)כ

ומגברמתנר 2.7

למהודהכנטתךעל-ידיכמתנד,שהופעלובשפופררתנערכרכהעדשנזבריהמדיריתכל

 . 4%שלהההחזרהשגירםצימודמראתבעליציב,אופטי

נראההניםרייהמערראחר.למתנדכמגכרגםהשפרפרתהופעלהכמתבד,לפעולהפרט

דהיינוהנרבחית,העברדהשלהעיקויכנרשאששימשהזרהיתההשפופות . 2.15נצייר

 , 30 11היה kHz 4בתדושהתקבלהמוביהממיצעהמרצאהםפקמ"מ. 40בקיטדהשפוםרת

 .כמתנדכשפעלהשפופרתבאותח 22 !';-כלעומת

הרירבים)תנידהמאופני(מירכבתגבוהההיתההמתבדשהפיקהקרושהתכדרותבעוד

שימשיהאררכרתוהאלקטרודותהחלוומחזיקינמונה.היתההמגברתפוקתהתנדדות

כרוכההגברתם .המתנדשלהנמוכיםהתנודהאופניאתרקשהעבירמדחבי"כ"מםנו

המוגנרההטפקומבאורב-האיפנים,המתנרפעולתמאשרדיפרקציההפםריבפחותכנראה

מהשםיפרת.שרוםק

רוחנה . 2.16בציורנראיתהמתנדלביזכינוההשהיהשלכפונקציההמגברתפיקת

לא(המדידההמגבר.לעירורששימשהזרםפולטלדיחבמתאיםהגברהאפםנקידיתניך

אלו).תנאיםגםמייצגותתוצאותיהארמיטביים,בתנאיםבעדנה
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2.5 

2.0 -;; 
..s. 

5 . i >, 
• c. 

s.. 
QJ 

1.0 <:: 
QJ 

..., 
כ

0.5 c. ..., 
כ

0 

0 
0 

Input energy (mJ) 

נערכההמדידההעיררר.באנרגיחלפרלטהאנרגיהחלרח 2.14צירר

 . kHz 4רבחדר mm 30בקרטרבשפרפרח

 250חזוו

0 600,,40 mm ןח --~ 95 
45° 

Power Point 
) W ( 

5.5 A 

5.25 B B ~ 
5.0 C 0 .... 

) Ampl ifier on ( 30 0 
ש

) Ampl ifier off ( 3.5 

~ 
600,,30 mm 1 A ~ 45 95'bj Flat 

refl ector 4% , 6 m 

180 mm 

כמגגר.השפרפרחהפעלח 2נ. 5צלרך
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נחרשתאדלכלללזרקינטייםתהליכלםמדידת 3

אתלדעתכחוץ , 2כפרקשכסקרוהכחושתאדילייזרתכונותשורשיאחרילהתחקיתכרי

החוקריםלמרכיתמשיתפתזוהבי'הבלייזר.השונותהאנרגיהרמותשלהקינטדקה

הבעייתיותאתתחילהנםקורזה.אתגרעםלהתמודדכנימייוהושקעורביםימאמצים

בתרני.בוהפתרוואתילבמוףאיתה,להתמידדהנמיוניתאתמכוהנדונה,לאחרבמדידה

התויר 3.1

אטומים 8x1017בקירובהיאבההניאווצפיפיתמחקרנו:התרכזבהבשפיפרתנריו

כיהראתה ) 39דומה(בלייזרמדידהלסמוזק.אטימים 8x1015הי.חושתוצפיפיתלממוזק

דועכתוהיאלםמוזקאלקטרונים 1015כ_היאהעירורפולסבתיםהאלקטרוניםצפיפית

כיןקייםחשמלישדה • torr·mm2 28 /~ 5שמקדמהכדיפוזיהכקירובאקספיננציאלית

מחשד.להופעתיעד 250ע Sלמשךנעלםואחד-כך , nS 100מ-פחיתבמשךהאלקטרודית

 .-mJ/cm3 1כלאלקטרינים,בעיקראנרגיה,ימיסדבחזקה,השדהמשתנהקיימיזמןבמשך

בהיעלםבמהיריתאיתהמפסידיםיהםידועה,לאבהתפלגיתביניהםמתפלגתזיאנרגיה

חימוםכידיעותישני • ) 40 ((חימום)הגזאטומישלטרנסלטוריתלאנרגיהחלקההשדה,

והטמפרטורההשפופרתבצירמאודגבוהשהואמצאואחדיםיחיקריםהומוגני,אינוזה

זמניתהטרנםלטורים,העירוריםהתפלגות . ) 43,42,41ויותר( K 5000לכדימגיעה

איכהאךשלהם,ההתנגשויותובתדירותהאטימיםבצפיפויותלהתפלגותצמידהומרחבית,

מוקדמתלהנחההצדקהואיוהאלקטרוניםהעירוריםהתפלגותעםויי-משקלבשיכהכרחנמ~את

בולצמנית.איכלוםיותחלוקתשל

האטומיםמספראםלמדוד:מתכונניםאנוארתחמעודרתברמההאטומיםריבוזיאתנעריך

שנפלטיםהעוברההריהלזירה,בפולםהפוטוניםמספרשלגודלמסדרהואהעליונהכרמה

ברמתהעלייני:.ברמהלםמוזקאטומים 1.5xl013שישמלמדתבפולס,פוטונים 5xl016כ_

ריכיזמזלנו,שפראםאטומים.מספרלאותולפחותלצפותעלינוהתחתונההלייזר

אלו.מריכוזיםבהרבהקטןאחדותמעוררותברמותהאטומים
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םפקטרוםקופיותבשיטותמעורריםאטומיםשל,יייבוזיםמדירת 3.2

רמיתביןמעבריםתהודתיתלהשרותמטיגלאיפטייתבתדיריייתאלקטרימגנטישדה

כרמיתהאטומיםבריכוזתלויהזוגומליןפעולתשלמידתהאטימים.שלאנרגי;ן

ריכוזילמדידתהשיטותשרוכלבןטכעי .רכהרגישותלהמקנה .";וההתידתיהשונות,

כאינטראקציהנדוןאלה,שיטותלטקירמנתעלטפקטרוסקופיות.הןמעורריםאטומים

 • ) 45,44Jאטומ.וגזאלקטרומגנטישדהשל

E=E eמינוכרימטיחשמל.שדהשלהואהקלםיהתיאיר
iwt אלקטריןעלתנורותהמאלץ o 

זהתהל.ך . ) 46Jלמהירותהיחםייםחיכוךהפטדיוהםוכלככדה,לליכהאלסטיתהקשור

 :על-ידימתואר

[3.1] mz = myz' 2 + eE eiwt 
- mwoz 0 

תנידיתשלהעצמיתהזוויתיתהתדירות w ,החלכרך"מקדם Y IIהאלקטרין,מסת mכה
ס

מטענו. eו-האלקטרון

 :מהצורההיא ] 3.1 [למשוואההפתרון

] 3.2 [ E 
e/m 

= z 2 w2 iyw + w -
0 

חיצוכי.מחזורישדהעל-ידימאולץלמתנדאופייכיוהיא

על-ידי:המוגדר rהגידל

[3.3] ez aE p 

המאלץ.החילופיןשדהעל-יריהמושרההריפולמימכטהוא

בקבל: ] 3.3 [-ו ] Z.3 [השוואתעל-ידי

[3.4] e
2
/m 

-2i-""2 ~י "'-= a 
w
o 

- w + iyw 

a האטים.שלהמררכנתההקטנההיא

 : ) 47Jהמורכבתההקטבהעבורלמדירימהביטויגורטתהקוונטיםתורת

[3.5] 

2 

a J fn'ne /m 
n Z Z 

+ iyn,nw wn'n - w 

n';6n 
 . nברמתשנמצאאטוםשלההקטבההיא anוהרציפים.הכדיריםהמצכיםעלבערכתהטכימה
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הבדלים:בשניאךקלtכיים,מתנדיםשלכארtכףהאטוםאיפרא,מרצג, Iפורמכ'ו

fבחוזקםטוביםאלומתנרים )א(
n

'
n 

המטריצהאלמנטלריכועהיחסימזה,זה

1
2 

 . iמ> I z Iימ <

האנרגיההיא E(מ Eימ- Eמההפרששללסימנוזהה fnמ'המתנדחוזקשלסימנו C(ב

 . ) 48מאילצת(לפליטהיסלילילכליעהמתאיםחירכימתנדחיזקכאסר , Cמהרמהטל

תהיה:מברמהנפחליחידתאטימים Nמשצפיפיתוגזהקטכת

 ] 3 • ),כ
E מ·N ·מ" * = p 

הרמרת.כלעלנערכתהסכלמהכאטר

על-ירי:גתיו Dההעתקהייקטורהחשמליהשרהכיוהקטר

 D EE = E + 4ח P ] 3.7כ

נקכל: Eמקדמיוהשויאת ] 3.6 [הצבתעל-ידי

[3.8] N
n 

 E = 1 + 4ח L a'מ
מ

חנא:הקשראחלםבזקיהשבלרזומקדם

[3.9] ji2 = E 

רלכן:

[3.10] 
 J fיממ

--Z 2;--- ;;:';'""ד;-
nw וwn'n - w + iYn 

2 
l N ~ 1 + 

n מm 
1 + 4" l: a . N 

מ nמ

-2 
מ

ימ l;מ

 .ההרמרני)המתנדטלהחיכיך"("הפtכריהריסיןתהליכיכיאהמייצג Yימ nהגרדל

שאינהדעיכהרהיינוהמעוררת,הרמהשלtכפרנטניתדעיכהלהיותיכוליםאלוגורמים

אלקטרוניםאויוניםאטומים,ע~התנגסויותעקכדעיכהאוחיציני,סדהעל-ירימוטדיח

כקירוכשהואסיפי,tכפקטרלירוחכאלוממתנדיםאחדשלכללכרגירםהריסיןלסרגיהם.

היחידים:התהליכיםעקכהרחביtנסכוםהואהמעברשלהכיללהרוחב ' Yמ'וו

 Yיממ = ~יח~ן ] 3.11 [
1 

 .הימרגנית")("הרחכהשווהבמידההאטומיםככלמתרחשיםאלהתהליכים
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עליי.הפיעלמגנטיהאלקטריהשדהחדרשלדופלרלהטטתלגריםיכולחאטיםשלמהירותו

שמחקייס:כך

ש <- U'[1 + f J =יש [3.12]
מקטיוליאניחהחפלגיתקיימחרגיליםבתנאיםבגזהנדוו.האטיםמהירוחהיא vבאשר

הבא:באיפו ] 3.10 [-בהטכימהאחלשקלליעליבוכיייובכלהאטומלםלמהו~יליח

[3.13] dv נ:T ~ exp[-שI _ כ~\T ~ N[2 ~ N 

מהירוליתהחפלגותבילצמו.קביע kBו-המוחלטת,הטמפרטירה Tהאטום,מטח Mכאשר

לא-"הרחבהזוהישונזם.לאטימזםבראלםשהםכפלהשדה,בחדרילהתפלגוחחגרוםזו

יקיים:JומירכבהשבירJושמקדםלכךגורמתיהיא ,גנית"הימו

[3.14] f 
f ,e2/m nn 

 dv ~---2 _~ש~,~ 2 ~+-.-----,
nn'W 1ז wn'n 

n'tn 

) ~:~ 2 -[ exp ~ J ~ Bi) 2~ח [ *Nn ~ 1 + 4 
-2 n 

 . ii2אתלחשבבדילדעתהזשמקםוולזאנזתאינההמהירויותהחפלגותבה](במקרי](

השפעוחלעיל,אכמירהמתקדם.הגלעלהמריכבהשבירהמקדםמשפיעכיצדעתהנראה

Nהגודלאתלמדידמנסיםובעזרתוענייניהךלמדידה,הביתנותאלי,
n 

• 

וזרמי](חיפשייםמטעבי](חסרליביארילחווך ) cgs(כיחידיתמקסןולמכשןואיתנשתמש

ע: =-1י

מ € div Eמ 0 [3.15]

 a 1 aH c at; rot 1) = c at -:ot E 1מ

הגלים:משוואתמתקבלתאלהממשוואות

[3.16] € a2E 
div grad E - - -

- c 2 at2 

 : xבביוומישוריגלכפתרוולהגנחר

[3.17] E = E .ei(wt - qx) 
o 
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כינמאצ ] 3.16 [הגליםמכשייאתמהצכתי . Eאתחישבניכברעכירישדהאיתיזהי

לקיים: qעלפתריך,שיהיהכדי

[3.18] 
2 

q2 =~ =<> q nk 
2 

c 

 ~כאשר
c k . כזכירn לםמךינהיגמריככK נ+ n = n 

מקייס:גזרררהמתקרסמישיריאלקטרומגנטיגלומכאו,

[3.19] E = E ei(wt - nkx)e+ Kkx 
o 

מכטאהשניהריכריק,המתקדםגללעימתמופעהזזתמכטאהראשיךשהאקספיננטכעוד

כרמההאוכליםיהנטדרתוכאמצעותהלמדידהניתניםאלהשינוייםהגל.מכשרעתשלנוי

מחקרני.נישאשהיא

קיצונלים.טקריםבשניתחילהנתכונך

מתאימים.ניסיליםתנאיםעל-ידיריפלרמהרחבתלהתעלםניתוכינניח . w = Wnn , )א(

כקבל: ] 3.10 [-מאזי

[3.20] 
e2 Nnfnn , - Nn,fn'n r2ד 

' iYn'nwnn 1 + m 
n 

כלעלומתשבמכנים Wיתת- W Jהכיטוישהארירגורןועקבןהזנחהניתניםהאיבריםשאר ) 2 2 .ל ~ ~

, Nfnn .היאהמדומההחלקזהבמצככירואיםואניתהודהנקראהתרריםשוייוךשבמונים

הגז.דורהעיכרהגלשלטרביתהגברהאוכליעהתהיהרהיינימרבי,

שיתקלים:כדלהיחידהלעומתדיוקטו ] 3.20 [שלהדמלוניהחלקכינניחכך,עליתר

[3.21] 
Nnfnn , - Nn,fn'n 

YntnWnnt 

e2 r2ד , 
1 -. m n 

 Yn'n 108 s-1 ,wיתמ 3x101S s-1בהםהנדיך,מהסוגבמדידותשכיחיםמקויםעבוו

זה.תנאייתקייםפחית,אומ"ק Dלאטימים 1013כ_הינויות Dהאיכלוהפוש

ביהפיגעיהגלהנבדקהתיייאתהעיבוהגלמשועיתכיךהיחסבתהידהל,"כינקבל,

מקללם:

[3.22] 
Nn,fn'n -יתNnfn 

ץ nמ'

2 
e r2ד n .lE.lill = L ~ 

i mc דסכE ך-

הנבדק.החייראוררהוא Lכאשר
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בדיגמההאיכליטיית.הפרשאתלקבלאפשר E(L)/E(oJהיחסימדידת Yי- fמידיעת

fכאשרשלעיל, n ' n = 1 ,L = 1 cm , ו( = 5300-נקבלECLJ/E(O וn ~! הדכרפירישמעשית

כיאף-היחידיהקישיזהאיןאךערך.חטרתימדידההפיגעהאירשלטיטליתבליעה

 ' Ynn 'הגידלשלמדיייקתיידיעהמיכיכרימטי,אירמקירמצריכההמדידהבי.דייכי

בכר.יכייצאשלהםהאנרגיהיהתפלגיתהאלקטריניםריכיזכגיןבגדליםלכשעמציהתליי

אלאהנחישת,אדילייזרבפלםמתהללייהגדליםההתפלגיייתאתמכיריםשאינכירקלא

נמהיריתמשתכיםאלהשגדליםאלא-ככךדילאעיקר.כלמחיירתאיגהעצמהשהתלית

דיפלר.מהרחבתיכהתעלמיתיחםיתנמיכיםאטימיםריכיזיעבירזאתכלהזמך.עם

רקימדידהידיעהנחישת,קייישלהעל-דקהפיצילמהייהינביטריכחישיבד nמירקישי

כיציעמחייכתהקיכמרכזהטיטליתהכליעה .) 49הכחישת(כםפקטריםכידדיםקיייםעביר

זיכמדידההקשייםעלכך.עקבמחריפיתרקיהכיםייהחישיביבעייתבשיליי,המדידה

 , 16(םימיכיךלביציעהניתהאחריבשניםהיצעישיכיתדרכיםכעשרכיהעיבדהתעיד

האחרית.מיצעיתהיילארציו,משביעתהיתהמהןאחתאילי . ) 49-51 , 41-43 , 38 , 32

 2 )ב(
- w ' n ~ Yn'nw « W ' מעבר(עכיר ] 3.10 [-מכקבלזהבמקרה' wnn עידיכלמכידר

I(wnn/כ wו » 1 • - w (: 

[3.23] 
e2 Nnfnn • - Nn.fn ' n 4ח 

2 2 1+---n;-
 wnז U-nב

-2 n 

הפעם:שיתקייםבייראיהנחתנילפי

[3.24] 
N f -

יחתות

2 
W -

• e2 Nnfnn 2ח 
2 m 

wn'n 
1 + ii 

התקדםלימיפעילעימת 8 ~הטט-מיפע , Wשתדריהמתקדםהגליעביר Lשאירכייבתייך

 :)] 3.19 [ניטחה(ראהבריק

[3.25] 
- Nn,fn'n 

2 L 
- W 

Z1Te
2 

W Nnfnn • 
Ji1 C 2 

Ll.\n1n 
(n - l)kL 8ו/ו 

יתקיים:הנראהבתחים

[3.26] 2W8W 
2 2 

Iג.I -יממw 
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t. .Wnn ,.כאשר , - W :ילכן

 ] 3.2[ך
2 Nnfnn , - Nn,fn'n 

t.$ = :~ <\., L 

שאנינבטיחכוועל-ירי .t ,. 1סס Ynn 'עתהונבחר ,)א(שבמקרהלדיגמהנחזיראם

התיורשלסנטימטרלכל .t $ = 8.5חנקבלמתקייט, )ב(תנאייכיהבליעהלתחיטמחיץ

יאפילי 1ססס Ynn 'במרחקגםכן,עליתרבנקל.למדידהניתוכזההסט-מיפעהנחקר.

, 4y בליעהבאחיובפרטרציו,משביעבאיפוהמופעהםטאתלמדודניתועדייו 1ס nn 

בלייזר.שקייםכפיסנטימטרים,עשריתשארכם

רזוננטית:בליעהמבדידיתהכריכותחמוריתבעייתמשלושכזהבאופומשתחרריםאנו

מרייה)הגבר(אוטיטליתבבליעהניתקלילאהבליעהלתחיםמחיץנערכתהמדידה )א(

המדידה.אפשריתאתהמסכלים

המעבר.שלההןמןגניתההדח~הבידיעתצדדךאין )ב(

גנית,האי-הימימההרחבה,-:ספיקהגדילה 6 ,.עבירכי ) 4 , 3(נספחיםלהראיתניתו )ג(

להזנחה.זישלהשפעתהגטניתנת

שנצטרובלימיפע,היסםמדירתעל-ידיגדיליםאיכליסייתהפרשילמדידניתו,איפיא,

השדניט.לסיגיהןההרחביתאתלדעת

הפיתיליםשיטת 3.3

האוכלןסיה.הפסראתלחשבשגיכלמנתעלאחתיבעינהבעת .t $יאת .t ,.אתלמדידעליגי

 ) 32(סימיך GHz 10עללעלותיכילכעבידתניניפגשבהטמהקיייםאחדיםשלריחבם
ג 2ג 2

-I = 2;CLI., = cש-מכיוורמזה.מאידגדילבשיעןד 6 ,.למדידשעליגימכאו 6v גILl 
 • t.v = 1ס GHzעבור .tג = 0.008ת mיתקייט nm 500הגלבאירךהרי

יכייהרארלכיממנרטיבארכזההפרדהבכישרגלאירךלמדידתבוכשירהיאגרףספקטרי

הנבדקהגלהשוןאתמצריכהאיפטייםמופעהפרשימדידת • .t ,.למדידתצרכיגיעללענרת

 • ) 56מייקלסין(אינטרפררמטרארהנדר Tמאך-באינטרפרימטרלמשלינערכתייחיסלגל

מדידהבעקריניתדיירדרמיהם.אראלהמכשידיטשנישילרבאיפיאמצריכהכילההמדידה

 • 3פח vבנמיפיעזך
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על-לרל:הרזוגגטלהגלאירךאתנסמי

[3.28] =~ 
wnn ' 

 oג

בקשר:נשחמשכיכמו

[3.29] 
 gיח

 g-fיחח
ח

המנורמל:האיכליסליתיחסאתנםמי ) S8לרנבירג(יבעקבית

f ח'חf 

[3.30] 
 g,ח Nיח

 gח Nח
Q 

[3.31] 

נקבל: ] 3.24 [ימשויאהאלי
ג 3

r O 0 N[l - Q]f 
 !41ג-ג

o 

A 
~ o 

f 2נ N[l - Q 1ג e2 
mc 2"ג] 2- _ג 2- [ 2 

o 

ii - 1 

סימיניםבעזרת

-r = 2.818xl0האלקטריו:שלהקלסיהררייסהוא rכאשר 13 cm . 
0 o 3.31 [הביטיי [ 

םלמליאר.ניסחתבשםגםיריע

יהשתכלליהקודמת,באמהעידהחלי 6 ~-י 6גשלסימולטניתמדירהדרךלפתחמאמצים

-הפלתילים nשדט-שלטתי,אשר ) 57רןזירםטירנסקי(שלבעבןדתןלשיאםשהגיעיעדלאלטם

 . 3.1בציירימוצעתהיים,עדבייתרהבפיצהגםהיא

M4 ,M(המראיתמאך-זהבדראיבטרפרימטרכיללתהמערכת
3 

,M
2 

,M
1 

 ) 3.1צייר-

מלאה.החזרהבעליתהו-M3ו M2יהמראיתקררמפצליהו-M4י M1המראותיםפקטררגרף.

Mהיצלאהמראתכליייאל Zבכיייימתקדמת 1pשעיצמתההבוחיקרו
4 

1היחיסיקרו ,
B 

Mהיציאהמראתימימה.כמימיםלשניהם,ניצב yה-צזר . Xבכייייאללהמתקדמח
4 

מוצבהםפקטרוגרף • z-yבמישירהביחרקרילבירבינה )ח-~(זיייתשקילמתכרמכיונת

-M4בהחל z-yבמישיךהקרניזםשתיהתפשטית • yלצירמקבילשלוהכניטהשםדקכך

 . 3.2בציירמתיארתהכביטה,בטרקיכלה

קטרחלקרקכךמשיםהעיי.אתלטברכדימריבהכהגזמה 2 ~הזוייתאתמתאר 3.2צלוך

וגירלמאדקטנה ~הזוריתכמציאותהטדק,עלחופףהקרבליםמשתיבציור)כהמצייין

החפיפהאיזירמרכזאתעתהנטמי • yבכיייןהקרנייםהיטללמליאמתקרבהחפיפהאיזרר

בליהתאבכרת.תמרנווברצרתהקרנייםחפיפתבאיזררכלעתהבראה • y = 0בקואררדינטה
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Test beam 
M1 m:==~::::=~ 

Compensator 

Tested 
aser ו

Reference beam 
M3 ~===~~~M4 

/ / 

ndr;cal ו;Cy 
ens ו

~c::כ t ן;S 

~~~~~~~~~~========~~ n ~ V;dic face 
A1 

S;;ן::::::=================~ A
2 

rךדר'
ג~

A
2 

A
1 

"לבן"אורבמקורהפעלהעל-ירי , A ,-ו A '"שלסימולטניתלמרירהמערך 3,1ציור

פשוטיסגיאומטרייםקשריםומתוךלקוויםההתאבכותבקורותמתחברות

- N(1כהמצומצםהריכוזאתלחלץביתןכיביהםהקיימים Q , 
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L ' 
z 

} 
איזור

החפיפה

 . z-yבמישירהטפקטרוגרףטדקאלהבוחווקרוהייחוטקרוהתפשטות 3.2ציור
בזיויתויוצאת xצירלאוררמגיעההייחוטקרו . yלצירמקבילהטדק

 90ב-סבייינהשינייבדיתיר ~ z-yבמישירהביחולקרוביחט 2$

 . x-zבמישיר

להציבשביתומקטבבעזרתלמשל-זההקיטוב IBי- Ipל-כילהניחביתובכלליית.לפגיע

יער Mlב-התפצלוממקוטהקדבייםשתישעברוהכוללתהדרךוכיהכניטה.וטדק ~ 14בון

מראיתשלבכובהחצבהעל-ידימישגהדרכיםשיייוי . Lוערכה.זהה y =נ-ספיגעו

מיבוכרימטימישוריגלהואלאיבטרפרימטרהכביטהאיתכיגטבביחהאובטרפדימטר.

 : ) 258-259עמודים • 56(טימורעל-ידינתונההחפיפהבאיזורהעצמהאזי.ג.הגלבאןרך

1 = I B + I p + 2V1B1p cos6 [3.32] 

כאשר

[3.33] t>Y ~ 
ג
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 Yהקואודדינטהשלכפונקציהזההפרשעתהנחשבהאופטיות.הדרכיםהפרשהוא 6yר-

כיוניווכחהחישוב,אתהמדגים 3.3בציודבתבוביהכניטה.טדקעל

6y = y sin2~ = y2~ [3.34] 

o 

קדי
הייחוט

L קרי
הבוחי

z 

האופטיותהדרכים y = 0בנקורה : 6yהאופטיותהדרכיםהפרשחישוב 3.3ציור

לנקודהמגיעותהקרנייסולכךהכניסהלסדקניצכתהבוחךקרךשזזת,

y אופטיותדרכיםבהפרש• Ay " ysin2~ 

כאשרטינוטואירלית,מאופנבחלטפקטרוגרףהכניטהטדקעלהעצמהכיאיפוארואיםאנו

הבאים: yבערכימתקבלתהמרביתהבהירות

.... , 2 f 1, f ס,K ill. - K -ג

או

 ~K y2ג [3.35]
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 1 ,באררךבליעהתאקייםבובאינטרפרימטר,יותרבללימקרההמייצג , 3.4בציורבתבובך

הקרנייםשתיביי 6Lקביעררכיםהפרשוקיים , nשלוהשבירהשמקדםתרוךובו

באורכךשוותקרנייםשתישלהחיתוךמקוםאוורות,(במילים y = 0בנקידהתכות rlהב

 .) y ; 0אחרת,לקואירדינטהעתהמרעתק

o 

שגיביךקבועררכיםוהפרשבליעהתאעםהאופטיותהדרכיםהפרשחישיב 3.4ציור

הענפים.

- 6y = 6L + y2, + Cnים:יתקיעתה I)! 

האנות:בנקירותיתקבלוביותרהבהיריםררים Tהאיולכך,

[3.36] .... , ::tl,:t2 יK=O גK = כן!-+ Cn ~ 6L + y2 

K כדרנקראI"האינפרפרומטר""טדרוגםההתאבכות"קו. 
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ה"חד-ממדיח"ההחאבכרחחמרנחאחמעחיק qהספjוטררגר . 3.1ררבצישניחנחברנן

איפראחיצררמרנרכררמטיחכניסהקרי .)ג- y(מישררשלרהמרקדלמישררהכביסהמסדק

חלריהאיפנרן .) 3.1צירו(ואההמרקדבמישרוסינרסראידליחמארפנןספקטרליקן

 qארס . Kה-לארחרשרניט yעוכייחאימררסמרכיטשרניטגלרלאררכיהגל,בארור

קרשלהשיפרע .ג- yבמישררקרירצררחמסרייט Kל-המחאימרחשררח-הבהיררחהנקרדרח

יהיה:כזה

[3.37] 
 :!: K _ dn )ג( ~

 _ d dyג
24> -dT 

K :!: 
 . ~ששיפרעטישויטקרריטאלהיהיראנרמליחריספוסיהבהעדו

רנקנל: ] 3.37 [-ב ] 3.31 [אחנציב

[3.38] ] ~_ )-= fN_(_1_-_Q _~...::ג_ • ~ + K :!: 

 4 "כג-ג) 2
o 

.L =~ 
 dג <24

- 1 (שלסימנטכאשרישרים.קרריטשלמשררארחירחראיגןאלה Q ( -רK ,זהיט

 . 3.5בציררמחראוהצמבהקר.למרכזשנחקרבככלריגדלהשיפרעילר

- 1 (-ר Kסימניאםזאח,לערמח Q ( ,ערכיטשנייהירהפרכיםl1 ג) 1,2 h ( בהט

 . ) 3.6צירר(ואהכיררנראחישנהמכןרלאחוהשיפרעיחאפס

רמחקייtנ:

[3.39] A~ 

K 
r 

- 1)כ Q ~ 3 
Nf ג)-ג ( 2 = .!. ~ג

0 " 4 K h o 

לסמו:נהרג

 6 = 2םג)-ג l ( = 2ג) 2-(םג [3.40]

 .למדידה)קלםג-ג l1גטלפעמיטכי(אטלמדידהמאררברחגררלזהר

 :ראזי

[3.41] K6
2 

- N(1כם-;;.;..;;---= " Q 
~ 3 f גr 

0 o 
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y 
Ko + 1 Ko + 2 

ג.

זהיס.נ)- Q (-ר Kסימניכאשרבליעהקרלידההתאככרתפסיפיתרל 3.5צירר

y 
Ko + 1 

- 1 (-ו Kסלמגיכאשרבליעהקולידההתאבבותפסיפיתול 3.6ציוו' Q ( .הפרכיט
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ונקראיםדייג,חכותשלקרםיםמכראםמזכיריםההתבאכותבפםיהארפיינייםהפיתרלים

כאיגטרפררמטרהמדידה.להשלמתנחרצה , lILלידיעתהשקילה , Kידיעת • 110oksכאנגלית

Kשםדררההתאבכית Oבפבתברבןאחרת,ישירית.זהערךלמדודביתדמייקלםרד
o 

(ראה

הצררה:את ] 3.36 [תקבלעכררר ,) 3.6ררצי

 y + [nC ~ f.L + 2(ג- l]t = Koג [3.42]

רלכד: , 3.6כ~יררהמםרמדבאיזירבקיררבאלירמקביל Ko + 1שסדררח~תאככיתפס

 y + [n ~ lIL + 2ג) + 6(ג- [Ko ~ 1) = +ג)(ן + 6כג [3.43]

הנדרנים.ההתאבכותפסישניביוהספקטרליהמרחקהרא lIגכאשר

מכאי: • 6 ~ ~ 0רכי , nכג) = nג) + 6(גשבחרגיבאיזוראך

 K oג ) Ko +ג)(ן + 6כג [3.44]

רלכו:

[3.45] 
ג
 K 1-ך;ג

o 

 • yג-במישררהשלמההמחרנהאחתבבתלנריתו"לכו")כאררסרטרחבאררכמקררשימרש

רשיטתפולםיאררמקירגרידא.גיארמטרירתממדידרתלהפיקעתהפשר k IIהדררהמידע ',ו,;

ארכלרסירתלמדרדמםרגליםאנררצרי.זמובכלהאיכלרסיהדגימתיאפשררנאיתהצילרם

לרגילה.רשליליהפרכהלארבלרסיהחירביהמתאים: Kב-שימרשעל-ידיהפרכרתאררגילרת

 Kשלסימנרכיערלה ] 3.42 [מנרסחה .לראשרנה)זהשימרשהראינרהנרכחית(בעברדה

ייחרסבזררעלהשמחשישרגילהארכלרסיהשלבמרידהכלרמר ; lILשלסימנרלפינקבע

הפרכה.לאיכלרסיה-רלהיפךהכיחו,מזריעקצרה

 . 4בנםפחנדרניםומיגנלרתיההשיטהדירק
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רונ.ינרכתתיארר 4

 . 4.1בציירמתיארתבמויאההמערכת

2 m 
Ebert 
spec
trograph 

Timing 

המדודה.מערכתשלכללותואיר 4.1צויר

פערלתם.יררךהמערכתרכיבישלמפררטלתיאירה hענענ.ר

N2 
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חנקךלזזזרעל-ידישאיבצבעלייזר 4.1

הצבעלייזרזהוהפיתולים.ליצירתהדרושהאורכמקורשימשרחב-טרטצבעלייזר

וקלים.נוחיםותפערלויבנייתרבירתרהפשרט

יהרא ns 10ב- kW 250המרביתתפוקתו . C950דגם"אבקי"מתוצרתהיההחכקךל"זר

יהיפעתימניךהזאיתביךההשהיה . ) ns 2מ-(פחיתנמיד ) jitter (בריצורצמטיין

היהאלותכיניתבשתי .~ ns 100איטית:סחיפהזולהשהיה . 1 ~-5כהיאהתפיקה

לשניהפילסים 25שלקצבהמרידות.ועריכתההשהייתמערכתהרכבתבעתלהחתשבצירד

בנקל.זהבלייזרמרשג

הצבע.לייזראתריחביתשאבהחנקךלייזר

החנקך.לייזרפולסממשךבמקצתקצרהפילס

ימשךבידדיטאחיזיטהיאזהשליעיליחו

רחב-סרט,אורפולסלרשיתנועמדמקרהבכל

לצרכינו.מועילרתחבונרת-נמוכהוהתבדרותי nS 10מ-קצרשמשכי , 1fl0 kWהספקבעל

נפיצחשהכתיבההדדישיתלפיצורהילכשלפשטמלדללרי,היה ) 60,59הצבע(לייזר

שגרלהככלהיקטךהשתמ~נוביהלייזרשלהסרטריחב ;)א( 4.2צילרנראה qהספקטריגר

זוירירהגבוהה;בנפיצההספקטרוגדףוגישותייורתכללברודהשמתשנן.בההנפיצה

הלייזו.פסרלחבהצרתעםאןרך-גלליחירתההביויתהעלאתעל-ידימקוזזת

בנפיצהגליליןת.קיורץעדשותשתיבעזרתהצבעתאדופךעלמלקדההחנקךלייזרתפיקת

בלבר.מראיחוזיגצבעמתאמידכבהלייזרהיה ) nm/mm 0.8 (הספקטריגרףשלמאידבמיכה

נוסף ) nm/mm 0.03כמרביתיבנפיצהבסויג,האחירותהמראההוחלפהגביההיותרלנפיצה

שיפורטכפיגל.אירךליחידתמרביתעצמהגםהושגהובכךהצבע,ותאהסריגביךטלסקופ

באירךהיההספקטריגרףשלהמוקדבמישירלרשותנושעמדהספקטרליהתחיט , 4.4בסעיף

 nm 0.24ןביךנמרכהבנפיצה nm 6.4ביופסלרוחבזקיקיםשהוזנומכאןבלבד.מ"מ 8

בספקטרוגרף,הסריגשלגבוהיםבסדריםהשתמשנוגבוההנפיצהלהשזגכדיגבוהה.בנפיצה

 ) contrastכניגודיותעללשמירבדיגלאורךליחידתיותרגביההעצמהלכוהיתהונתוצה

המוקרךאביזורשהצבעכךהתא,דרךהצבעתמיסתאתהזריטהקטנהשמאבהבתמינות.נאוהת

כדיסמ"ק.-100כבנפחאגירהבטיכלנשמרההצבעכמותעיקרלפולס.פולסכיך qהיחל

 . 4.1בטכלההמפורטותהצבעבתמיסיתהשתמשניהדרושהגלאירכיחחיםאתלכסות
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 )א(

לייזר

חנקו

f 8 "אנבי)(צירגלילי!וערשה
1 

<:::::::> 

f 4 "אופקי)(צירגליליתעדשה
2 

ן:ך

L:J 
טריג

 nנgrooves 5000 R , m 1800ל- blaze ;PTR ,TF-26טריג:

" , 

f~:!,:?~:-· 
jF".(-('~ . 
~~2' ~" ... 

 )ב(

f 

הצנע.;ייזרשלעקרוני Dתרשי )א( 4.2ציוד

הצנע.תאמראה )ב(

~ 
מראה

קדמית
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הצבע.מתיטיתנתיני 4.1טבלה

ריכיזהממסתצבעתמיסתהגלאירכיתחים

) nm ( ) M ( 

610 ' 590 
Rhodamin 6G 

 5x10-3אתניל
* Rhodamin B + 

590 ' 570 Rhodarnin 6G 5אתנילXI0-3 

570 ' 540 
Fluorescein 

 5Xl0-3אתניל
disodiurn sal t 

400'540 
Methylurn 94% אתנרל
beliferone 0.37N HC104 6% ** 5Xl0-3 

-5xl0רירמיישלזעירהבמיתטפטיףעל-יריהישגהמררייקהריכיז *
3M ,B לתיך

הרציי.הגלבאירךתמרביתהעצמתקבלתערהתמיטה,

הגלבאירךהמרבזתהעצמהלהשגתערמזםטפטרףעל-יריהישג~מריייק**חריכיז
אררכיםגלבאירבז 0.37N HC1ס 4טפטיףרעל-זרז ,) nm 450ל-(מתחתהרציי

 • run 450מ-

ליחהיציאהמראתחיהתכדימשיםגביההגברהזח 6Gרררמיךשהבילילתמיטרת

פחרתהגברהמתילימבליפררךלתמיטתממשטח). 4%בת(החזרתציפריללאזברכית

רהחזרהריאלקטריצזפייבעלתיצזתאבמראתצירדהיהלזירהלקבליכריגביה

 •-40%מלמעלהשל

בתקלניבההיתירהוהבעיתלתפעול,יקלמאיךפשרט,היההזאתבצררהשנבנההלייזר

שייה.חלוקההנחניכחעדהספקטרלי.התחיםעל-פנזחהטפקחליקתבעייתהזתה

הלייזרתפיקתאולםמלבבית.בחלרקחדישלניהצילוםמערכתשלהמרגבללתחים

מעינייניםשאברהאית .) 4.3צייר(ראהגאיםיאניתלחלוקהחירתרלכלהתקרבהשבזירנו

הספקטרליתההתפלגיתשלעצמהאיפניוהיאההתאבנרת)פטי(גיאומטריותלגלית

ממחציתקטנהתריררתרעידכלזהאיפניולשחזרניתןהרגימהמשפטלפיהלייזר.של

,אילםגדרלבהכרחניאימלבניתמחלרקהשכטטייהניהעקרוהנזק .הנרשא""הגלתדזרות

הבאיס:מהטעמיםזניחאינוהרא

דירקלרמתניסריזמוירתרידררשתתנתרניםעיבוראתמטבכתתשיחזררפעילת )א(

רצריה.



- 52 -

r. ... 
ח
r. 
n 
Sב

g 
r 

 .r )א(
Sב

iב. 
': 
.,. 

ג.הגל,אררד

 )כ(

ג.הג?,אררד

r. 

"' ~ 
r. 

הצנע.לייזרתפרקתשלספקטררם )א( 4.3צירר

הגל.אירןשלכפינקציההצכעלייזרשלהעמצהחלרקת )כ(

 . 4.8כציררהמתוארת~מערכתעל-ידי )א(-משהתקכלהכפי
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םירשיםשאניההתאבכיתקייישלהמרביהמספראתמכתיבהאמירהתדריםיחס )ב(

להשתמש.ניכלביהמרבי ) K (האינטרפרימטרסדראתגםימכאימסכנ(,עללהציג

 • 103מ_גדיל Kב-להשתמשחייני 4בנטפחשמידגשכפי

האינטרפרימטר,על-ידיהאיפנייזילתהצבע,לייזרטפקטריםשלאיפנייכל )ג(

ההתאככית.פטישלהנאהכחזיתםפיגע

למציאביטיגיהצבעלייזרטפקטריםאיפניישלבנזקייהאפשרככללהמעיטשניכלכדי

נתיןשלניהלייזרשלאירכייםתנידהאיפנישניביןהספקטרליהמרחקסיביתיי.את

הקרמית)יהמראההסריג(איהמראיתבייהמרחקהיא L .כאשר 2 ~על-יריבקיריב

הספקטרליהמרחקהיהילכיס"מבעשרההיההגיאימטריהמרחקהאור.מהירית Cי-

ההפרדהמכישרנמוךזהעררהנארה.התחיםבמרכזסס.ס l nmכ-שהםגיגהרץ I.Sכ-

הטינההיתהזאתילאממכילהתעלםביתוילכוהשתמשכינוהספקטריגרףשלהמרבי

תאדפניתלמשלייתר,קרוביםמשטחיםבייהחזרותהמפריע.הספקטרלילאיפבוו

 .פרעה iלךהמקיריתהייהמראית,אחתןלכיביביהחזריתאיט"מ lכ-שמרחקןהצבע

הלייזר.שלהאופטילצירכיחסגדילהבזיייתהצכעתאאתהטיגילהקטיבןכדי

פכימיים.מהידיםייתריצרילאאךלהפסרים,עתהגרמיהפכימייםמהמשטחיםההחזרית

פסקובריטטרלזוייתהתקרבהיכשהזוייתהלייזר,תפיקתלהקטכתגרמהזישיטה

הלייזר.לשיפירכיטפיםמאמציטבערכילאכליל.התנידית

האיבטרפרימטר 4.2

שלישיכיםרביםם~גלםבהניסוהפיתוליםשיטתשלהאריכיתקיימהשברתכמשך

מילקלסיי,אינטרפרומטרעםעבידתיאתהחלעצמיריז'דמטיינסקיאינטרפרומטרלם.

שלמייחדנרסחפיתחילכורלויצלכאיבוכיבוכחממושכיםביטיליטולאחר

 . ) 61דסטיינםקי( Iרוזאינטרפרומטרנשםהיוםעדכברה"מהנקראאמילן, Iזאלנטרפרומטר

שלאינטרפרומטריותמדיריתלצירךהשתמשושבהםובאחריםזה,באינטרפרימטרהמיוחד

הקשיח,במנכםיוחדיאלהאינטרפרומטריםהגבוהה.המיכניתהיציבותהיאאוכלוסיות,

 • ) 63,62בכיוינונם(ניבריםיבקשייםהגנוהבמחירםמרכיכיהם,שלהגבוההבאיכות

• 
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הבאית:מה~יביתנבעהגביההליציביתהררישה

הצריכיהציליםליחיתשלהנמיכהיהרגישיתהאירמקיריתשלהנמיכההבהירות )א(

ממושכת;חשיפה

להיר~ת.בונההתאבכיתהיפרגלאירימחציתשלשיניי )ב(

מכאוממטר.גרולהזרועםשאיריאינטרפרומטריםמצריביםכמטרשאורכםבליעהתאי

לאשעכירוהאינטרפרומטרשל ~הזריעותאחחבאירי ~~שיבייאםירהחשיפהשבעת

-8 ~~ 
הצילים.לוחשלההארהזמו,מבשך r- > 10מתקיים

יהשניהתרמיתהאחתהאינטרפרומטר:שלהזרועבאירילשינייעיקריותםיבותשתיישנו

0 -5 ~~ 1 
בטמפרטורהשיברירהיינן, , C ~ T ~ r / 10כ-הואמתכותשלההתפשטןתמקדםאקןםטית.

כזהשיניישלההתרחשותמהירותלהררםה.ריוהמרירהנזמך C° 10-3בכ_אחתזריעשל

זרועעשויהלרוגמה,אם,אליה.המוזרםובה~פקהזררע,שלהחוםכקיכולתלויה

שלההטמפרטררהאתישנהרואטכעשיריתשלהםפקהריכרזל,ק"ג lמ-האינטרפרומטר

שניה.תור C° 10-3בכ_

שעצמתונניחאםשכה.הוואקוםמשאביתהובמ,נכרההעיקריהאiיו~טיהרעשמקיר

האקיםטישההםפקהריבינית)כירעש(עצמת i '_השמילםףמעל db 60כ-היאהאקוםטית

 3xl04 nmשל Aמשרעת"עליתתניריתלעירריכולכזהרעש • cm-2 ~ 10-5 lהואהרעששל

גםאירכי-גל.-60כהיאזומשרעתחיפשית.התלייהשתמשני,כימהםוגמראהבמחזיק

להגיעיכולההתנורותימשרעתגמישןת,בעררזהאיךמ~יכילגןףצמררהמראהכשמחזיק

אליגלבאירכישלו.התהירהלתרריהמתאימיםהאקיםטייםהגלבאירכיגביהיםלערכים

איפיאריאיםאנוחופשית.כתליהערכהעללעלותהאקיסטייתהתנירותמשרעתיכולה

אתחמורבאופולשכשמםפיקותמאדנמוךה~פקבעלותתרמיותאיאקיםטייתשהפרעות

זמך.לאורךהאינטרפרימטרפעולת

-8 
שלכתנאיםשניה. 10מ-פחותכמשךאורמ~פקפנים,כלעלשלנו,האירמקור

-5xl0התרמיתהםטייהתהיהשלעיל,הדוגמות
5 nm , של(בהנחההאקיםטיתיהםטיה

מקרה.בכללחלוטיוזניחוחשהו ~ ~ t = 0.017 nm (w ~ wAבחדירוחהרמוניתהנורה

לנועמהואחחתצטררהמראותביוכמרחק nm 50נושינוי'חחול;הנדווסכזמוכדי

10כתלחארצהלהיזקקארלשניה,ם"מ 500שלמכהירות
 . Cl08g-כ(כריכועלשניהם"מ 11

לחלוטיו.יציביהיהשנבנהאינטרפרומטרכלשכזהזמוסלמטךכרור
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מראיתמארבעמירכבשחיחבתכל(ת,פשיטאיבטרפרימטרלבבייתהכיאיאלהשיקילים

כאירגייקלשיניי ,) 4,4ציירכראההנתישתלייזרסביבבמעיייךשהיצביבדר)כמאר-זה

בעליתהייי~ M1 '-4חמראית • ) 4.5צייר(רהאמייקלסירלאינטרפרימטרהמלריהמראית

45בתפגיעהכזיניתהברהאבתחים 50 \-כשלהחזרהשהבטיחדיאלקטריצימיי
ליטיש • 0

במתכרהמראיתהגל.בחזיתמיעטיםעיייתיסיהבטיח )ג-/ 20כמעילההיההמארית

עלייהשילחןעל • 381דגס Spectra-Physicsמתיצרתתקנייסמראיתמכחזיקי

אליהםהימצדיהמראיתימחזיקימישחזתפלדהמשטחיהידבקיהאיבטרפרימטרהיצב

המגנטיסהזזתעל-לדיבפשטרתכעררהאיכטרפררמטרשלהגםהכליררמגנטיס.בעזרת

המרארת.מחזלקישלהכייינירברגיבעזרתנעררהסרמייהכייינררהמלדה,~סטחלעל

 • M3המראההירבכהשעלייהטרנסלטירעל-ירילשינייניתן K)כהאיכטרמרימטרםדר

היארהכבלסתישאכרהאלנטימיומטר,במוצאשהיצכהבלאיתמיקתאתמציב 4.6ציור

השתניהאקיםטייתהתנידותעקב .])א( 4.5 , 4.1צלורגםנראה 1מםמר He-Neכלליזר

תדלריתעצמה.אלפנייאיפננהיתפיקתיהשיניתהאלנטרפרימטרזריעיתבלרהמחרקהפרשי

מחזירלת.היתהשזרימכיייןהמיאית,תני~תשלהיחסיתהמהיריתעל-לדיבקבעההאיפביר

בזהשיאביןהמחזיריסמםפרשלה.המשרעתבשיאימינימליהלההאיפנירתררהרי

מסימבים 4.6(בציירזימשיעתהמרכיביס ) nm 632.8הגל-(אירכילמספרמתאלסלשמנהי

שלהמחזיימחציתזמןהיא • ms 10לשלא,שיאבליהזמריפרק ) 3.2כ-עmשהסםחישה

כמל . Hz 50בתילריתריטטתהאלבטרמרימטרממיאיתאחתשלמחיתמכאןזי,תבידה

בתנידהאיןחנקןלייזרעל-ידישאיבצבעלייזרהיאהאירבשמקירלעלל,שהראיכי

הפילט.במשךלהפריעכדיזיחזקה

משעה.כמחיתאלחבתנאיםנמשומאר-זהנדילאיבטרפרימטרמייקלסיךמאיכטרפרימטרהמעבר

גרםאר , I:Zפיגדילהיגישיתהבטלהמייקלסיןאלנטרפרימטרהנםלבית.לפייכערך

היתהלאבהםמקייםבאיתם , M4שיצרההמשיבעקבהלייזר,שלחזקהמאילצתלפליטה

באינטרפרימטרהסתמסבילניטיי,חמריעחהמאילצתשהפליטהאיגביהח,רגישיתנחיהצ

מאך-זהנדר.



- 56 -

שלמראותשתינראותהתמונהבחזיתהמערכת.שלחלקימיאה 4.4ציוי

סדרלקביעתהמשמשזחלועלמורבבתמשתיהוחקרובההאינטרפרומטר.

הקוטט.הלייזר.שפופרתנראיתהנחושתכלובבתורהאינטרפרומטר.

לייזרביאיטלאיותר.המרוחקהשולחועלמוצביטוצגהספקטרךגרף

והספקיט.ההשהיהמערבתהצבע.לייזרהחנקו.

He-Ne 

M2 M1 

כוחוקרו

ייחוסקרו

טרנסלטור
M3 M3 טרנסלטור

 )ב( )א(

אינטרפרומטרים. 4.5ציור

 .(מקופל)מייקלםוי )ב( .מאר-זהנרי )א(
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ג l,ג 2

wח  ,~~, nNחח Uון rtמ.זוזJAי~ I 1 ~" ~ו ~,יוי n : Iיי,
שלהאקוטטיותהתנודותעקב ])א( 4.5[צירר PINה-דיודתתפרקת 4.6צירר

גלאררכיכחמישההיאג-2רג lביןשלרהשקרלההתנרעההאינטרפררמטר.

 . ms 10במשך pm 3.2כ-שהם , He-Neה-לייזרשל

הטפקטררגרף 4.3

בלירד-מתרצרת GWR- 1רגםאברט,מכיתקיוספקטרוגרףהיההדיםפךםיביהרכיב

התחרםבררב F / 15.5הלארמהירוחרמטר,שניחראזהבמכשירחמיקדאררךאטומיק.

טריגחחקנרכטפקטררגרף . prn 10הואהכביטהטרקשלהמיזעריהררחבהשימושי.

בעלמ"מ, 128xl02שמידרתירסריגזהרברש-אח-לרמב.מחרצרח 35-53-17-660דגם

היהניתוכזהבאופו . 33°57 'בזרריתהיאהמרביתוהחזרתרלמילימטרקרוים 600

כדיוהשישי.החמישיבטרריםכשהרפעלגםמהטריגמטפקתבעצמההחזרהלקבל

םטיגמטירתלםפקטררגרףלהקנרתרצוימספקתבמירהגברהותתהיינהשהאינטרפרוגרמות

הפוגעהארראתהממקדתגליליתכניםהכעדשתשימושעל-ידינעשהזהדברמםויימת.

המרקרבמישררמתקבלתההתאבבותשתמרגתמכירווהכגיםה.טדקעםהמתלכדאגכילקר

המכשיר.סטיגמטיותאתמבטיחזהשםידררהרי , 1היאוהגרלתרהםפקטרוגרף,של

 • 5כבםפחמתואריםחםפקטררגרףרמיקודהבפיצהכירל
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התמרנרתרלפיענרחלרישרםרמערכתמצלמה 4.4

אתלעררוניתועקררנירכארפוהספקטררגרףשלהמרקדבמישררנרצריםההתאבכרתפסי

כלשהרזיכררואמצעיעלהתמרנהאתלרשרםעדיףמעשיבארפושם.מדידרתיגרכל

הפיעגרחאתלבצעכשנרכלכרדאיישתנהזה(כלכיצרערבעתרלאהניסרילאחררלפעגחה

כמישירציליםלרחלהציבררזידסטוינסקיימימאזמקיבלגנו-שנירת).חמשתרו

כגרומיכניים,מדלדהמבשלדיעל-ידיירתרמארחרלפעגחניתושארתרהמרקד,

מסרכליטהיואלהאמצעיםמיקררדגטיטרמטר.כגוואלקטררמיכגייט,איקימפרטיר,

צירוישפילסכללאחרכיפים:שהיוהגברהרהמחירהכמרךהקצככגללהכיסריאת

המרידה.שלהמייגעהתהליךמתחילמכוילאחרולפתחי,הצילוםלוחאתלהחליף

טלוויזיה.מצלמתדהיינווידיקוו,שפופרחשלכםגיההצילוטלוחאחהחלםגיאני

טלוייזיהבמצלמתהמורכב 8844מסוגבוידיקווהשתמשנוזובעבירההמתוארתבמערבת

והזרלותהפשוטותהטלוייזיהממצלמותאחתזוהיטוני.מתוצרת AVC-32Sס C ]:דגט

ירתרקטגההטלוריזיהמצלמתרגישותטריג.ממחירכרבעומחירהבשוקהקיימות

ניגורירתלקבלתמסםיקהאולסססן), ASAלכ-(מתאימהמשרכלליםצילוםלוחותמרגישות

הצבע.מלייזריחידבפולט-כקירוב 1:100לרעשאותיחס-טוכה

הבאיט:היתרוגרתהטלוויזיהבמצלמתלשימרש

לשניה.תמינות 25שלצילוםקצבנא)

סרט.רשטעלנרחהרישרטאפשררת )כ(

מרצגתשיכריכלתוצאתכאשרומהיר,פשרטהמערכתכיווונעשהצגבחיטפת )ג(

מבעבדה.מקרםמכלהמםעיל,לעיומיירית

ספקטררגרף-וידיקווהמשרלבתהמערכתשליבביילבליגיארייתההפרדה,בכרשירירן

ללאהחמונות.לפיענוחהאלקטרוניתהמערכתשלתיאורגםהכרלל , 5בגספחמובא

 . tהפיתוליםמרחקבמדידת 2 ~עלהערלהדייקלהשיגניתומאמץ
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המערכתזימיו 4.5

כככך 4.5.1

במערכת:נכללרמחזיריכאופו bהפיעלי bמכשירישלישה

 • kllz 4בתדרנחישתאדילללזד )א(

 . Hz 25מ-קטובתדרחנקולללזר )ב(

לשניה.תמינית 25המצלמתטליייזיהמצלמת )ג(

טליייזיהתמינתשכל;הבטיחכדי Hz 25בתדיריתיפעלהחנקושלייזרמספיקלכאירה,

שהיפיעחתמרנה,דהייני Lagה-תיפעתיידיקיובמצלמיתקיימתלמעשהלחיהמפילסתתקבל

(ימגיעהבהדרגתייתדיעכתאלאהבאה,מהמסגרתכלילכמחקתאיכהמסיללמתבממגרת

נמיךבקצבלפעילירציי,לבו,ניתוהבאה).במסגרתמערכה-50%ל 8844בילדיקיו

המקרהבטליייזיה.קירה bהמחזירעםהחנקולליזראתלטנכרוצירואיו . HZ 10מ-

אתהטיקרתהאלקטריניםכשקרוהלייזר,פילטהיפעתהיאלהתרחששיבילבייתרהגריע

מליאאתהבאהבמסגרתבקבלזהבמקרההמטרה.איזירבמרכזנמצאתהרידיקרופני

היהפטי-ההתאבכרתתמינתגרבהמיקטו]. ) video (חיזיבאיתחלקהנאימנםהתמינה

הסיכיי Hz 10שכקצכמכאוביידיקיו.הרגישהאיזררמגובה 10 ~-ככללבדרו

כליל.ממנהלהתעלםלכוניתו . 2.5%היהתתרחשזישתיפעה

שלהפילםריחברב.בדירקלטנכרוצירךהיההחנקו,ר;ייזרהנחישתלייזראת

הפרדהכישרלנימאפשרהיהמכךטיבשסינבדיןימכאו , nS 5ב-היההצבעלייזר

היאהאיכליםיההיפרךשל bהחיישזמוהראימיקדמרתמדידןת . ns 5שלזמנל

הפרשבגללחאפשרי.ההפררהכישרבמיצןיענייוהיהכויעל ,) 2.7(סעיף 100ת Sכ-

פרלסים,ירירתבמערכתצררךהיההחנקורלייזרהנחרשתארי;ייזרביוהקצכים

בהשהיההחנקוליוזראתימסנכרנתהנחרשתלייזרשלפןלסים 400מכלאחדהברררת

כפרנקציההריכרזמדידתאתמאפ~רתהלייזריםשניביוההשהיהיריעחאליי.רצריה

 .סטרובוסקרפיח")("מרירההנחרשחלללזרעירירלאחרהזמושל

הבארת:השיטרתמשתיכאחתהשתמשנן

חדר.חליקת )א(

 .) gatlng (יקה nפ )ב(
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תדרמליקת 4.5ב.

 . 4.7בציירגראהיההשהיההתדרחליקתשיטתשלסכימטיתיאור

CVL Oata -'--se וPu .-- exciter 101A 

Prografll11ed 
se וpu 

f-generator 
500:4000 Hz 

N2 Data וOigita -Fre -i וAmp וOptica 
quency 

~ f-aser וse וPu -ay וf- de divider fier 
exci ter 101A 7011 7011 LED PIN 

יההשהיה.האלקטריגיתהתררחלרקתשיטתשלסכימטיתיארר 4.7ציור

באיפןימיפעלת ns 1מ-קטןריצידבעותטקטריגיקס,מתיצרת 7Dllספרתיתהשהיהיחידת

nt םdelay-by-ev , וכגיסתה,שהגיעיטיגכריךאיתית 400לכלאחדטיגכריןאיחהפיקה

בהשהיהמרפיעההיחירהתפיקתהגחישת.אדילייזרשלהסיגכריןלכגיסחבמקבילשחרברה

גרטפת, 7Dl1ויחיר:וימיזגת:וכניטה,בסררת:ואחרין:ואיתלאחר ns 100בתקבוע:ו

מישהיתיתפיקת:ומרוייקגבישימחיללמצייביחידה . de1ay-by-timeבאיפךשהרפעלה

מיצגת:והש:וי:ומירת .) ns 100-מיזערית(השה~ה ns 1שלבריוקהכגלס:ולעימת

זיסיגכריותפיקח .טקטריגיקס)מתוצרת , 7904 (שבמעבדההאוסילסקיפמסךעלסםרחיח

יהשהיה ns 1מ-קטוריצורבעלמ, ata Pulse 101ארתרח(מחיללמגברררךמיזגת

כאמירסיבל:וראאך , ns 2מ-קטןריצררהזהללייזרהחנקן.וייזרלכניסת ) nS 5כ-

 . 1ג\ sכ-שלקביע:והשהיהלייששהתחמםלאחר!לשעה. ns 100כ-שלבשיעירמטחיפה

היאהמרבירהריציר ,) (s ~ 1. 21:t0 .10הראגכריוהסיפולסלערמתיתההשהיסן-כ':

מחיפהעtנ nS 800כ-בירההשהיה nS 5כ-היההנחרשתאריבלייזרהריציר . R 11Sכ-

איגןאויבחיייט:ההשהייתאתלהרסיףישאלילהשהייחלשעה. ns 100+בשיעור

אחבגוחידתלסקרריהיהשאפשרכדילייטתו.גוחלאאךרטחיפרת.מריצרדטובלוח

הפולטיםבמחיללחרראיפניועקבמטעוייתלהימנעיכריהעיררר,בזמןהריכוזשיגריי
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באמצעיתהראשיהסיבבררךפרלסלערמת ns 500בכ-הנחרשתאדילייזרהרשהההראשי,

101 Data Pu1se .14ב-היהבמערכחהכרללהריצרדנרסף nS היתההמצטברחוהסחיפה

S דקוח 8כלהלייזדיםשביכיךההשהיהאחרלתקךלבדרקצררךהיהלשעה. 200ת

שניביךההשהיהההשהיה.במדידת ns 20שלרדירקהפרדהברשדלהבטיחכדי

 Pearson 401מסוגזרםימד , 4.1שבציור PIN diode1הגלאיבעזרתנכדקההלייזרים

לאוסילוםקרפחוכרוהמכשיריםשביהנחושת.אדילייזרשלההתפרקרתכמעגלשנמצא

זהה.כאררךכבליםעל-ירי

מלולאיחלהימגעכריבפררים.שרלחנרחעלביצברהחנקןרלייזרהבחושתאדילייזר

החבקו,לייזרשלהעריבההסיבכרווכמערכתשיכושיםלגרוםהיושעלולןתהארקה,

לשולחוארפטיסיבנעזרתהרענר , LEDבעזרתלאררהראשימהמתברהםיגכררךאותהומר

 .) 4.7ציור(ראה PINריודתעל-יריחשמלילאותחזרהשםיהימרהחבקולייזר

האוסילרםקרפ,שלהאבכיתההגנרהיחירתעל-ידיהסיבכרוו rלכגיסןרהוזגההוגנרהתפוקתה

וסתיפה.מריצורלמעשהחופשיהיהזהטירור . Gate outוחינורשלוהזמונסיס

הדרגתייםוקירורחימוםשאיפשרקמ"ג,מתוצרתמתיכנתמחיללהיההראשיהפולטיםמחולל

הפולסים.קצכשיגויעל-ידיהנחרשת,אדילייזרשל

 ) gating (פת'קה 4.5.3

אלהבקוויםהניגודיות.בעייתהתעוררהלזירההתרחשהבהםהספקטרלייםבקווים

שמוניםמופיעיםמסגרתככלאךהצנע.לייזרלעצמתהנחושתארילייזרעצמתשוות

שנישלזהיחסהצבע.לייזרשלאחדאולילעומתהנחושת,אדילייזרשלפולסים

כיסויכדיעדהקו,במרכזהויריקוושליתרלחשיפתגרםהאותותביוגודלסררי

מנקשים.אנואותרהמידעשהםהפיתולים,

הנחושתארימלליזרהפולסיםמםפראתלהקטיוצורךהיהזומתופעהלהימנעכדי

אלקטרלאופטי,מאפנךאיממופתח,לידיקיךמסגרת.נכלהוידיקוןלפניהמגיעים

קוטםהיהשבבחרהפתרווהמםוככת.והפעלתםהרכמחירםמפאתלנדחוכפתרוונשקלו

) Chopper ( .ראהלהלווהריהווהפעלחומננייתלילתרמסובךפעללחוהסברמיכני)

 .) 4.8ציור
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CVL 
exciter 
30 kV 
80 ns 
600 A 

Data 
Pulse 
101A 

Programmed 
se ןpu 

generator 
500:4000 Hz 

N2 
laser 
exciter 

 Di י.> itaן
a.y ןde 

7D11 
Gate 

PIN 

 PIN diode ) 4.1בצייר 2(מספר

 PIN diode-2להאיתהניגידיות.לשיפירבקיטם,משולבתהשהיהמערכת ~~

 . ) 4.1צייר(ראהבקוטםהיאאףמשולבשהיה , 2מס' IIE'-Neמלווזרהתקבל

קיטרעלסל"ד). 1200 (לשניהסיבובים 20במהירוחזעירמנועעל-ידיהונעהקוטם

rבמרחקהאחרמרכזחוריט:שנינקדחוהמרכזצידיומשניאחד
1 

= 40 mm וקיטרי

15 mm = בR ; במרחקהשנימרכזr 2 = 25 mm יקוטריR2 = 3 mm . הקיטםשלהתמסורתיחס

יעברייבהן mS 3כ-איפואפתוחהואאחדסיכיכבמ!!;ן . 8 ~~ ~ 0.06הראהגדרל)(החור

שלשיפןרימכאןאחת,כמסגרתהנחרשתאדילייזרשלפילסים 12הייתרלכלדר~ר

כן,עליתר .-1:15כמכן,טןבהשיפרריהיהבממרצעאןכניגידיית.-1:3כ

הפליטהשקרטרבעןדמ"מ,-10כהואלספקטררגרףהכניסהלידהצבעלווזרקרןקיטר

 .) 1:25שטחים(יתס mm 50כ-הןאהנחרשתאדימלייזר ) ASE (המוגכרתהספרנטנית

ומכאן-1:75מגרילתמיראיפןאהיאהנחרשתארילייזרקרינתשלהכרללהניחית

בסינכרוןקישיאיןלרשותבוהעומדות mS 3כ-במשךנפתרת.הניגידייתשכעיית

הקטן,החריראתניצלבןכךלשםהנחושת.אדילייזרמפולסיאחדעלהצבעלייזר

 2מס' Ile-Neלייזר?,רןמעברפיתחזהחריר .נלבד ms 1הואפתיחתןשזמן

קיטרעלנמצאיםהחריריםששנימכירון .) 4.1בציור rIN diode 2 (בגלאיהפוגעת

ררןהצנעלייזרוזעברחחהיהבההשניהאלפיתאתזהגלאךתפיקחמסמבתמשןחף,

ההשהיהימחוללהראשיהפרלסיסמחןללכיןשערפיחחזהאיתמרביח.-הגדולהחור

כמגברהמשמש Data Pulseבםבאיתוהואהשער .) 4.8צייר(יאההצבעלייזרשל
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השהיההנחושת,אדיולייזרהצבעלייזרםינכרווכךמובטחהצבע.ללייזרםינכרוו

בניגודיות.-1:75מטוברשיפורמתאימה

 . q 5.4בםעישיידווהבליעה,תאלםינכררוארתהראהפתרקהמערכתשמפרקהנוםףאות

כמעטהמעבדהנפחלהבחרן.שאפשרכפר . 4.4בצרירבראההמעבדהשלחלקימראה

הצירר.כללהכלתוהםפיק
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תרצארת 5

כללי 5.1

בלרכשהמרחקם"מ, 40כקרטרשפופרתבעלבלייזרנערכולהלרשיתראררהמדידרת

 • 2נפרקתוארוזהלייזרשלתכרנרתיום"מ. 60הלההאלקטרודרת

הנחושת,אדילחץהחוצץ,הגזלחץהבאים:הפרמטריםחמשתעל-לדימאופיינתהמדידה

ההתפרקות.תחילתלאחררהזמרנמדד,שאיכלוםההאנרגיהרמתההתפרקות,פולסאנרגילת

שפופרתשלהקרבאלזורנמדרהחוצץהגזלחץבעקיפיר:רקנמדדרהראשונלםשלושת

נקבעיםששנלהםמכלוויהשפופרתהתארכותבמלדתקשורהנחושתאדללחץההתפרקות.

אתלדעתניתןהכניםהוהםפקההתפרקותתדרמלדלעתדפנותיה.טמפרטורתעל-ידי

עצמה.בהתפרקותמרשקעזרמאנרגלהחלקרפרלס.פרלסכללפניבקבלהנאגרתהאנרגלה

והאנרגיההגזהרכבעםאלהמדידיםערכיםלקשרמנתעלשנערכוהנלסוללםתוארו 2בפרק

קביעיםנשמריםאלהערכיםכששלושתכיהראורבזםניסוזזםלמעשה.בהתפרקותששררי

והזרמייצבתהיתהלאהלייזרמערכתזאת,עםקבועות.נשמרותהלייזרתכונותגם

בתחוםלשמרםזאת,עםהשתדלנו,למדלרה.מדלדהבל,הערכלםמשלושתבאחדלםהבדללם

במיטבו.ללללזרתתאמנהשהתוצאותכדימרבלת,הלללזרתפוקתבו

נמדדאוכלוםיותלהןשהפרשהרמרתישירה.למרלדהנלתניםהנותריםהפרמטריםשנל

הברחן.רלייזרהנבדקהלייזרביןההשהיהלפירהזמרםג,הגלאורךלפינקבעות

Pהגדלים:ארבעת
Ne 

Eייזר; Lהשפופרתהתארכות- ,', Lהחרצץ;הגזלחץ-
in 

אנרגייJר-

כלקביעים.בהרנשמרורמרידה,מדידהכלמאפייניםהגל,אורך-ר-םגלפולםהכניסה

הרקח.כמחציתבמכשתעצמתהמרלדתמסרירמת.לתשהיהאיפוא,חתא":'מה,"מרידת"בקידת

מםגרתשכלורמכלות.שימושי-300כמהרהרשם,כםלללמסגרות O()15נאספוכוזמרפרק

ומסגרתמםגרתככל '"-ו Kאתלמדודלשבמקצתשונההאינטרפרומטר)כטדר Kל-מתאימה

- N(1כאתולחשב Q ממוצעאתלהבלארצויהמדירהכתוצאת .) 3.3םעיףכראההמחאים

- N(1כ Q ועלבודהחלשובהמדידות,בוצעוהנוכחיתשבעבודהמכלויהמדלדות.כלעל

יכללהמדידהמלח'~ובבלבד.מםגריתשלרש"נקודה"בכלנרגמוידנל,באופןהתוצאות

עדייוהשמורותוצאות nז Iכלמדידת,על-ידיגרדלבםדרהםטטיםטיתהשגיאהאתלהקטין
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מהסחיפהלהתעלםניתרילכרדקית-8ככללבדרךארכהמריריתסדרתהקלטתהסרטים.על

דיגמהאחרית.שעיתארךהמצימצםהפיעניחבמהלכה.שהתרחשההלייזריסכזימרר

המדירהתיצאיתכהכאהנסתפקהנרכחיבפרק . 6בנטפחמצריהמדידה"נקירת"לפיעניח

לאירר.הלייזרתכינרתיכהסכראיפו,כאיתישחישכי

העלירניתהלייזררמיתשלקינטיקה 5.2

 . 5.1בציררמרכאיתהנחרשתאטרםשלהאנרגיהרמרתשלחלקיתסכימה

Cu -'-03cm ן 3d9 f 70ז 

60 

20 d .ו
5/2 50 3/2 

4p. 100O = 

-4p·IoFo יד~
-", 40 

N _ 

,,,", 

3/2 
2 /' 30 

20 

s220 .ו
~ 3/2 

)' 5/2 10 
./ 

./ 
/' 

./ 
./ 

s2S .0 '/ 2 ,ו 

למדידתששישמרימעכריםנחרשת,שלהאנרגיהרמיתמכנהשלחלקיתםכימה 5.1צייר

 •כהוהריכיזים
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מובאיםהעליונותהלייזררמותלחקרששימשוהמעבריםעלספקטרוסקופייםנחונים

 . 5.1בוכבלה

העליונותהלייזררמותאובלוסיותלחישובספקטרוסקופייםנתוניס 5.1וכבלה

 . ) 64-66,19סימוכין(על-פי

 * A * fהגלאורןנהועלירמהנמרדתרמה
המעברשלאנרגיהסימוןאנרגיהסימון

 ) eV ( ) eV ( ) nm ( -1 ) secכ
0 2 

4p 
2 4d 6.19 515.3235 103.40XI06 0.8238 2 / Pl 3.79 D3/ 2 

0 2 2 521.8202 122.22X106 
P3/ 2 4p 3.82 4d D5/ 2 6.19 0.7485 

0 2 
4p 3.82 2 21.80x106 0.089 P3/ 2 4d D3/ 2 6.19 522.0070 

* A ספוגטגית.לפליטהההסתברןתהיאf הקשר .] 3.29 [ובמשוואה 3.2בסע'ףהוגדר

 :} 4Bעל_יריכגתןןלבליעה fןבין Aנין

 f = 1.499 gu Aג 2
gi 

כאשר

tl. 9. gi 2J i + 1 

בס"מ.נתון-ג I:Jנ

רקבהןהנחושת,של"רגילות"אנרגיהרמןחניןמעבריםהםהנדוניםהמעבריםשלושת

לעןמתנהםזניחיםהעל-דקוהפיצולהאיזוטופיתההסחהמעורר.החיצוניהאלקוכרון

מאוד,גדוליםפיתוליםלמרחקיגדמוהגדוליםהאוסצילטור,וחוזקי ) 43דרפלר(הרחבת

עבור 5.2בציררכמרדגם
2 

P1/2 515.3כ nm ( . 

2 2 
/D3גמעברפיתולים 5.2ציור 2 ~ P1/2 515.3י nm (, מסרעלמופיעיםשהםכפי

הוכלוויזיה.
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- N* = N(lכ , N *ערך hאת hמפיקמרירתנר Q , אתכלרמרh פרשh במעברארכלרטירתh .נמרר

. 22 
h 6נטפכראהלהתעלםלעצמנררשינר tl ( מh יכלרסשפעת.~h 4רמרתd D5/ 2 ,4d D

3
/ 2 

 2ס 2ס
 • 4p P3/2 ,4p P1/2הרמרתשל Nהאיכלרסהיהכאללר N *-לנתללחסרלהלן

 • 5.3בציררמרצגתהעלירנרתהלללדררמרתשלהקלנטלקה

2 
0- P3/2 

2 
• - P1/ 2 

00 
1013 0 o ~ 

0 •• 
0 • • 

0 • 0 
0 • • M 0 • • E 

0 • u ..... 
00 • E 

0 

CQ • ..... 
-10

 ~ •ס '" 12

 • ..Gכ
c: 
0 
~. 

•• ..... 
כ '" 0
ם. •

0 
Cב.. 

P Ne = 140 mbar 

61- = 9.17 J1II1 

560 mJ = חןE 

o o • 
o 
• 

I I 

1011 r-
rM I I I 

800 600 
 Timeח) 5 (

400 200 o 1000 

0 2 0 2 
/P3ברמרתהארכלרטיהתלרת 5.3צירר 2 , P1/ בזמן. 2

L; ואטרמים 1011מ_קטנהארכלרט'הi"הרמרח.בשחילטמ

הבאה:ההחנהגרתערלה 5.3מצירר

הזרס.פרלטשנמשךהננר-שגירת 80כלבמשךארכלרטיהצרבררתהרמרחשתי )א(

 . 2:1הראהרמרחשתיאיכלרסיביןהממרצעהלחטזהדמןבמשך )ב(

2 -3 13 
/P3 (1.4xIO cmברמההמרביתהארכלרסיה )ג( ארכלרסייחכללשל l %-מקטנה ) 2

5XI0(בהנחרשתארי
15 

cm-3--בC 32סימיךלפי 1600ס (. 
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ספינטניחפליטהרקנמדרהמהיד(בהעדרהניסייבתנ~להזנחהניחנחהמאילצחהפליטה

סלהאיכלרסקצבאחלבטאניתוראזיכבדיםגיפיםעםהתנגסרייחיכמיהמעטה)מיגברח

הבא:באיפו '21הרמה

 ] 5נו.
dNp 

eSrK + ApKJ ת(~ eNKSKP + NKAKpJ - Nr ת(~ + cNoSOp ת= ~ 

הדעיכההסתבררח AKp ,Kהרמהאיכליםהיא NKהאלקטרינים,צפיפיתהיאת cבאטר

 ApK = 0 ,pמ-נמיכיחרמיחעביר AKP = 0) Pלרמה Kמהרמההספינטניתהקרינתית

לעיריר ) cm-3sec-ו_ב(האינטגרליהקצבמקדםהיא SKPר- ,) Pמ-גביהיחרמיחעביר

 : ) 67בביטיי(המיגדראלקטרונים,על-ירי

[5.2] f Ef(E)'OKP(€)dE 
E

KP 

SKP 

סלההתפלגיתפינקצייתהיא f(E (האלקטרינים,טלהקינטיתהאנרגיה,היאכאשר

הזיייית)כל(עלהאינגרליהפעילה""חתרהיא 0K)זי E (-יהאלקטריניםאנרגיית

הרא:~יומהסיגהתנגסרירתעברר • K + Pלעיריראלקטריניםטלאי-אלסטילפיזיר

(אלסטיית)
K " -r: Kp = r:r • יח)אלסטיסיפר(התנגסיירתהשנימהסיגהתנגטיייתיעביר

 2 , 5.3מציררשרואים = ()
להזנחה. 0 ניתו t =כזמו P '41הרמרתאיכלרסכפי'י K'ו

בפרלסדניםאנראילםאחרת.מערררתרמהלבלהרברנכיויחידפילסטלבלייזר

הפרלסעל-ידיטערררימהרמיתחלקכיריתכוגברה.בקצבפרלסיםסדרתמחרריחיר

טלהרעיכהקצבזאתעםמתעניינים.אניבוהפרלססל t = 0בזמודעכרטרםהקררם

 4p '21הרמיתלאיכלרסתרימתואחלהזניחסניתוערקטוכהלהירחחייבאלהרמרח

ילכו:מתעגייניםאגרברהזמובפרק

[5.3] 
eNoSOP ת

It=o 
~ 
dt 

קיים: , 5.3ציררטלבמקרה

 G ' dNr3/2ן 2.53x)020 cm-3secו- [5.4]
t=O dt 

ץ = d ~ו/· 1 1.3ו xו cm-3sec 020ו- [5.5]
t=O dt 
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דלכו:
S 

OP3/2 
= --s -= 

2 / OPl 

העלירנרתהלייזררמותשלהעירררקצנייחםכילרמרניתושבירינרהניםרייבדירק

[5.6] 1.93 G/Y 

 . 1:2הוא

תח-רמהלעירורס KPהפערלהחחראתנגדיראם

] 5.7 [ 

על-ידי:
gK 

KP סKP = !!p ס

כרלה Pהרמהלעירררהחתרהראס KPר-בהחאמה, , Pר- Kהרמרחניורניהם gp ,gKכאשר

0 2 2 a 
/P1הרמרחשלהאנרגטיתקרנתןעקב . Kמהרמה 2 ' P3/ לארחהוהשחייכותר 2

OPס Copכילהניחאפשראלקטררניח,קרנפיגררציה
3/2 

ס

OP1/2 
נקבל:

Op(E)dE ס.) Ef(E r 
2 3.81 

S 
OP3/ 2 -s--= 
OPl/2 

[5.8] ~ 2 

Op(E)dE ס') Ef(E r 
3.79 

מדידחנרוחירביים.זהיםרהאינטגרנדים 2הראהנדונרחהרמרתניררנישיחםמכיררו

/2P3הרמרחעירררכיההנחהעםאיפרא,מחיישבח, )] 5.6 [(משרואה 2 ,2P1 / על-ידינערר 2

 , 5xl015 ~ Naש_מכירןראלקטרונים.היםרדברמתנחרשחאטרמישלישיררחהחנגשרירת

 5.3צירר • 2.6xl04 sec-l n SOPכ-ההחחלתיהעירררקצבאחלהעריריכרליםאנר
1/2 e 

בחחוםאקםפרננציאליחטרבבקיררבהיא 4p 2pהרמותשלההתחלחיחהיעיכהכיגםמראה

מכיררריחיד.מנגנרועל-ידיהדעיכהבשלטתזהשבחחרםמכארמעשרר.גדרלריכרזים

החנגשרירחעל-ידיבמהיררחהאלקטרוניםמחקררוםהחשמלי,השדההחאפםכברזהזמרשבפרק

כיבהנתהראלקטרוניח.קרינחיחמשרתפח,דעיכההראבויחרהמביריהמנגנוראי-אלמטייח,

dNp 
) dt = -Np(Sne + A [5.9] 

מקבלים:אנו

[5.10] Sn + A = 107 
e 

2 2 
/P1הרמהעבירהו על-ידיהמושריתהדעיכההםתבררתהיא P3/2 Sהרמהעבוררהר 2

עקבחיםרדלרמחקרינתיתמלדעורמניעותהרזוננטירתשהרמרתמביווואלקטרונים.
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) 68 ( 6 2 2 2 
/4d D3 +(המעבר Cהמעברילשני 2xl0 sec ~ A,הריקרינהלכידח 2 ~ 4p P3/2 

בפרקלמעשהקבועההאלקטרוניםצפיפותח. 8x106 scc-1 ~ 5להזנחה),ומכאוניתו e 

על-ידיאיפואנשלטתהרעיכה . ) 40שלהם(הרקומבינציהאיטיותעקבדניםאנוכוהזמו

הדעיכהמקצכגדולהאלקטרוניהדעיכהקצככוצמככהתפרקית.שנוצרוהאלקטרונים

התנהגיחעלמפליגההשפעהזילתופעה . ) 28יאח'(אלטצקיעל-ידיכחזההקייכמי

ורמתהיסדדמרמתהשאיכהקצבאתיחדמגרילה neהאלקטריכיםריכיזהגדלחהלייזר:

יהיהלא,להדעכהאןסףקייםשלעירירמכיויןריקונה.קצכואתהעליונה,הלייזר

אלקטרוןעל-ירילשאיכהמהסיכייגררל ) 5 (אלקטיוןעל-ידילהרעבההסיכויחמיד

. (SoP) 

(מכידיהשיאיהעירורלזרםיחמיכהתפיקותהאלקטרוניםריכוזכיכניחאם

Vכאשר ,, c = 1ח evdש- d תליתלהזנחתשקולהזיהנחההאלקטרונים,שלהמחיפהמהירות

V d -בI ,( הגדלתעם,הריne יתקייםבולמצבנגיעe5Nr חeSOpNo ,ארח

[5,11] 
SOP 

Np = No S 

השווייןלראשונהמתקייםכו , Jשללערךמעברהרית, eכ-חלשתלייים-5י '501גםאם

אלהשלקיליםלבחיןכדלהעליוכה.הלייזררמתאתלעורריוחרנוכללא ,] 5.11 [

השיאי.העירורזרםשלכפינקציהדעיכתןוקצב '21הרמרתאוכלוסייתאתפרמטויתנו rכו

ותרצאותיהןללזירה,לאיפטימליתקררכהכהתארכיתמ"מ 30בקיטרכשפופרתנערכיהמדירית

 . 5.5 , 5.4כצייריטמיבאות

י התיצאה . A 350כישיאיעירירזרםמעלמתרויה '1-הרמותאיכליסכימלמד 5.4ציוו

עםרהן ) 2.14(ציררהשאיבהאנרגיתשלבפינקציההלייזרעצמתריוריעםהןמחיישבח

 .] 5.11 [הביטרי

 Nrש-מכייייהשיאי.העירירזרםשגדלככלגרלת e5Npהרעיכהקצככימלמר 5.5צייו

להניחניתןקכרעים,רהלחץוהטמפרטירהחשמלי,שדהקייםלאהלליהמרירותובכלקבוע,

כלאםלהנחתנר.בהתאם , neהואשהשתנחהעיקרישהפרמטרמנאןקכיע. Sגםכי

אלהכתנאיםהלייזרתפיקתתהיהבלזירה,ישתתפוהעלירנההלייזרכרמתהאטימים

מעשיתמסקנהמכאישלנו,ה~ייזרשהפיקהסגיליתהאנרגיהבקיררבשהיא , J/crn3 ~ 8,כ_
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• 
• • • • • • 
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הרירריהשיאי.העירררזרטשלכפרנקציה PIJ2נרמההמרביהאיכלרט 5.4צירר

בקרטרבשפרפרתנערבההמדירה .) 2.14(ציררהלייזרבתפרקתגטניכד

מ"מ. 7.5היאהמיטביתההתארכןתם"מ. 50פעילראןררמ"מ 30
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העליונה.הלייזררמתבאיכליססימה nמניבעתהלייזרתפיקתעלהמגבלהחטובה:

המיטביתהטמפרטורהבאטרתתקבלהתפרקיתעל-ידיומם nהמכזהבלייזרמרביתבצילית

זרם 5.4בצייר(למטל, 2 "הרמהאיכלוסמתרווהבוהמזעריהטיאיהעירורבזרםתיטג

 .) A 350זה

להגדילוניתוולאבגז,הבלליוטת nהנארימריבוז 1 ~-בהיאהעליונההרמהטלהאיכלוס

בהתפרקות.האלקטרוכיםריביזהגדלחעל-ירי

גירמים:טניעל-יריאלהבתנאיםנקבעתהלייזרנצילות

העליינה.הלייזררמתעל-יריהאלקטרוניםאנרגייתניצולמידת )א(

חןכות. nהתהלייזררמוחטלהעירןרטיעיר )ב(

הבאים.הסעיפיםמוקדטיםאלוגירמיםלבדיקת

רטת nהכאדיבלייזרמוזתוחומותטלקינטיקה 5.3

 ) 26פטדט( • ) 25וולטר(על-ידיטהובעוכפלהנחושתאדיבלייזרגבוההלנצילותהתקוות

בטאיבתהאלקטרוניםאנרגייתטלכמעטכלעדיטימיטעלהתבססו ,) 1נספח(ראהואחרים

לאקטרונילעירורהסיבויבורו:קירובעלהסתמךהטיערוהעליונןת.הלייזררמרת

הרמיתשלגד:לאלקטריניעלרירהיתההמסקנההקרינתית.המעברלהסתבריתנ;חבינחי

היתר.כלשלנמרךיעיריר ) 4p 2p (הראשוניתהרזונבטיית

 •טלנוהעירירפרלסעל-ידיסמוכרתרמותאוכלוסבדיקתעל-ידיאלרות nזנלבדרוניתו

האחררנותאלהקטורית.אינווהאחרותהיסוד,לרמתקריבתיתקטורותמהיאחדרתאם

שנוכלכדי . ) 26ןפטרט( ) 25יןלטר(טלןת nההגלפיהעירירפולסנעתיתאכלסולא

הנראהום nבתבמעבריםקרינתיתקטררותלהייתהנבדקותהרמרתייבית nבטיטתנילהטתמס

הללו:הרריטותכלעלהעונהיטת nהנבאטרםרמרתקבוצתנמאנויותר.גבוהיתלרמות

טאלקטרוופירוטוזהסימו . 4p 'הפנימיהאלקטרינילמבנההמסתייכותהרמותאלו

3dמהקליפה
מתרארותיצוניות nההאלקטרינייחהקליפרתטטחיבך , 4pלמצבמעררר 10

מםומנתכיייובארתוהם 4sוהאלקטרוו 3d9ור nהטלהספלוכאטר . 3d94s4pעל-ידי

ב IIיכיי 4p "מםימנתהיאמנרגדיםבכיייניםכשהם ) 65(סימיך 4p 'בקיצורהרמה

טיט • yב- 4p "ראת zב- 4p 'אחמםמוהיחיק,רטת nהנספקטריםיקר n •(טנסטיו
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קשןרותרהיהיטוד,רמתמעל 5.0f5.5 eVכ-שוככותהללוהרמותפכימי).מפתחחטרה

נקראתהללוהרמותמשפחתוכרי. 5d 'מהטוגלותרגביהותלרמותבכראהבמעברים

רמתמעלנמצאיתרריביהנחישת,אטיםשל ) displaced levels (המרזחית""הרמות

באופןלהתפרקחלקיכיטהכךשמים .) eV 7.73 (הרגללותהרמיתמשפחתשלהלינון

3d ("רגיל"נחושתלירוטפונטני
10

"אוטרירניזטיבירת".לכןנקרארתרהןראלקטרוו, ) +

להתחשבועלינומאור,וחביםהללוהומיתביוהקרינתייםמהמעבריםאחדיםזרמטיבה

רמותאלולכךפוט .) 3פרק(ראההפיתוליםכשיטתהאיכליסחישובכעתברוחבם

לצרכינו.ומתאימותכשרותאנרגיה

לא.אופיתוליםבהםנצפראםרכוותכוניתיהם,שנבדקוהמעבריםמפורטים 5.2בטבלה

הרמותבהואוטוירניזטיביות,רמותהן 5.2בטבלההמופיעותהעליונות""הרמותכל

405/2 ' 55 , 403/2 ' 5s" 20S/2 ,55' 203/2 ,55' 205/2 ,5s 2.5מ_רחכות cm-l ולא
4 4 

וכמעבריםזניחשרוחבו 55 ' 01/2 , 55 ' 07/2והרמיתאליהו,במעבריםפיתוליםהופיעו

4 0 4 
/5s' D7החלשהמעבר(מלכדפיתוליםהתקבלרשנבדקראליהר  4p' FS / 2+ד 2

 .) nm 479.7כ-

 . 5.3נטבלהמפררטיםהאינלרםיםלחישונהספקטרוםקופילםהנתונים

-
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המוזחוח. הרמיחאןכלןםייחנבדקתבהם אוטויונלזטיבלוח.לרמןתמעברים  5.2טבלה

פיחולים המעבררוחב Axl0-6 
אררן-הגל נהוהעלי חומה h נבזקח הרמה

של )ב(
המעבר(א) אנרגיה טימרך אגרגית טימרך

)~( ) cm-1 ( ) 5- 1 ( ) nm ( ) eV ( ) eV ( 

יש חרמעבר 42 465.1 7.74 ' 55 4 
D7/ 2 5.07 ' 4p 

0 4 F
9/2 

4 
ישחדמעבר 5.34 470.4 7.74 55 '

0 4 D
7/2 

F7/ 2 ' 4p 5.10 4 
D5/ איך 0.53 2.5 25.7 458.7 7.80 55 ' 2

איך חרמעבר 0.3 479.7 ~, 7 • 7 ' 55 
4 D

7/2 

איך 0.53 2.5 7.8 467.4 7.80 S t ':; 4 D
5/2 5.15 ' 4p 

0 4 
F
5/2 

איך 0.92 4.48 25.5 453.9 7.88 ' 55 4 D3/2 

4 
יש 0.1 0.37 29.6 450.9 7.99 55 '

0 4 D1/2 
F

3/2 ' 4p 5.24 4 
D5/ אין 0.6 2.5 0.63 484.2 7.80 55 ' 2

.------ ---------
4 ' 55 7.74 529.2 10.9 

0 4 D
ישחרמעבר 7/2

D
7/2 ' 4p 5.39 4 D

5/2 
אין 0.7 2.5 6.97 514.4 7.80 55 '

4 ' 55 7.74 535.3 0.67 
0 2 D7/ ישחדמעבר 2

2 ! F5 ' 4p 5.42 4 
 )ג( 1.1 4.48 6.0 503.4 7.88 55 ' °3/2

4 ' 55 7.80 539.2 5.2 2.5 / .• O 
0 4 D

איך 5/2

"/ D5 ' 4p 5.51 2 
איך 1.5 6.5 479.4 8.09 55 ' °3/2

איך [. 23 4.48 8.5 525.0 7.88 55 ' 4
0 4 °3/2 

D
3/2 ' 4p 5.52 

4 D
יש 0.1 0.32 16.2 501.6 7.99 55 ' 1/2

יש 0.1 0.37 10.5 512.0 7.99 ' 55 4 D1/2 5.57 ' 4p 
0 4 

2 / 
DI 

 2 55 ' 8.02 507.6 7.7 3.51 2 )ג(
°5/2 5.57 ' 4p 

0 2 
F7/2 

אין 3.31 476.7 8.32 ' 5s 
2 
D5/2 5.72 ' 4p 

0 2 
°3/2 

0 2 
' 4p 5.78 2 ' 55 °5/2 °5/2 8.32 486.6 8.32 איך

פיחולי חרפיעןאלחגללאירביטמין ג.  . ) 64 (שנטטרךלפיא. • ) 19 (ביילטקילפיב.
ניארך • ) 76עמור(ראח
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המיזח~תברמיתהריכיזיםיחישיכיניסיייםםפקטריגרפייםבתיבים 5.3טבלה

הרגי.יהחרמה(כילל
0 2 

4p ייחיס).לשםגיאירכיבשנישנמדדה r 3/ 2 

סדרגלאירך-רמה
e )א( 

 )ב( d f Aג

) nm ( (מעלית)הםפקטריגרף) cm 10- cm 10-"ן ) 10
11 

( 

0 4 37.69 2.80 2.18 

9/2 " 
' 4p 5.1 ,( 4 0.11 

6 53.16 1.21 1.942 ( 

 13 2.7פ 18.18:

0 1 • 
470.4 5 49.9 1.88 0.018 8.71 

7/2 " 
' 4p 

6 ; .• 64 1. J8 5.74 
--------

458.7 59.4 1.19 161 (. 0 4.08 
-------------------------

0 4 
41" 479.7 FS/ Z 

,( 37.1 2.83 014 )(. 0 8 ,( 
--------

0 4 
',, 4 450.9 2.85 45 , r ח. F

3/2 4 .'( 3 )( 5.7 
----------

0 4 
' 4p 529.2 (2ו.S 0.046 2 ',, 3 .)י 8 43.8דם 

-------
0 4 

 I 6ו S ,' 2 1 •חב 59 .)( 5 479.4ייזן·
._------

 2.33 0.953 71.71ו)

1 / ~ 4D 41" , 1.r י', ~ 4.28לח.ן) 1.75 54.2 5ח. 

 6.54 2דן). 41.12
-----._--_._--------------

0 ) 41 
 1 •בן) 0.919.דן) () Jו)

41" 512.0 1.4 ( 
~/, l 41.12 2.63 4 4 .)ו 

-_._--~---_.------
0 2 

 r_ I 3.14ר )(בבח. f (. 9 )(ב )<)( • 02 6 507 .)' 4 ,,'
1-• ._ . . __ ._ -----._ ---------

0 7 
41" 2 / 5 r 535.3 44.41 2.53 8 '. IO (.)( ;;ו I 

._---
0 ' 

',, 4 6 .,( 48 15 . I (ו  1.14ו)-!( 5/2

 I [ 1.22 ~(.פס ), 4.ן}ךד o ~ ',, 4 ~ד
 .י/-

---~-._ --

 2~ןןך
 )ג( lJ • 235 748',0.ב 5ו~ 43.07 521.8

41' -----------
 18.3 0.014 2.85 3ט.ו) 4- 453.1 .י/-

 . 5בנספחמוגדרא.

 A • r "/)ז,, d][(9 ג/) fג 2 ([המיגדרהמערכת,קביעב.
 • ))ונספחראה-הפירהביחידיתג , l>(ג

 . )),בםפחוראחכלבדחנמירחפיתולבמרירתמלאפיתוליםלמרחקג.
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לפי 5.3מטבלהחושבההאוכלוסיה

<5
2 

N = "p [5.1~] 

 I '-ו ;) 6(נספחהמדידותתוצאותשלמהטבלותונלקחוהפרדהכיחידות dג ,-.שר Iכ,

 . 6בנטפחהואאףמוגדר

אתהמציג , 5.6ציורמצורףהמדידה,כתנאיהלייזרלתכונותהתוצאותאתלייחסכדי

בעתששךךללחץזההניאוןבלחץהשפופרתהתארכותשלכפונקציההלייזרהספק

לפילס). mJ 800(כקירובעירוראנרגייתובאותה ) mbar 200ןהמדידות

העובדהבולטתראשוןבמבט . 5.7בציורמוצגתשנבדקובמעבריםבזמןהאיכלוסתלות

הדעיכותכלהעירור.פולטלזמןבקירובהזההבזמןיחד,מתאכלסותהרמותכלכי

לזמןכהע,'כהלשמשכדיבידשורטטווהישריםאקספוננציאליות,ראשוןבקירובהן

הדעיכה.

 . 5.4בטבלהמרוכזיםנוספיםומימצאיםנתונים



- 77 -

13 

• 12 

11 

10 

3: 

9 '-
aכ
3 
0 
Cב. 

~ 
כ
Cב. 

8 ~ 
כ

0 

12.8 kV V 

220 mA 

PNe = 200 mbar 
6 

5 

~~ L---ר---~ --L-~ --~~ --~~~~ __ ~~ 4 
9 7 

) m ןi (n ,! 

השפיפרת.התארכיתשלכפרנקציההלייזרהספק 5.6צייר
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P
Ne 

State 
) mm ( ) mbar ( ןח)n ( ) ns ( 

/4p 450.9 -A F3 ' 4ס 210 8.4 2 90 

9.17 140 0 4 ' 4p 12.0 1015 80!כ 
D1/ 2 

-. 
8.4 210 0 4 ' 4p 501.6 95 -o D3/ 2 

8.4 200 2P3/ 2 
4p 453.1 80 -* 

5 . i 140 2 4p 521.8 50 P3/2 8-

 4p 470.4 150 -• 1014 ' 4ס 210 8.4
 Fך / 2

8.0 210 0 4 ' 4p 529.2 125 -D 2 ך/D M 

= 0 4 u 
8.4 210 F9/ 2 

' 4p ...... 
= 0 ...., 
~ 
c: 
0 

:;:; 
nב

כ
ם.
0 
 ..ם

/':, 

/':, 1012 

~ __ ______ -L ________ L-~ ______ ______ -L ________ L-~ 1011L-
900 800 700 600 500 400 

) e (ns ןחTi 

מןזחןח.ברמןחבזמןהאיכלןםחלןת 5.7ציןר
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אrודית.כrוישת רמיתשל דעיכה יזמנימרבייםאיכליסים טבלה 5.4

סדרמרrוקהתארביתזמןזמן A .האיכלים(א)הרמה

) -3 1012 cm ( 
01 

האיכטר-היפתיליםהלייזדדעיכהחיים

פרימטרמדודקייבתי
(מעוגל) לתת- הכולל אגרגיה J סימון

) 5/, ( ) mm ( ) ns ( ) ns ( ) 5-
ימה ) 106 1  ) eVכ

7000 0.86 8.4 125 0 1.14 9.1 5.07 9/2 

3000 0.61 8.4 150 2632 0 1.26 10.1 5.10 7/2 

8.4 1039 0 2.6 < 15 < 5.15 5/2 
4p' 4Fo 

1400 0.83 8.4 90 1420 0.07 1.05 4.2 5.24 3/2 

 7/2 5.39 1.0 )ב( 8 0 3380 125 8 0.84 4000

לםקי 0 558 8.4 קילם 5.51 5/2 

4500 0.37 8 95 634 1.85 0.75 3 5.52 3/2 ' 4p 
4

D
o 

 7000 0.41כר) 80 ~ 44.4 2 4 5.57 1/2

 )ג( 5680

8.4 266 0 5.57 7/2 
 4p' 2Fס

4000 0.28 8 1355 0 1.6 10 5.42 5/2 

 8.4 )ג(~ 4 58.6 ? 5.72 3/2

 4p ' 2סמ
,( 1 

.םכה)ו 8.4 110 0י\כה)י~הקlיקי 5.78 5/2

4p Zpo 3/2 3.81 31.7 7.9 137 
~ 

80 8.4 1.25 1400 

כג) 454

העירור. פילםבסייםנמדד א.

המדביהאיכלוסהיהמ tfמ 7.5שלבהתארכויגב.
-3 5:1x10

12 
. cm 

הרזוננטי.במעברקרינהבלכירת ג.

המרלדה.כעתסבירהלזידההיתהארבדישום.ציליןלאהערך ד.

מהמחרשבקטיחיהשרוחבחבליעחאלאפלתולים ) 64 (שנסטיןלפי נתגלולאזהבמעבר ה.

 • ) 5.2טבלה(ראה
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איןמקרהבשרםהתרצארת.תקפרתלבקרתמשמשרת 5.4בטבלההאחררנרתהעמרדרתשתי

הקר,שלהטבעיהררחבהרא Yכאשר , 3yמ-קטיהכרלללאיכלרסהמתאיםהפיתרליםמרחק

זה),ררחבלערמתזניחרת 4בנטפחשתראררכפיההרחברתיתר(כל 5.2בטבלהשמרפיעכפי

 ,-1000מתמידגדרלהאינטרפררמטרסדרגםזה.מעררבהרבהגדרלהראהמקריםרבררב

רהשגיאהמתקיימרת, ] 5.12 [נרסחהלפיהארכלרסיהלחישרבהיסרדירתשההבחרתרמכאר

ירתרהאינטרפררמטררסדרהפיתוליםשמרחקככל .) 4בספח(ראה-10%מקטבההשיטתית

שנראהכפיהמדידה,כתוצאותהפיזררקטוואיתההניסרייתהשגיאהקטנהגדרלים,

כלמרידת nm 507.6רב- ) 2FS / 2איכלרס(למדלדת nm 503.4ב-המעבריס . 5.7בצירר

2F7איכלרס / קירררבעתבפרטפיתרלים,בסביבתםברארכךפיעלראףרחביםמארדהם ) 2

בניארר:למעבריםקררביםאלהקרריםשניירד.הנחרשתריכרזכאשרדהיינרהלייזר,

503.78 nm -508.04ר nm , ארכלרסירתמלייחסאיפראבזהרנריחםית.חזקיםמעבריםשהם

אלה.במעבריםלמדיררתבחרשת

בבירררבראתהפיתרלים,בצפרלאשבהם , 5.2כטבלההמרפיעיםהרחכיםהמעבריםבכל

הייחרםעבףהרסתרכאשרהצגעלכההאנכיכפםבראתהזרבליעהיחםית.רחבכפםבליעה

פםיהיעלמרתעל-ידיגםהבליעהנראתהלעיתים .) 5.6צירר(ראהבאיבטרפררמטר

למתרארמתאימהזרתופעהפיתרלים.שיופיערמכלימהאינטרפררגרמה,בחלקההתאבכרת

ברהזמורגילריבמעבר,אוכלרםיהקירםהםקתלפחותלבררמאפשרת ,) 45מרלו(אצל

אלה,במעכריםלארבלרםיהעלירוחסםלהערירגםיכוליםאנומרבית.זרארכלרסיה

/4P5(למדידת nm 479.7ב-והחלשהצרבמעברגםבמר האוכלוסיהאתשבחשבכרמתוך ,) 2

פיתולים.מופיעיםבההמינימלית

השגיאה(סכרם 100%עלאיפראערלהאינה 5.4בטבלההנקוביםבערכיםהמרביתהשגיאה

זרדירקררמתהספקטררםקרפיים),בנתרניםראי-הררדארתהמדידה,שגיאתהשיטתית,

הבארת:המסקנרתאתלהסיקכדימםפיקה

 . iהרמהאיכלרםרביןהיםררמרמת Aoiהקרינתיהמעברחרזקביןברררמיתאםאיו )א(

םימרלטבית.מתרחשיםהראשרבית,רעיכתורבוהרמות,כלאיכלרס )ב(

העיררר.פילםבםירםמרביהרמרתכלאיכלרם )ג(

 .] 5.4לטבלה )ג([העוההיטרר hומעםקרינתיחהקשרררתברמרתקרינה,לכידחבהנחת )ר(

שלהר.הקריבתיהרעיכתמזמויותרמהירההרמרתכלדעיבת
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למרוח . 5.8בצלורמודגמחובלחצוהחוצץהגזבסוג 4p ' 4 ס~/ 2ברמההאיכלוסחלוח

כלכד)רכיעיבסדרהצער,למרביח(~'ערבו,ארגויעבויהמדירוחבתוצאותהפיזוי

הדעיכה,וקצבאלולפרמטריםרגיסיםלאודעיכת,.הרמהאיכלוסקצביכילראוחניתי

קצביםכיהראינו ) 5.5 , 5.4(ציורים q 5.2בסעיהקרינתי.הדעיכהקצבלעומחגדול

גםרואים 5.7מציורבפסלמה.האלקטרוניםלריבוזהנראה,בבלמאוד,רגיסיםאלה

הספופרחהחארבוחבסעלחההסחנהלא , 2P3/2העליונה,הלייזררמחדעיבחקצבבי

לא . ) 5.6ציורראה-מעליוכהרבהמ"מ 8.4ועדהלזירה) qלסכמחחחמ"מ-7.5מ

החופעוחבלהניאוי.אוהנחוסחבריבוזהדעיבהקצבסלח;וחאיפוא,נחגלחה,

העירור)לאנרגייתכקרובוחנמובוחסבאנרגיוח ) 6העובדהכדעםמחייסבותהללו

מתבונחייםאיגםהיסודמרמתאלקטרונילעירורוהחחביםחופס,איגובורךקירוב

הקרינחיות.המעברלהמתברויוח

גידולסהיא;רמהבלהיסוד,מרמחיסירוחלעורר,איפואיבוליםאלקטרונים

מהסדהאנרגיהמקבליםהאלקטרוניםעודבלרקאפסריהמעוררוחהרמוחסלהאיכלום

מידנעלמיםלאהחמסליהרשההיעלםעםהעירור.פולסחוםעדרקכלומרהחסמלי,

ולעוררםלאטומיםהחסמלימהסדהאגרגיהלהעבירבמקוםאולםהחופסייםהאלקטרונים

העירורקצבנמוכוח.לרמוחאוחםומדעיכיםמהאטומיםאנרגיהעחהטופ,'יםהם

. S חN 
01 o e הדעיבהמקצבכללבדררגרולeSio חNi , כיNi < No ועדייךeSio ת< Ai 

ח. eסלגודלומפאחהקרינה)לכידחבזכוח(גם

קצבסלהנמוכההחלותאחמסבירהרמוחבדעיכתהסליטהגורםהאלקטרוניםהיוח

העירור.ב~תחהחזקהחלוחוואחובלחצו,החוצץהגזכסוגההתחלתיהדעיכה

המוזחוח.הרמוחבכלבעיקיוזההבחח-רמההאיכלוס )ה(

ל 2 0ל תח-רמהמהעירורגודלבטררגבוה ) P3/Zכלונההעהלללזרברמתלחת-רמההעירורכו)

מהאוכלוסיהזמיבכלגדולהמוזחותברמותהאוכלוטיהטך-בלאולםהמוזחות.ברמוח

העליונה.הלייזרברטת

מיעוטרקכינמצאהעליונה,הלליזרמרמתסלהךבאנרגיהגבוהותהמוזחותסהרמיחמכ'וו

0 2 
 P3/2ברמהנאגרהסלפגלניבדוגהמהעליונה.הלייזרלרמחנמסרבהתפרקותהאנרגיהסל

כאמחאס .הראסלבקבלסנאגרולס'מ'ק J ~ 1000ב-,מתוןבלבדלסמ"ק J ~ 16ב-בסךאנרגיה

לסיפוררכהתקווהגםהיסור,איךברמתאטומיםעםמהחנגסויותגארמהבכלהעירורעיקר

העליונה.הלייזררמתסלכמעטבלעדיראסיניעירירעלסהתבססהתקייההלייזי,כבצילות
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 ,) SOl.b nmמכעברשבמצאה(כפי , 4p' 4D ~/ 2נרמהבזמיהאיכלוםתלות 5.8ציור

מ"מ. 8.4חספיפרתהתארכותכפרמטרים.משמסיםוסיגיהחוצץהגזכסלחץ
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אינוביליוח tהתחחונרח-המטם.הלייזררמרתכילהניחסיכהעחהאיוזאח;רקלאאך

המרזחרחהרמותביואלקטררניט.עםהתנגשרירתעל-יריבעיקרררועכרתמתעררררת

כדיתוךמתאכלםתהיאכיכוודארתלקכועניחו • 4p' 4F ~/ 2מטםכיליח:רמהנמצאת

הדעיכהוזמןהעליונה,הלייזרברמתמהאיכלוםכשלישהראהאיכלוטוכיהזרם,פרלס

בשפןפרתנןלקיררתהדיפןזיהזמןלערמתאמרדקצרזהרעיכהזמו . nS 125כ-הוא

הקרורלאיזנחושתגרם-5כמאבדתוהיא , mbar 200בההביאןוולחץמ"מ 40(קרטרה

גםראה-לקירותפרזיההריזמואחלהעריךניתןמכאזפעולה.שעות 100במשך

הלייזררםרחהתנהגרתהיאכזאחכילהשערה . mS 10כ-שהואואחרים), ) 32צימנטי(

ועלבחרשחלייזריחכבוועלרחישוכה,פערלחוהםברעללכחמרחיקחהשפעההתחתונות

 . 5.4סעיףמוקרשזוםוגיהשלמפורטתלבחינהכגלל.הציקלי"ה"לייזרמרשג

החחחונוחהלייזררמרתשלנטיקהרקיהפרכה,אנרמליתריטפרםיהמרירח 5.4

רהםפקטררגרףהצבעלייזראתלכררולכאררהריהחחחונוחהלייזררמותאתלמדודכדי

חזקיםמעכריםביצענו.שכברהמריררחעלרלחזררמהו,באחחהמחחילחזקלמעבר

 2 2י 0
/5p -r3המעכר(לשמל nm 300מ-קצריםגלבאררכינמצאים Z ~ 4s D5/  , nm 261.83ב- 2

לפערלמםרגלחהיחהשכירינרהמערכתבהםהגלאררכיאך ,) A = 30.7x;()6 sנ-שלר

מעבריהםזהכחחרם 4s2 21כמהרמרחבירתרהחזקיםהמעכרים . nm 337מ-אררכיםהיר

עצמם.הלייזר

קשיים:שלרשהמעורריםאלהמעברים

 .) 5.5טבלה(ראהכשלעצמטחזקיםהםאיו )א(

הטלרויזיה.מצלמחאתה"מםבוררח"מוגברחםפרנטיתפליטהבהםקיימח )כ(

העליונה.ברמההארכלרםיהאחלהזניחכמרבו,אי-אפשר, )ג(
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המט~טביליותהרמותאוכלוסייתלחיטובוניטוייטספקטריסקופייטבחוגיtב 5.5טגלה

הלייזר.כמע::רי

 d f !Iג eסררהגלאורוהרמה

) nm ( 
הספקטררגרף

-cm 10 ((מעלית) 10 ( ) cm- 3 10
11 

( 

4 43.94 2.42 28.08 
578.2 0.00476 

 14.69 1.25 61.74 5ר 2
D3/ 2 

~ 4s 

4 43.15 2.43 113.83 
570.0 0.00122 

5 ,( 58.7 1.38 64.74 

4 37.78 2.64 36.85 

ר 2

°5/2 
 24.0סס.ס 5ס 8 1.72 49.98 5 45-510.6

6 66.78 0.88 12.24 

יחטית.נמוךאיבטרפרומטרבטךרולה'~תמ'~כמדידה,לו;יזהדאלאנותךלאה·-אטריהקרשיכבגד

אתמניחנצמאזהפתררר . 4.5.3בסעיףבמתוארבקוטטהשתמשברהשניהקרשיכנגד

כלרמךהגברה,במעברהיתהבהטבמקריטהבבדק.כמענךבליעההיתהבהטבמקריטהרעת

טינררראתמדגיט 5.9ציורזה.באמצעידיהיהלאאוכלרטיה,היפרךכשהתקייט

) blooming ( לייזרהגברתהלייזר.טפופרתעל-ידיהמרגברהאורעל-ידיהרידיקוי

103fl0ל-עדמגיעההבחושתאדי
 .המעבר)ריווי(ללאקטיאותעכיר ) 69(סימרו 4

הקרייקרטר , 1ע Jת/ mכ-הראהנחרטתאדילייזרלתררהצבעלייזרטלהכניטההספק

שהאנרגיהמכאר . ) Iח(סימרו mm 10-2כ-הראהנחרטתמגברשלהפסררחבס"מ. Iכ-היה

גכרההאנרגיהזוהיהנחרטת.ארימלייזרכיציאה 100ע Jהירתרלכלהיאהמוגבדת

 ~ OOO.ע J-כ(חנחרטתארישבלייזרהמירכלעומתנמוכהארהרידיקור,עכרראמרד

אחחברחרלייזרריורהלאהנחרשתאדילייזרלמרצאקריבשגטמכארמלא).לחתך

לבחתצירוהיהעל-כל-פנים,חמדידח,אתלבצעכדיהמדירה.כדירקופגטהמעבר

חיחידהחררךיזר.חלילחגברתרחטובטיעורהקי,במרכזו.אורעצמתאתסלקטיבית

אוכלוסיהחהיחכונחרטח,אריטלבליעחחאבנייתהיתהזאתלבצעכדילנרשנראתה

חררר . 4p 2pברמרחונמרכח , 452 20ברמרחלסמ"ק)אטומיט lol3 _כ(גביהה

 , 4000oCכ-טלכטמפרטררחנחרטתאדיתבררלבבותהיאכזהתאלהטגתהשיגרתית



 )א(

ככ)

 5.9צירר

- 8S -

הלייזר.קרסביבהפרכה,בארכלרסיהפיחרליס

הקרריסארכעחהקר.כמרכזמרגכראררעל-זרימסרנררררירזקרו )א(

הכניסה.סרקיריעלהנוצדיטעקיפהפסיהםהאבכיים

 .לחלרטזומרסחריסהפיחרלזס
הפיחרליס.נחשפיסהכליעה,חאררךהעברהאחרי )כ(
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רביתמילקיליתשלהאדיט Vלחזאתלעימתמעשי.פתריואיביזהכילפרטולמוחר

ניכחני ) 71קידמת(בעבידהיחסית.נמיכיתבטמפרטיריתכברגביההראנחרשתשל

בהטייצר 4nnס Cכליריד,ב-למשלהליד,נחישתארידררהמרעברחשמליפרלסכי

 . 5.1nבציררכמידגטממרשכיט,זמניטלמשר 452 20ברמרתגדילרתארכלרסיות

לפליאורסצנציה.כזהתאתירטלאהקיטט,בתיספת

התארהקיטט.האינטרפרימטרמיצאביוכלירידנחישתשלבליעהתאאיפואהיטפנר

 • ) 71העיריר(לעמגלפרטהליר,נחרשתללייזרליהנלירהיבצירדבמבנהי,זהההיה

 • 5.12בציירמרפיעההזימנרויסכימת 5.11בציורמופיעבמליאההמערכתשלתרשיט

הבליעהעצמתאת . 5.13בציירמיפיעההאינטרפררגרמהעלהבליעה""פסשלדרגמה

הטמפרטררהלפיאיהדיסיציאציה,במעגלהקבלשלהטעינהמחחלפילורסתהיהביתו

בשיטההתאבכרתפסיאתהבליעהמעירתתלא , 5.13מציורשנראהכפיהבליעה.תאשל

צורה.

שלביט:לשלישההמדידהאתלפרקניסינרהשלישיהקרשילפתררו

 .) 5.2(סעיףהעלירניתהלייזרברמיתפיתרליםמדידת )א(

- 1 < 0 (בבליעההלייזרבמעבריפי~יליםמדידת )ב( Q (. 

J (בהגברההלייזרבמעבריפיתרליםמדידתג) 1 > 0 - Q (. 

ישפיתוליםלקבלרכדיההפיכההאנימליתהדיספרסיהאתמרדדיםאני )ג(במקרה

ייתרקצרהתהיההיזחוסזרועההגברהמפסשרחיקכרהאינטרפומטר,סרראתלהפיר

זי.בשיטהשנערכרקרדמרתמדידרתעללמחברידיעלא(איפטית).
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הפלמסהתכוגותרדיור:תוצארת 4

הם:טנחקרוהמטתניםהציפוי.תהליךלהכנתראטוותנאיהיאהפלםמהתכונותידיעת

n.[cm-3יוניםצפיפותספקטרומטר,מסמערכתבאמצעותנמדדאשרהפלסמההרכב
j , 

1 

באצמעותנמדדןאשרכפלםמה T [Kjהאלקטרוניםוטמפרטורת n [cm-3jאלקטרוניםצפיפות e e 

כארגןזההזנהכתערוכתהפחמימוכרלכוזכתלותנמררואלהגדלים . EDFPה-מערכת

הטרור.והספקהראקציהכטפופרתהגזלחץומתי),ארגוימהניסוייםוכחלקופרופילו

וכיחםהטרוראנטנתלמקוםכיחםהפלםמהלאורךטוניםאיזוריםכשלוטהכוצעוהמדידרת

 :) 8(ציררהגזיםתעררכתזרימתלכיררו

H -לפלסמנכנםתההזנהתערוכתשגוהאיזררהשדור,אנטנתלפניh ; 

G -הפלםמה;מרכז =האנטנהמרכז

F -הפלסמה.קצהלאגטנה,מעכר

 Gדרך Hמ-היאכטפרפרתהגזיםזרימתכיווו . Fל- Gמ-למרחקטררה Gל- Hמ-המרחק

 • Fל-
אגטנת

הטדרר

rו
~::: :::r; ~ :,n"«' ~~ ::: ~ : ~ I:u ~~;ק~~ ___ :::: ___ ! תם v ~~~ rUJi.::r._::::r קr /_ 

הראקציה.טפרפרתלאררךמדירהאיזררי 8ציור

• Sampling position along the reactor tube ~ 
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2 m 
Ebert 
spec.
trograph 

ng ןח;Ti 

תא-בליעה.הכרללתהמלאה,המדידהמערכת 5.11צירר

Cu(4 kHz) 

CuC .. (25 Ilz) 

N2(25 112) 

CVL exciter 
30 kV, 600 A 
80 ns 

Data Pu]se 
101A 

הבליעה.;תאקיטםעםהזימניומערך ,. 12ציור

N2 

ed nזn Progra 
pu]se generator 

500:4000 Hz 
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~:5 
er: א€W 

 )ג(

 • ) growth feature) (27.8)nשטבפניבגידרלפחמושלשרכיםמבנים 1.3צירר

 ;), 4ח Rו mnsaicמרכיב )א(

 ; )" cl()() Rן !, Iyeredמרכיב )ב(

 • )',ו: I] Rו t'Iיז Rledמרכיב )ג(
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 Nfנ-החחחונהנרמההאוכלוסיהואת , Nuנ-עליונהכרמההאוכלוסיהאתעתהנסמיאם

הבאים:הקשריםאת ] 3.30 [הניטוילפיגקנל

 u 1 2ב N ~ l ~ N * Nג) Sב O.(, nmכ ] 5.13 [

] 5. J4 [ כnm 578.2 (2ו 2גNt 2 ~ N * N 2 

 N -2 ~ N2 ; N u1ג) = nm 570.0כ ] 5.15 [

מקריםכאותם . );,. 2טעיף(ראההפיתוליםעל-יריהנמרדתה"אוכלוסיה"היא N *כאשר

ומתוכם NLIו- N *הםהנמדריםהגדלים .שלילי N *יהיהאוכלוסיה,היפוךישכהם

המדידותככלכילצייו,ראוי . 5.15כציוריםמופיעותאחרותתוצאות . N ~אתמחלצים

לחשבהיהשגיתוכר . Iy-!בגרולהפיתוליםומרחק IOOOמ-גכוהנטרפרומטרתאיסדרהיה

חשש.ללא 5.5הטכלהלפיהאוכלוסיהאת

הכאות:המ~קגותאתלהסיקניתו , 5.15מהציורים

ר ?

-45כרמהמתרכזתההתפרקותתוםלאחרבבו-שביות IOOכ- )א( -rJ5/ כת:.וכלוסיה 2

לסמ"ק.אטומים 1014כ_

45 203/2כרמההאוכלוםיהמגיעהזמןכאותו )כ(
3.5x10לערי 2

לסמ"ק.אטומים 13

הלייזרכרמתהמרביתמהאיכלוסיהארכעהפיערשלושהפיגדולותאליאוכלוסיות )ג(

העליונה.

י נעתנזמיון"נרמותהאוכלוסיהתלוחאתלקבועכדימספיקנואיהמדידהוקדי )ד(

השינוייםאךזה,אחרכזהנערכוהמדידהשלנישלושחאמנםהאוכלוסיה.היפוך

נהזזהדי .בזימנווסחיפהשאיפשו·זמוארבןהגלוכאןרכיהאינטרפרומטרכסרר

כיותר.גרולהשגיאהשתתקכלבדילאחרןתיחסיחהעקומותאחתשלננו-שניות 10נת

עםהזרם.פולסנזמי 2Dהרמההתאכלטותעלכאומלהסיקנמנעיםאנוכךמשום

שנמרדלהטפקוגםלזהזהמתאימיםהאוכלןסיהוהיפןךהאיכלוסיםשלהערכיסזאת,

מתאלמות ]: •. I.I [-ו ],;. [;;[המשןואותלפישחושכןהאוכלןסיןחואמנםמהלייזר,

 .] 5.15 (שמוואהעל-פיהמחושכתלאוכלוסיה

עקברענווהןהעליוגות,הלייזרמרמותמאולצחפליטההתרחשהלאלעילשחוארכנלטול

אלקטרונים.עםוהחנגשויותספונטניתפליטה



6x10 13 

14x1013 

• 
10 13 12x 

5x10 13 

•• 

10xlO13 
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 M ~ "":ו

E u u 
8xl0 13 -;;, --... 

10 13 3x 
n • :ו
ו: ס
ס ..... ..... 

>ס
>ס

6x1013 t: 
t: ס:::. ..... 

2x1013 "" בn
>ס

כ
כ g- 4xl0 13 Cב. 
-"ם- 0

2x10 13 10
13 

....... 0 0 

2x10 13 _ 
10 13 _ 

13 
[1 -4x10 300 100 0 

) ns ( Time ) ns ( Time 

 )ב( )א(
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לאחריו.ומידהזרםפולסכזמן

 )א(

והחחחונ,;העליונההלייזררמוחשלאיכלוסיםוהפרשיאיכלוסים 5.15ציור

 ,&- P3/2העליונהכרמההאוכלוסיההירוק:הלייזרקו 2
2D5החחחונההרמהלכיןכינההאיכלוסיםוהפרש /

2 
-•. 

 , &- Pl / 2ונההעליכרמההאוכלוסיההצהוכ:הלייזרקו 2
2 

Dהחחחונההרמהלניןנינההאיכלוסיםוהפרש
3

/
2 

-•. 

 )כ(
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הנחית:שתיעתהנניח

2 2 
 • OS / 2לרמהבלעדיתדיעכת r 3/2הרמה )א:'

צירר , ns t 120[כזמוהזרםפילטבסיףהדעיכהלקצבי'טייהקביעהרעיכהקצבנב)

 :])א( 5.15

sec-1 טnaX • Apo = 8.3xl0 ,]ם nesp [ 

 .) Dלרמהרקקרינתיתדרעכת Pשהרמהנרבעקרינהלכידת(מהנחת

2 2 
 .-P3/2בשמקירה OS /-2בלאיכליםיהעלייוחסםלחשבנרכלאלימהנחית

מהקשר:נצא

[5.16] 
max ] [ ם)+ Ar eSpD ר )ח.N 

P3/2 -

' dN1 
ם

dt 

לפי:האינטגרציהאתינבצע
m 

t r mQX ] [( I'D) . N dt \' + םeSr ה
o 

NP 
o 5.1ב i [ 8.c x 10

6 
6t I } (Nk_1 + Nk) 

k=l 
ר

בזמניס " 1 ' 3 /:-בשנמדדיהאיכליסייתהמ ])א( 5.15צייר[ראה Nkהערכימכאשר

-8 r 
.t ~ t.t = 2xlO s) t= k (. םN הרמהתרימתהיאr בזמן 11הרמהלאיכ"רסייתmt.t • 

בעיר , 7xI012 atoms/cm3תהיה t = 200 nsבזמוכזאתבצררההמתקבלתהאיכליסיה

o14 atoms/cmהיאהמדידהשהארכליסיה
קטןחלקרקכילהסיקאיפיאניתן . 1.2xנ 3

העליונית.הלייזרמרמיתדעיכהעל-ידיאליהןמגיעהמטסבילייתהרמותמאיכלוסיית

שלכלשהיממפרדרךאיהיסרד,מרמתישיריתמתאכלסיתאלהרמיתאמשנקבעבלי

לזירה.על-ידיילאההתפרקית,על-ידינרצרהאיבלרסכילאמרנרכלמעיררית,רמית

איפוא,הולמ,אינייאחרים,פטרשרולטר,על-ידישהרצגכפיהציקלי""הלייזרמישג

 • ) self-terminateu laser (עצמיאחמכבהיזרכלישחאריהיהנחישת,אדיללייזר

רבמספרנערכוהלזירה.סיומלאחרהמטסטבילירתהרמיחדעיכתאחמתאר 5.16צייר

איהניאין,לחץכגיןלפרמטריםרגישהאינההדעיכהכייהחבררזה,מםיגמדידרתשל

השפיפרת.טמפרטירח

מבן,לאחרלאטייוחרהראשונית,מיקרר-השניותבעשרבמהיררחדיעכיתהרמיחשחי

2D3 (ירחרהגבי~ההרמהשלהדעיכהזמןקברעכאשד /
2 

,E = 1.54 eV ( היאs ~ 25 , 
ר

/D5 (ייחרהנמיכהברמה s ~ 140היאשערכיבעיד
2 

,E = 1.39 eV "( • 
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P
Ne 

V ~'" זLevel 
) mbar ( ) kV ( ) mm ( ) sec ~( 10 14 

8.4 25 2 
220 12.6 03/ 2 • usec 140 = " AA 

9.0 140 2 A A 200 13.0 D5/ 2 
A 

AAAA ףC

E 

A A A <J 

A 
..... 

A וV
E 
0 
+' 

'" A 
10 13 

c 

וו-
0 

25 usec = כ : .. "' ... '+ז
"- • 0 

 ..ס •

• 
• 

 1012 ~ ______ ~~ ______ ~ ________ ~ ________ ~ ______ ך-~
o 

Time (usec) 

הזרם.פולםלאחרנותהתחתןהלייזררמותרעיכת 5.16ציןר

הלייזרקרןישנישלהפרלסיםבקצבהשןנההתלרתאתמסבירהדעיכהבקצביההבדל

 / 2הרמהשל .rהאיטיהדעיכה .) 5.17ציור(ראה
2DS מקU האוכלוסיה,היפרןאתינה

 . s ~ 200מכ-קצריםזמןבפרקיכלילאןתןרמנטלת

פרת,השפןלקיררתדיפרזיהנעיקרוהראביליות Uס uהמהרמןתשלהרעיכהתהליןאם

224 2 2 
/4s DS/2 ,4s D3הרמותשלהרעיכהזמני 2 ,4p' F9/ זהימ.להיןתצריכיםהיו 2

הגז.נתרןמתרחשימהתהליכימכימלמדימהשרנרתהרמרתשלהדעיכהנקצביההנדלים

ביאוןשלבילימ Uס uמארירניםעםען uמחילרףאופנינגהתנגשויןתכגוןתהליך

וניקירנו,הניארן Vללחרגישיהיהכזהתהליךכילצפרתהיהניתןאןאפשרי,הוא

יןן(אנרגיית eV 0.25רקהראניביהןשהמרחקרמרתניןגדרלכהלהנדללצפרתןקשה

ניןאברגיהלחילרףגדרלקצנלהביחמןתראםזאת,לערמת .) eV 22כ-היאניאןן

אלררמוחשליחםיתהאיטיתהדעיכההרי , 2Dנרמרתרנבחרשתבפלסמהנימה.~לקטרר
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otal 8 •'ן 

" Gree • ש
v1 

6. Yel I()w 6 כ
 ..--ם.

..." 

~ 

4 
.. 
ש
3 
0 
 ,..ם.
כ
ם. ,. +" ~ 
כ

0 

°0 
rate חRepetitio 

שלכפינקציהיהצהרבהיריקבקיריםרהתפיקההכלליתהלייזרתפיקת 5.17צירר

הפילסים.קצב

לכתרב:לנימאפשרת

[5.18] 
 dNמ

0 0 e(SooNo - SDON[)J ח= ~ 

הקצבמקרםהרא SDOי-היסרד,מדמת (]הרמהלעירררהקצבמקרםהרא So (]כאשר

מכאו:היסיד.לרמתלרעיכתה

 N = Nמס~ ] 5.19 [
0-[) 

SDO 
ש:מכירו .ס) 7בשיררי-משקל(בהתפרקותרמהלאיכלרסהמקיבלהביטוישהיא

[5.20] dE ~ O ,סSOk = J tf(EJ 
E

Ok 

הזרמ,שנפסקמרגעהריהנחושת,כאטרמכייתרהנמיכרתהאנרגיהרמיתהו ' Okי"

האיכליסיהלכו,בירתר.הגביהיםהקצבמקדמיבמהרהנהיים Sooמתקררים,יהאלקטררנים

 " 11 ,.הרנזיחמביוכן,עליחרכנחישת.אתרתמעוררתרמהבכלהאוכליסיהאתתעבור 2מברמית
:1 ," 

אלררמיתשדעיכתמכאו,יותר.לאטרתדעךיותרהמארכלסתתהיה 205/2הרמה-2D312ר

הרמה,שללחרמליזציהנוספחסיכה . ) 72Jהאלקטרוניםאנרגייתדעיכתעל-ידימוכחבת

 ] 5.18 [-להמיסיפיםהנחרשת,אטימיעםהתנגשיירתלהיותיכולה , 5.16מציררהמסתברת

הלייזרשלהקטנההרגישןת N S N (S Nמהסיגאברים
°5/2 °5/ 2°3/ 2 -°3/ 2 °3/2°5/2 51/ 2 . 

זן.בתרמליזציהמשתתףשהניארוההסתבריתאתמקטינההניארךללחץ
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םיכום 6

והשוראתההנחושת,אדיבלליזרמעוררותרמותשלהקינטיקהחקרהלתההעבורהמטרת

עצמי.כלבריעםצלקללכלליזרזהלללזרשלהקלטלהתלאררעם

שלבים:בשלושההתנהלההעבודה

ואיפירנו.אמיילליזרפלתוחנא)

האיכלוטלם.למדידתנארתהמערכתפיתוח )ב(

מעוררות.רמרתשלהקינטיקהמדידת )ג(

תקרפותלפעולהמטוגליםאמינים,עירורומעגללילזרשפרפרתפותחוראשרובשלב

1600בתבטמפרטררהממושכות
0

C על-ירימחרמםכלייזרלשניה,פולםיםאלפישלוכקצב

רנלמדהלזירה,כדיתורהשפרפרתשלהטמפרטררהלמדידתשיטההרמצאההתפרקרת.

שלרבארררבקרטררבטרגר, Vהחרצהגז Vבלחהנחרשת,אדי Vבלחהלייזרתפרקתתלרת

ארר.כמגבר~לייזרתכונרתכברקוכךכמרהעירור.ובאנרגייתהשפופרת

צפויים:ולאחרשיסמימצאיםהתגלואלובכדיקות

שלהאדיםשלחץבתנאי(אטמוטפירלים)גבוהיםנלאורבלחצללפעולמטרגלהלייזרכא)

אפםיים.בערכיםנשמרנחושת)(להוציאאחרמרכיבכל

השפופרת.שלהחתרשטחגיררלעםיגדלההלייזרתפוקתהילכתאלהבתנאים )ב(

הצהוב.ולקוהלרוקלקושרנהמיטבל,נחרשתאדי Vלחקללם )ג(

שהתפיקהבערר , kllz 1.10בתחרםלתדרהפרריחטיתהיררק)(בקרהלייזרתפרקת )ר(

כלל.ביתלרלהואינהכמעטהצהיבבקר

העיררר.באנרגייתהלייזרתפרקתבתלרתררריהקייטתכה)

הבאים:באמצעיםנקיטהעל-יריהפיתרליםשיטתשלפניהחודשרהשנלבשלב

התקנלכך .חבקילייזרעל-ידלשאובפשוט,צבעבלייזרהשתמשנולבר""אורכמקום )א(

בבך-שביךת.מעשרקצרומשכוגברההשבהיריתראירמקיר

 . ) video (תרזיורשםטלוויזיהכמצלחתהשתמשנוצילרםכאמצעי )ב(

 ) scanning (התירהמתדירותגדולהשאלנהבתדלרותהצבעלללזרהפעלתעל-ידל )ג(

הצבע.מלייזריחלדלפולםתמובהכלהתאימההטלוריזלה,במערכתהאנכלת
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להזניחי.שניתןעדקטןכההיא nS 10במשךבמעבדהכלשהיחפץלעבןרשמצליחהמרחק

שלהשהיהעל-ידימאמץ.כלללאאיפןאהןשגהלאינטרפרימטרהדרןשההיציבית

בכישרבאחריןהארכליסיהנסקרההנחןשתאדילייזרפןלסלעןמתהצבע;ייזרפןלס

ננן-שניות. 14שלהפרדה

נבנתה,המערכתהפיתילים.מרחקשלרמדיייקתמהירהאלקטררניתלמדידהשיטיתפיתחי )ד(

הבאןת:המרידיתונערכןלעילשתרארההנחושתאדילייזרכמערכתושולבהנברקה

העיררר.רבאנרגייתבזמןהעלירנרתהלייזרברמותהארכלרסיהתלרת . 1

אלקטרןןמעןררשבהן(רמותהנחרשתאטרםשל"המרזחרת"ברמרתהארכלרסיהתלרת . 2

העיררר.שלאחריםרכפרמטריםכזמופנימית)מקליתה

-הנחישתטלהמטסטכיליךתהרמות-נותהתחתןהלייזרברמותהאוכלוסיהתלות . 3

היפידבזמושלילית""אןכלוסיהקיימתאלהברמותאחרים.יבפרמטריםבזמו

אלה,גרליםלמדורהצלחנוהפוכה".אנימלית"זיספרסיהצמורהואליההארכלוסיה

בןמייחרבליעהתאלמערכתלהרסיףנזקקנוכךלשםהפיתרלים.בשיטתלראשינה

זיםוציאציהעל-ידיהתחתןנותהלייזרברמותנחןשחשלגרוליסריכןזיםנוצרו

נחישת.מלחיארישלחשמלית

עםהתנגשןיןתעל-יריידיעדמתעיררהנתישתאזיבלייזרהרמיתריבכימראההתוצאותניתיח

ציקליכלייזרהלייזרתיאירהאופטיים.המעכריםמחשיביתגרןלהחשיבותןלהםניס,אלקטרן

איכלןסבגללאלאהלזירהתהלירבגלללאמכןבהשהלייזרזהבמןבונכיואיניעצמימכבה

העליינההלייזררמותידעיכתאלקטרינים,עםהתנגשרירתעל-יריהתחתרנההלייזררמת

מדמיתאחרותלרמןתנמסרחבהתפרקוחהאלקטרןניםאנרגייתמרביתעצמה.דרךבאיתה

מיגזמית.הייזהמלייזרהצפייההנצילותעלהראשוניתההערכוחרלכוהעליינותהלייזר

חרדההבעת

לטמעיןהדונייו;עס'ררתע·~רחןר ל~'ארן(דעיולר"רהנריכ'ס:ותוניכתסעירייםעללריך,אריה '''דייציבטאי;פרןפ'למדדי?',להררןח:ברצןבי

י'יזראחןכ~יןרסחכנן )jלנ'rגעיז t1לןס~ן:; f1Oקטרן 'lO!ניעורהפין('ייהרטיטמייייאלילך"רסדירית;יעי'בתהלילוריםבננייחעזרחן ל~,גבא'

חלJושעיךטננביים y'הרטלד"ור,טונות;הצבעחמ'טותאחשהכיןרירי"ןטאלהראטונה;הלייזורח l!טפואתטחכניקרמילאריהוהאופטיקה;הצב:"

הט"ןטוטים,ג'לטיללנהירלטו'חהחינררשלהנאהההדזנטהעל Vהוררנילטרההחיכור;טלהרקרקניחהעריבהעלקריניץמטהלד"רונהונר'יוח;

החיבור,ל I:Iחמהיר Dחפרטי'ניכקמ"גלארוההוצאהלמחיקחוהצייד,המעברהח )t>'Iחןחיטהעמידהקמ"ג] Iגגב-גיעינזלמחקרהקריהלהגהלחתודח'

הפללה, ; Iהפעילטיתיףעל"ג J:\lJנהלייזריסכיחידחולחברי

(ניל,לל" I1וכמט'ררניכר'\ככיטריי.'ייIכ-דומ'ח,ו;ןרצהההמ'ג"ן(חהקמחעויאחנן 1עלטיטאבלאההבלחיקמיןלסרגאחירהiוניב,אזוריךיאחריי
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רזוננטירתלרמותמאלקטרוניםאגרגלההעברת 1נםפח

כרכאמרכאילוך) 3קבטיכשלמאמרואתמצטטיםכעקבןתין, C26ןפטרשכ ,) 2רולטר(

ה"רזובבטיח"הרמהלעירורמשמשיםכהתפרקותהחופשייםהאלקטרוניםשלמהאנרגיה 60%כי

3 
כללבזאתטענהאולםכנחושת.אנלוגילמצכומקרויםכספית,כאריבהתפרקרתץ 1

הפלואורסצנטית.כמנו'·הופליטהעירורתהל,כישעניינוהמצוטט,כמאמרמרפיעהאינה

 . nm 253.6גלבאורךכקרינהכפלטיםכהתפרקותהמרשקעתמהאנרגיה 55%כיקוכעקנטי

אלקטררניס.עטהתנגשרחעל-יריהיסרךכרמתישירותמקררו 3P1הרמהמעיררר 1/3רק

ישיררתשתיהןמעררררת-3P2ר 3POהמטסטכילירת,הטמובות,הרמיהשתיבך,עליתר

שלרשכלךהאלכלרםיםחלוקתאלקטרונים.עסהתנגשויותעל-ידיהיטרךמרמת

היא: Pתת-הרמות

NC3P1J : NC 3P
O
J = 4 : 1 : 2.1 NC 3P2J 

הם:האיכלוסקצכיכיךהיחטיםרכמר-כך

502 : 5
01 

: 5
00 

= 6.4 : 1 1.6 

האיכלוסמקצכ-10%כהואככטפיתהראשונהה"רזינבטית"הרמהשלהאיכלוס,קצבכלומר

כזהבאופךהנמסרתהאנרגיהשכמןתכרןרכאלה.התנגשויותעל-יריהרמרתכללשל

 60%לטחפוהרמה •-10%מפחותהיאנההראשרה"רזוננטית"לרמהשבהתפרקותיםנמאלקטרו

אלקטרונים.עםהתנגשויותעל-יריאליהמיעבריסשאינםההתפרקותשלמהאנרגיה

קנטיעלשהסמתברתרמבאיהמטטטכילירת,לרמרתבעצםנמסרהאלקטרוניםאנרגייתרוב

לחלרטיך.מרפרכת

רזוננטיחאפילןהיאאיךהיסרד,לרמתקרינתיתקשררהבכספית 3pבהרמהביאםהערה:

המושג.שלהשגורכמרבנן
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תכנןישיקולי-העיורומעגל 2פח Clנ

אחדות,ננו-שניותעשרותשמשכםכג'אול,שלבאנרגיהפולסיםלספקהעירורמעגלעל

וההםפקואטיםמגה-ומאוחהואהפולםבזמןשההםפקהדברפירוש;שניה.אלפיםוקצבם

לה~יקהמסוגלספקלבנוחמעטיזהאיןבאלהבתנאיםאחדים.ואטיםקילו-והואהממוצע

לעיצוב"רשתלבנןתרצויאלאהלייזר,לחוךולמתגורציףב~ופןהטיאיההספקאת

היחידיבמקורלפולס,והמטמשתפולםביך;"איטה",האנרגיהנצברתבה ) PFN (פולםי'ם'

פותחעתהטניה,העולםמלחמתמזמןלאלקטרונאיםידוערתכאלהרטתרתהפולס.בזמר

כזאתרטחשלהאופייניהזמןרקבליס.סליליםטלרטתותמכילרתרהר ,) 74הראדאר(

טלעכבחוטנמוכהככל . Z = lL7Cע;-ידי-האופייניתוהעכבהן = 'nli:Cעל-ידיניתן

נובעציקליללייזרהמקרבלרתהדריטותמרממנו.להפיקטניתןההספקגדלכרמקור

מיזערי.להיותחייבהעיררר,פולסמטך "כי

יהיהל-דהמיזע."יהערךהרי , Loמסויימתשיוריתהשראותיטנהקבלשלכלמכירר

בלבד.לקבלשלנו PFNה-מצטמצםכךמטום ./ Lo/Cיהיה Zטלהמיזערירהערך~ח

בשיעוראנרגיהבוראוגרים Vלמתח ) C(טקיבולוהקבלאתטועניםלפולםפולםביך

R = }:v2 . אתפורקיםהפרלסבזמרמיזעריים.הפסדיםתוךלהיערךצריכההטעינה

ותוךהאפטריביותרהקצרבזמרלהיעטותצריכההפררקההלייזר.טפרפרתדרךהקבל

מיזעריים.הפסדים

תנאים:שנינחוציםלכך

באופרהלייזרנכנהכרעלמזערית.להיותצריכההעומסטלהטירריותההטרארת )א(

 .) 2.1בציור-,+ודרת(הנקהמגדדקצותטניבירחוכרוהקבלקואקסיאלי,

ההשראוחזוהיגבוה,מתחלהחזיקהמסוגליםגבוההלטמסרטררהקבליםבהעדר

המיזערית.השיורית

הרי ) 70 , 75 , 40(סימוכיר Rהתנגדותיכעומסללייזרראשוךכקירובנתייחםאם )ב(

גבוההםסקטנרצהרככל V2/Rהואההספק . RCבמכפל~תלויוהיההסולסמטך

התנגדותו Wלליוזר W 107לםפקכדליותר.גבוהבמתחלהשתמטבואלץוותר

10 Q , 10כ-טלבמתחלהשתמשנצטרך kV • 
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להלן.יחבררבלייזרלמציארחהאלההחנאיםקריביםכמהער

 . 39סימררעל-פי 2.1אבטבלהנחינההפריצהלאחרבזמךהשפיפרתהתנגררתהשתנית

הלייזרשפיפרחשליההחנגדרתהזרםהמחח, 2אב.טבלה

 . ) 39(מסימירהפריצהלאחרבזמךכתלית

החנגדיתדררהזרםההדקיםמתחלאחרהזמך

 Rהשפיפרת,השפיפרתהשפרפרתעלהפריצה

) ns ( ) kV ( ) A ( ) Q ( 

0 1.75 75 23 

20 4.5 150 30 

40 5.5 450 12 

60 5.5 550 10 

80 4.0 700 5.7 

הזרםפילסיררחב , nH 200היתההמעגלשלהביללתההשרארתכיטרענים ) 39המחברים(

מרצדקיםלפיבר • wL = 3.1 Qהיתהההשראיתיתשהעבבה:אך Iמ . ns 200הרא(בבטיס)

 .הוזירה)מסתיימת(בהךההתפרקרתשלהראשרנית ns 80ב-הנ"להתנאיס

 .) 2.2אטבלה(ראהדימהתיצאהמקבלים 40בדרמה,מםימןר

בזמךכתליתהלייזרשפיפרתהתנגדרת 2.2אטבלה

 .) 40(מסימררהפריצהלאחר

השפיפרתהתנגררתהפררצהלאחרהזמן

R 

 .~ .. ) nsכ
100 200 

200 26 

300 10 

400 8 
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Sxl0היהזהבניםויהזרםעלייתקצב
8 

As- שלמתחמפליוצרוהוא ,) 40כםימוו 1

50 V 00 ~ 1שלהשראותעל n ]. ב-היה ) 40הללוכהמחבריםשלהשפופרתמתחkV 

היההנוכחיתבעבודהאוהמי.בעומםהשפופרחאחלראותלכןומותרהלזירהבעת

 •-25 : 5011היתהוההתנגדותן-kV ~ 5 30מתוו V 1000כ-ההשראתיהמתח

בעכודותדווחהומדידתה 75בסימוןנעשההשפופרתהתנגרותשלתיאורטילחישובניסיון

שלעיל.התנאיםעםמתיישבותהתוצאותשתי . ) 76,40אחרות(

מימן.תירטרווהיאלשניהפולטים 103 ~ 104בקצבכאלומתחיםלמתגהמסוגלהיחידהרכיב

סופי.עלייהוזמוניכרת

עצמיתהשראותלוישכי ", 1מתגעל-ידיהלייזרושפופרתהקבלכיןלהפרידלאדצוי

 . ) l .2ארוצי(ראה

 ) 77 (קיבולית""העברההנקראבמעגלטמשתמשיבןמשוט

 2.1אציור

קיבולית.העברהמעגל

t ווט;והחירטרווהטיהשראות'ן

חיצך;השראות ],
s 
 ;יחזפרק Iההקבל ) 2

] C רה;אגיקבל

s ;תירטרון

 .הלייזרשפופרת ']'

Lדרןנטען ): 1הקבל
s 

המקיים:נהטעיבזרם

L
t 

, L י, fC2 p [ 

di 
V 0 > ['s dt 

ים:קי

הלייזר.שפרפרתשלהפריצה nמתהוא Vכאשר
o 

 ] 2 .נא[
<i>T 

=~ 

ד

t- I idt 
0 1 

V 
rn 

 ) C1שלהטעינה nכמת
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 F 'C1 8-()1ועבורז s 10-4נקכל kHz 10חדררוחעבורהטעינה.משרהואזכאשר

2xl04 V ~ V בקירוב:נקבל
m 

2 A 
2x104x10-8 

10-4 <i> 

ולכן:

~~ " <~> = 2x104 As-1 

חיפרץ.לאהלייזרושפופרחהטעינהבזמךוולטחלקילכךיווצרו H ~ 1השראותעל

Cהקבל
2 

זה.בזמןנטעןלא

מחזורבזמךהמתנדנדתהודה

מעגל Ltו- C1 'C2יוצריםהחירטרוך,מיתוגאחרי

 ] 2.2[א
C

1
C2 

T ) Lt (C " 2ח
1 

+ C
2 

 .) C2 ~ C1(אס-C2ל-C1מהמטעןבלעובר fבזמן

מושוויםוהםה"בלומלייך"מעגלהואהקיבוליחההעברהלמעגלנפוצהאלטרנטיבה

 .) 77םימןך(לפי 2.2אבציור

~2 Zc 

C S V 1 s 

CZT 
~ Ls Ls 

 )ב( )א(

"בלומלייך".מעגל )ב(קיבולית;העברהמעגל )א( 2.2אצדור

V הםפק;מתח s 
z הטעינה;עכבת c 
T הלייזר;שפופרת

S ·תירטרין

לעבורניתוהממותגוהםפקהשפופרתביןמקומותהחלפתעל-יריכירואיםמההשוואה

המתג.וזרם Vsהםפקמתחהראהמעגליםכיןהעיקריהמעשיההבדללמשנהו.האחדמהמעגל
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תיפרץההתפרקרת,של ) fo) (78תative lag n (היצירהלזמךבעדכררהשר ~הזמךאם

cכאשרבדירקהשפרפרת
2 

במתח,תלריהיצירהזמןתפריע.המתגשהשרארתומבליטערך,

יונרת tlנינעשילמתראר.בקיררברקהמעגלפרע;מעשיובאופךיבקדם-הזיגרךהגזבהרכב

חר-אינךותיצאותיהםנחושתאדילייזרבתגאיזהמעגלשללאופטימיזציהשינים

העירורבמעגלמנרעתשחשיבוהוהיחירהפרמטר 79-81םימוכיךעל-פי . ) 79-81משמעיית(

שהושגיתוצאותהמםנמת C2.2א(טב;ההשויאהטבלהמרפיעההדיוךבהמשךהשראותן.היא

השינית.כגישרתנחרשת,ארילייזרישלעירורבמעגליבפרעל

רכיבדרךאלאהתנגרותי,רכיבדרךלבצעהאםורמיזעריים,יהירהטעינהדי tlשהפכדי

גםהיזרעהםליל,דרךטעינהשהואבירתר,הפשוטבפתרוןבחרנרבלבד.היגבי

 . 2.3אורבצימתרארשלהוהמעגל ) resoI:ance charging) (82 (תהרדה"נתכ"טעי

 2.3אציור

V ;הספק
s 

L הטעינה;םליל c 
C1 

האגידה;קבל

R במעגל.שייריתהתנגרית

R Lc 

r-ר 
 vSזכ

תהודה.לטעינתהמעגל

הטיב:מקרםאתנגריר

 ..Q = lך ;L] ] 2.3[א
R V c; 

ניך Dהיחגםזהבילהראותקלההתנגדותי.לחלקההיגביהחלקעכבתביך Dהיחזה

שלוהעצמיהתהורהבתדרבמחזירבוהמתנזנזתלזונמעגלהנאגרתהאנרגיה

2 
W

o 
= L

c
C

1 
הראשרך:המחזררמחציתבםרףיתקייםטובבקיררבהרי Q < 10אם ,

Vc = 2V ' תהודהבמעגלהטעינה.תהל,ךלהתחרשותתניאזהברגעהקבלפריקת
s 1 

מרבית, )~ V2נבקבלהאנרגיהכאשררהקבל.הם"ילכיךבמחזוריותהאנרגיהמתחלפת
הםליל.דרךזרם ,,""זלאהמיתוגברגעכךמשיםמתאפםת. ,~ 1י, Dבהאנרגיההרי 1 ,. 2לל

אתלנצליכוליםאנושלהם.הקתודהאתלהאריקשלאשקשהכרבנוייםתירטרלנים
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קתירהבעלתירטריוהמכילהכולל,כמעגלולהשתמשהמיתוגכעתכם;י;הזרםהעדר

 .) 2.4א(ציןרמיאקרת

;c 

הלייזר.עירירמעגל

קיכוליתהעכרהמעגלזהו

ותירטרוו ) 2.1אצייר(ראה

מוארקת.קתירהבעל

Ls 

Lc D 

 2.4אציור

~'s 

i הטעינה;זרם c 
i שלהפריקהזרםC1 ; 
P 

i
d 

בשפופרתההתפרקיתזרם

הלייזר;

Th ;תירטריו

T הכייזר;שפיפרת

D ודה.די

להייתוחיזרמתאוששהתירטריופריקה.זרםרק Thהתירטריוררךזירםהמיתיגבעת

iמגיעכטרםנתק c התירטריודרךתמיתרהמרביהזרםהמרבי.מערכואחריםלאחוזים

Iהתפיסה"ייזרםנקראשיתאיששעל-מנת
h 

הרי IItב-ההתאיששותזמואתנסמואם .

מתקיים:הטעינהבתחילתכינובעמוליך,התירטרוובאשר 2.4אשמצייר

V 
 = dt ~ di(t) ] 2.4[א

Lc 

הקשר:להתקייםלכךחייבההתאוששיתכרגע .התירטרוךררךהזרםהוא i(tכאנשר

V s i(t) = L
c 

IIt ~ Ih 2.5[א [ 

בעלבתירטרוולבחירשחייביםהריחיצרניית,ררישיתעל-ירימובתבים Lc 'Vsאם

1
המימולחץבקרתעל-ירימסיררםבתחרטלשלוטניתי l\tעלמתאימים. l\tי- 11

כיעולה ] 2.5[אמהכיטויחמרבי. Lב-לבחיררצויוקרה Jבכל • ) 83 (בתירטריו

1h 
c 

גרילזהיחוככיהעלתההשוראתיתבדיקהךז.היחסהיאלתירטרןןטיבמקדם

כזה.בתירטיובחרנרילבןמימומכתירטרינידייטריוםכתירטריני

ביחרים fרצויפעולהתררעבור .-L5י Lcדרךנטען C1חקכל

 1 ] 2 .א6[
2f2C ח= Lc 
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ש;עי;,כדימגה . fמ-ייתרנמרכיםבתדריםהמעג;פ'גר;תאת;אפשר Dהדיידהתפקיד

 . I.c = 3 fונקב; kHz 4תדרררכ 1(

שממדיהםרמקרבלכרז;גרעיןכע;ינהטעיכם;י;ילהשתמשמקיכלהמכ"םגללתרבטכנר;

נמיכים.רהפסדיהםקטנים

עשרה.פיגכרההכתדיריתפרע;ש;ללזרניבערר IIz 400בתררפרע;יםהמכ"םמכשירירוב

זיבתדיררתכיהע;ימאר)גכרהכמחירםמכ"מממכשיריטעינהבםלי;י;השתמשנסיונית

פתריוהתרירית.;ריביעהיחםייםבברזל,מרגבריםהפסדיםעקבימרעישיםמתחממיםהמ

ק;יפורניה,אירויין,מאיניברםיטהפישראמנוןר"רעל-יריהיצעזי;בעיהויעילזול

במאייל,המכודדמחיטלי~ף Lcהםלילאויר.גרעיןבעליבםליליםשימושע;-ידי

אחדכ;שאירךתת-סליליםלשמינהס"מ,רחילק-5כבקיטרגלילעלמ"מ, 0.5בקרטר

הטפי~י).הקיברלואתהליפיפים,ביוהפריצהסכנתאתלהקטיןככדיס"מ lכ-היה

היהכולררלמעגל kV 40עדבמתחעמד,:דרישה,ההשראיתבעלהיהשהתקכלהםליל

30 = Q , 3%כהייהטעינהשהפםדיכך-• 

הרא:השיאירערכוםינרםואירלית,צירהלכןישהטעינהלזרם

1.5xl04 Vs 

; Lc/C lי
1 max 

 mA 400 ] 2.6[א

V 3/2X l0-9 

ח mA :4 kHz 1 ~ j <1> = max 220ב-הממיצעיערכי

 .> P> = <I>Vs 3.3 k \~היא:הכניםהשהםפקמכאו

מאפשרזהמםנן . 2.5אבציררנראהלתירטררןהממתחמםנןכרללהשלם,העירורמעגל

 • EEVמתרצרת CX1527Aמםיגבתירטררןהשתמשנו . ) 83התירטריוכשלמהירההתאיששית

מקררכייגדיליםהספקיםלהחליףככרשרירמצטיירהקיימיםבירתרהגדיליםאחדשהיא

הפסדיכר;לבי,ההפםריםביבניז;,מקיררלהיות;הירתחייבזהתירטדררלעימם.

בעלאטרם,מתכתלגלי;הרכנסהיאכךמשרם . kW 2עללעלרתיכרליםהקתירה,הסקת

מחליףיררךמשאבהבעזרתררכיהיזרםשנאיםשמןהמתחים.;כניסיתמתאימיםמבדדים

ש;שמןבטמפרטירת kW 2.5היההחיםמח;יףשלהחיםפיזירכישרשמן-מים.חים

80
0
C . 2.6אבציירמתיארפרטייע;כיליהמיתקן • 



~ R 

Heater 
6.3 V 

~ 110 A 20 A 
" 5 

i i 50 W 220 :6י:ו V 

 •המעשלהעלרירמעגל 2.5אצליר
; 40 kV Relay S 

; 10 nF, 5 kV C3 
;~\ 10 , 100 rI R

1 
;~\ 10 , 5 rI R2 

; kV 10 , H, 1 A 500ע L
b 

; 750 SJ, 100 W R3 
; kV 40 , H 100ע L s 

• 5 rI, 50 W R4 

-~--N 

ls 

- 1.05 -

C1 L
C D 

Vs 
C3 

V1 
R1 

V2 

R
2 

V3 

C2 
R

3 

; +3 kV, 100 ns, 4 kHz V
1 

; -200 V, 1 A V
2 

; +150V, 1 A V
3 

; 1 A, 40 kV ,זI 3 L
c 

 '4xUDA10 (1 A, 40 kV l;כ

: C1 2000 pF, 48 kV 

; 1000 pF, 48 kV C
2 

; CX1527A Th 

הלייזר.כפילםהרלצידגםיזהי ns 5כ-היאהנ"לבתירטריך ) jitterכהרלציד

המלחיג.שלהעלילהזמראחלקצר

יכרמהרגיל.גביהמלמולחץלאפשרכדלהיצרראצלבמליחדהיזמנההמלמןלחץבקרח

העלריר,זמוקלצירעקברקלאחשרבהזיתכינה

~עלייה.כזמוכעיקרהקילמיםעליי,ההפטדלםיהקטנתהתירטריוחיללארלכיתגמאלא

 V "האנידיהמתחההצחהלפני • VaIהמכפלהעל-לדינחיוהחלרטריועלהמחכזבז(ההספק

 .ר~'מנמירהמחחארמרכלדרכיהזרממלאהכהילכהכשהחלרטריואפם;היאהזרםארמרבל

 ), 84בטימירמציינחישתאדללליזריהממתגיםהחירטריניםבנישאליתררחכדייו
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----
11,12 < 

A 

זמיכל Jשלהקואקםיאליהמבנההוזוט.ומחליףלתירטרווכ.ית-קיבול 2.6אצירר

המתג.השראותאתמקטיו

1
1

,1
2 

אטומיט,קרמייטמבררים

גים;הסרימתחינתלהז

A אטםR1V ; 

H
1

,11
2 

;קתורהחסקותהזנת
הריוסריוט;ולמאכר

 • ) PMMA (גלט.פלקטימכמה ~ 1

p צנטריפוכלית;משאנה

BP להבטחתוברזמיצר
קר;כשהשמיהזרימה

PG שמיללחץמריר; 

2 ' 1 J בT למטפרטורתמרי-חרם
השמי;ש;והיציאההכניסה

IIE שמי-מיט.חוםמחליף

המתירהגבוליהואשנבחר,והלחץהתירסרןושלזוהתאוששןתזמיאתבואריכההלוו'(העלאת

Rעל-ירינערךהכורנרו . ) 74יבה( iתתופערלתואח
4 

כדערכואתמשנים .) 2.5א(ציור

ורטרוהתי ; ] 2 • 5[אלהניטולפיהמותרמעלערלה Lltהחתאוששןתשזמיעד~ה ,«שהלחץ

שהרא ) 2.3א(צירר Vs!Rלעררלזוגיעמנםחהכרחמספקהזרםבודת. Iמולהולכה«ובר

מופעלתזה,זרסלספקממוכלאיברשהספקמכירו . A 50כ-לעלל u<;בוווואן'ל,אלט Iבן

המימולחץאחמעטמנמיכיםזהבמצבמתנתקת.למעכלרההספקהזרט-יחרנ\.ו;ןןזגנח

 .להפעלהוכנ~בווהשפופרת
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 p' C1ך , R1-הפריקהשבמעגלהריגברה, Qטלבגררםנחיץהטעינהשבמעגלבעיד

 Qנחוץוהפלסמה),החיויטהשדאית- Lpי-הלייזדשלהארהטיתהתנגדרתהיא R1(כאשר

כי:נחוץדהיינר,הראשין.במחזיולפלממהייממראמנםהאנרגיהשמירבכדינמיך

L
p

(C1 ~ C2) 

C1C
2 

1 
R1 

 >סב ] 2.7[א

 Lpי- R1אםגם . R1שלהגדרלעוכרהראארוכיתהתפקררחשפיפרתשלהיתררנותאחד

רוחנית.כשפופרתמאשראירכיתכשפיפות Qאתלהקטייייתרקלערייךהרימתכרנחיים,

על-קויטיריסרומדרמניתתהיינהלאהפריקהכמעגלהתנידיתהרימרי,קטואיני Qאם

Cעלרהמתח
2 

במתחלהיליךחדלהתיוטררוההתפוקרת.בתיםמימנראתלהפרךיכרל

במקוים ; 2Vsמ-גריללמתחהבאמבחזרו C1הקבלייטעוזהכמקרהשלילי.אנרדה

 • SVsל-להזטעוהקכלזנילקזציניזט

כמעגל.שיניםרכיביםשלחייהםיאירךטהספק,הזרםצריכתלעהלשכהזילתיפעה

הליזזו.ישפופרתהעירררמעגללתיאיטימיעזל Rלהגרלתשקילגניהגז Vלח

אדילזידרילעיוווירתומסרבכיםבסזיניתנערכיכילצייואילירארי

 . ) 85-88,23Jנחישת

 . 2.2אבטבלהמובאיםנחרשתאדיללייזריעיריומעגלישלהשריאתייםביציעיט
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נחושת.אדילייזרישל ע<ריר מעגלישלתכינית טבלה 2.2א

ה יחאנרגר קלריר מתג תדר ררחב הספק זרם מחח סימיכיר סרג

יב הלייזר המחג מרכי פרלם ממרצע שיאי שיאי המעגל

ר בפילם הזרם מרבי

) kV ( ) A ( ) k\'I ( כns ( ) kHz ( ) m,J ( י
ת

וא) ()חם.ח 4 שפרפרח פריקת ) 23פאהלן( 1.8 6 0.06 500 150

הלייזר קבל

עצמה

 0.25תירטרון 15 100 500 24 ) 11 (ביחןכלימלזין
מלמרראחי

-_._--------
מים 3 חירטררר הרגריב 6 95ח 2.2 180 6 העברה

מימן קיכילית ) 39יאחי(

מים~ורטריחי 31 50 2.5 50 16נרהייםקי

 I 0.4שממימו ) 89 (ואחיחמסירת

':וים 0.4 חירטררן כירמקיר 20 250 4 200 20 פריקח

מיבוי קבל ) 12 (יאחי

 t(ב 0.08מיםטקיטריר 100 50 5.0 200 12אלייבבלימליין
 x2 ) 90 (יאמיכפרל

 )ג( 4חירטריר 20 250 5ה. 300 23איסאייבהעברה

מימן ) 85Jילמרמןקיברליח

x3 

אייר 0.66 חירטרוי IS 200 5.0 600 16 פק ) 86 (ראחי רימלייכל
x2 כפרל

ון) 10.5 מים חירטריי קי ) 87יאחי( 20 1600 8.4 300 10 העברה

מימו ק'ביל,ת

מקב'ליח. טרירדהעל-יד'היבטחההשפיפרת החארששית א.

במערב. מיכראיני "טקיטריו'ן הרכלב ב.

במקביל. תירטרינים שלישה ג.

עזר.חירטריר על-יריממיפתחטעיגהמעגל ר.

העברה-ניוחרהפשיטכמעגלהישגיבירתרהגביהיםההספקיםכיעילה  2.2אמטבלה

הין: המעגלתכיניח במעגל • 2.5אבציררכמחרארזה, השתמשני אנוגם קיבולית.

אנרגייח קירור מתג תרר ריחב הספק זרם מתח

הלייזר המתג מרבי פילס ממוצע שיאי שיאי

בפולם הזרם מרבי

) m.J ( ) kHz ( ) ns ( כkW ( כA ( ) kV ( 

מים+ 10 תירטרור 5 80 6 600 30 
שמר יםוטרירי

---,~--.,, ------
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אשרהלרי'זר,לעירורכיצוצותבמירןןחילהשתמשנטיינית נעשיכי עןדלהזכיייש

בהט משיככיטניצןצית מכירווחי ) 88אוסםין(שלבטיינו היהמהם יתרביהמתיחכם

פעלה kHzבתדראחדיתלשניית k1 , 100 22 ~עדממוצעיהבספק המערכת  .מימיהיזרם

מאלי.אדיכים וזמן rפרקי נמשד להפעילה היהקשהאולם
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מלפעלהפרשגלאלררלשסימללטניתמדידה 3נספח

 .להלךהמפירטתבבעיה,כריכההמיפעהפרששלאינטרפרימטריתמרירה

 .) 4.5ציירלמשל(ראההייחיסיקריהביחרקררקרבייס:שתיבעלבאינטרפרימטרנדין

 :לפי I )הג~אדרכימספראחיבגד'ר , tכ-הייחיסקרישלהאיפטיהאירך 1 "'נסמי

 JI. " Rג ] 3.1[א

ממפיקבדייקי-ג ~אתלקביעניתולהלכהבאייר.הביחוקרושלהגלאירךגכאשר

 • Rאת'עת Iלכדי

הדא:הביחךקרךשלהאיפטיהאיר,'

 6J1. + n )ג( JI. " RIג ] 3.2[א

שתישלבאיירבאירראפשריהפרש .6J1הנברק,התיירשלהשביר~מקדםהיא n )ג(כאשר

זי.ממשייאהמיגרר RIי-הקרניים

מכאן:

JI. = (R[lג( ] 3.3[א
1 

- R -)6 )גJ1. + Cn 
ידיע.איני R1גם , n )ג(אתמראש'ידעזםשאיננימכייך

נסמן:

K + e R ] 3.4[א
1 

- R 

שלם. Kי- e ~ 0 > 1כאשר:

נקבל: ] 3.3א J ··נ ] 3.31 [סלמאיירנימחתלפי n )ג(- 1שלוערני ] 3.4[אהצבתעל·ידי

AJi. ) K + e ר:ג =)ג:-+ AJI. 
o 

 ," Kמסדרהתאבכית"פסקיראיםייקבוע Kהמקיים )ג, .6J1 (במישירהנקידותלאיסף

 ] S.3[א

האינטרפרימטר.סדרגםשהיא

(יחסימעינייניםאנןביהגידלשהיא , Aאתלתלץכדידרכ'םשחילפניניפתותןן!

האיכליסיית):להפרש
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-כועלהאיזיטיפי.הריכיזלירירחויגרמיהליבהשלהמכ"רעםיחערבביהמק"ל

כברים.מיםבכחריהראשיהקירירלסיג

משביקיריר 3.3

ממעגלחים(העברתבכירמכ"ר-מק"למערכיתעםבעבירההמצטברהבסייועלבהתבסס

שלתכניו •שניבמעגלמיםשלכסיגקלים)(מיםמק"לנבחרישני)למעגלראשיו

הליפ.מערכחלצירךרימהלחכנווריגמאלמחכנושימשבכיר,בשימישמקירי,"קזמט"

ביוחום)(מחליףחיםהעברתמערכחשלהעיקרייםהמרכיביםאתלרכזבאזהרעויו

ממוגובתאעזרמעגלוימדידה,בקרהאמצעיהראשי,המעגלשלהמשאבההמעגלים,שני

יזיהים.רדייאקטיביתקרונהמבחונח

מאשרמכ"דמצדגביהייתרלחץישרורבמחליףמקיםשבבללכךריאגוםהמערבחבתכניו

המק"ל.לתיךהמכ"דיזרמיהמחליףבחיךדליפהשבמקרהכרבמק"ל,

הכיר.במערכיתהקיימיםלאליבדימה ," H "מערכתעל-ידימק"ללתירמכ"דדליפתגיליי

חיםפינויכושרננפרד.יסיכםנבדקליפמערכתשלבמקרה " H "מערכתגילייכישר

הנתיניםלפילשעהמ"ק-20ילשעהמ"ק 40שלמכ"דספיקיתלפיחישבהמחליףשל

מהכיר.שהיעליבסוונייםיבתיניםלעילשחישבי

הם:הנתונים

520-מהכירביציאהמכ"דטמפרטירת )א( C ; 

400-לכירבבניסהמכ"דטמפרטירת )ב( C ; 

לשעה.מ"ק 25הליפמחליףדרךמק"לספיקת )ג(

הליפמשאביתחדר 3.4

זה.תאמיקוםנבחוסגיר,בתאיימצאיהגדיליתהקימפננטיתשריבהעיקריוקבועתלאחר

במאטם.שוניםבמפלסיםחדריםשניביוהיתההברירה

הבאית:מהסיביתהגביההמפיחנבחר

מבוקרת.לאבכניסהכאסורמלכתחילהמוגדרהיההנ"להחדר )א(
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הפיתוליםלשיטתועידוניםהשגיאהחתום 4נטפח

אי-הומוגניתהרחבהח~פעת 1.4נסםח

 ] 3.9 [-ו ) 3.8 [הביטוייםלםיהמעבר.שלהאי-הומוגביהרוחבאתץ eב-נסמו

נקבל;

 E = 1 + 4·ח ta N = n2 ] 4.1[א
 nתת

הבוררים.האטומיםשלהתרומותסכוםהואהשבירהמקדם

הצורה:את ) 3.26J ,] 3.24 [יקבלומבורר, י~~אי-הומוגנית,(ירחבלמעבר

lIoo+y 

e 2;e
2 J 

l>w-Ye 

 fN*(l>oo)d("w) ] 4.2[א
w גLwo 

1 + n 

על-ידי:מוגררתהאוכלוסיההפשרהתפלגותפונקצייתכאשר

 • d(l\oo + 00\1 (לביו " 00ביוהאוכלוסיה = w")*N ( ] 4 .א3[

הדרישה:לםימנורמלתזוםונקציה

 ] 4.4[א

lIoo+Ye 

I N* (l!w) d(lIw) 

I\w-Ye 

N* 

ולכו;

 1 +--- 2ח e2f N * ] 4.5[א
6w mwo 

) fl\oo+

Ye 
N*(l!oo)d(lIoo ~ e2f 1 + 2ח 

mooo rw 
l!oo-Ye 

n 

יתקייט:האינטגרליהבינייםערךשמשפטכךבינייםבנקודת ,,:שלהעדרהיא !-
600 

"00 + Ye ~ rw ~ e 00-ץ " 

ונוכל ;) 3.24 [את ] 4.5מ-[אובקבל.ובחזור , j .... I\w;;ךיתקייםץ e « IlIwlכאשר

דומההואהעל-דקבפיצרלהטיפול . nהאי-~ומוגניההרחבהמהשםעתלהתעלם

זהה.חיאוהמסקנהבסכימה)מוחלפת(האינטגרציה
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הפיתוליםהפרדתלעומתזניחשאיברקוררחב 4.2נספח

להימנעקשהרצוי,אינרהפיתוליםהפררתלערמתזניחשאינרביוחבבקרשהשימרשכבל

המצברכזהגדול,הטבעישרוחבםבקוריםאוקטנה, Nf ~המכפלהכהטבקוריטממנר

רנסתפק , ) 45מרלרכעל-יריבחקרזהמקרה . ) 64החענללנו(כהםהנחרשתמקוריברבים

תוצארתיר.כהצגתפה

אזי:הממשלת.ההפרדהתא bוכ-זנלח,הקורוחבכאשרהפיתוליםהפררתאת Aoב-נגריר

 b =)ע R,מ ,Ao ~ Rn( ] 4.6[א

 ) Aג nההרמרגנית(ההרחבה ,) bכםגרופלרהרחכתביךהיחסאתמבטאים Jו-ן'ז Rn ,Rמבאטר

Aהפיתוליםהפרדתלביך ) Aג Jכ\העל-רקהמבגהורוף::'
o 

: 

 ] 4.8[א

h גtגגb מג!ג_ 
'לו

n 
--~ =-ג!-ז Rמ Rמ

0 0 

ע R2 _ 2 =ע) R + 2ו~ 2
מ

 ] 4.7[א

מקבלים:הרמרגניתהרחבהעברר

 tהפיתרלי'רהפררתtגהממשיתהפיתרליםהפררתביךהיחסשהיאע,ביומקשיתזימשייאה

יהפרדתהרמיגני nהקרריחכביךהי~סשהיא , Rמלכין ,ג! o-זניחהפסריחככאשר

 .בtהפיתרלים

" 
מנתיניםיריער-ג!ג • CAoל-ככניגירמדידגודלהואש-!גמכיון

אתלחשכאפשרואז ,ג! oאתממנהרלחלץ ] 4.8[אאתלפתורניתרספקטררסקופיים.

פתרונות.ארבעהזולמשוראהכי .] 4.8[אכפתררןלהיזהרישאילםהמכרקשת.האוכלרסיה

החיצרנייםהפיתרליםנקראאחריזרגהפנימיים,הפיתרליםנקראאחרזרג

החיצרנייםרהפיתוליםאלה,חיצונייםפיתרליםביןלהבחין(יש .) 4ן. Nציוי(ראה

 .) 5כנספחהנזכריםלדוכלם

ממקיים:עבודםהחיצרנייט.הפיתרליטהםלמדירההנוחהגידלכפועל,

 ] 4.9[א
 ]גt 2 ..(מגtג) 2 [ 2

 b2 _ (b(מג 2

nK 
 rג 3
0 o 

Nf~ 

כי:נקבל .] 3.41 [עם ] 4.9א jמהשוואת

 . 6 > 1דהיינו!ג >tג
o 

 .-10%מקטנה Nf ~-בהשגיאהתהיה Rמ > 0.2עביר
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זההריחבאךשיבהמתבדחיזקבעלילמעבריםההתאבכיתקייימיתאר I.4אצייר

 . ) 45ימיך tl(מ

דיאגרמיתמכיא ) 4Sימרלי(אבליטי,באיפוכביטייניתנתאינהדרפלר~ת nהרהשפעת

מתקיים: nm 500גלבאררךבחרשתבאדי .לחישרבהעז,·

[~.10" ] 6S.6x10-6!"T גA 

בקנל; T < 5000 Kרעברר

-3 5x10 nm < גfג

קטבההרחכהזיזר.מטמפרטירהגביהההלייזרבשפרפרתהטמפרטררהכיטועניםאין

זרלהרחבה ) 45מרלי(כפיהקויים.ררבשלהעל-דקרלמבבהההומיגנילררחביחסית

הפיתילים.הפרדתאתלחגדילביטהחיארהייניההרחבית,אשרשלמזןהפיכההשפעה

כמקרסהשגיאההריהלם,בשפיפריתברזלאדימת tlפלשחקרר ,) 93ווכ tlרפרקינהברלפי

 • K 10,000כ-שלכממפרטירהעד l %-מבמרכההשיביתההרחבותעקבהפיתולים

פקטריגרף tlהשלההפררהכושרהשפעח 4.3בטפח

 . ) 94יאחי(פרישעל-ידיבפריטריטלאחריגהגחקרהפקטרוגרף tlהשלההפרדהכושרהשפעח

 .~ = °ברלמקרהנערכוהםהחישרכיםאתלפשטכדי
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קונוולוציהעל-ידיניתנתהספקטרוגרףשלהמיקרבמישירחגלאןררשלכפןנקציהההארה

הספקטריגרף:של S ) 1 (התמסירתבפןנקציית I )ג, Y (העצמהפונקצייתשל

 IS )ג( =_ L S )ג'- ג(' y)1 ,ג( d'ג ] 4.11[א

לקרבהיניתןהספקטרוגרףשלהכניסה-ק Iס'כריחבאידיאליתתלייההתמטורתפינקציית

הנפיצה:פינקצייתאוגאיסיאןלורנצראן,על-ידי

 ] l2 .4[א
2 )) s /דגr( Sin 

[ s rגד!= -s )ג( S 

המערכת. 7שע 1קבהוא 5-1

פנזם,כלעלסרמטרית,אינה I )ג, Y (הפינקציהב-ג.סימטררתאלהמפונקציותאחתכל

השי~,ךטלהסטתגירמתהiויניילוציהפעילתימתקצר.הולךמחזירהכרהבליעה,לקיקרוב

והילכתקטנהבמר-כןהפיתילים.מרחקבמדידתלשגיאהגםכךומשוט , f )ג, Y (של

 .) 4.2א(ציורבתמינההניגידייתואיתהגדל,ה-גכמישירשהתדרככלפסי-ההחאבכיתמשרעת

]\ to [יU 

0.0223 

 כ..ON tכ
'"' M r--. 

CכCכCכ
CכCכCכ

CכCכCכ

0.8 

• 0 : 0.6 
ש ! "

.' '-
I 0.4 
:.' 

0.2 

0 
588.98 588.96 588.94 588.92 588.90 

ג ) nmנ

הבליעהבתא .~ = 0בי'מוגר Iבאינטרפרהתאבכיתפטיעלההארהה!'פלגןת 4.2אציןר

התמסורתפינקציית • Nft 2.7xI014 cm-2המקיימיםנתרןאדימצויים
ורוחבה:לירנציאן.הזאהספקטרןגרףשל

 . ) 94סימין(לפיהטס.סת m )ג( ; nm 0.003 )ב(להזנחה;בלתו )א(
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רלרחבלםהםפקטררגרףשל I1השרנרהתמסרותפרנקציותעבררספרתלתחרשברהקרנררלרצירת

-5x10ל- 8x10-4 nrnביןשרניט 3 nrn . רחרקבביררנן.היאהתזרזההבליעהלקרקררב

באיזררמתאפסת.השגיאהברבינייםאלזררשקייםבךממנר,מתרחקתהתזרזההבליעהמקר

ררחבבאשררמתרחשתהמחזרר,מאררך 4%היאשחרשבההשיאכמקרםמר'בלת rהשגלאהחרק, iה

רמררגמרתניסרילבארפןנבדקראלרתרצארתהמחזרר.לררחבשררההתמסרדתפרנקציית

 , nm/nun 0.138היתההנבדקהםפקטררגרףשלההפרכההליניאריתהךיםפרסיה . 4 ·• 3אבצייר

כפיזנלחה.זןשגיאה m ~ 10שרוחבובסרקהבניםה.םרקשקטןבכלקטנהוהשגיאה

בציררהמתיארתמזיקטנהאףהלתהבמערכתנוההופכיתהךיספרםיה , 5בנםפחשמוצג

טרבהיהלאהתמסררתפונקצייתררחבזאת,עם . 10ע mברוחבהיהוהסרק 4.3א

הפלתרליםבלוהמרחקברשיתנר.שהיהבספקטרוגרףשרניטפגמיםעקב , 3X10-3 nmמ-

בושרעקבהשגיאהניתנתכךמשרם . I )ג, Y (שלאחריםמחזירמאררכיתמיךגדרל

להזנחה.הספקטררגרףשלהסופיההפררה

160 

10 9 8 7 4 3 
120 ~ 

~ 

.s:: ..., 
ס 80

3 ' 
..., 
~ 

40 v1 

O~~~~d-~n->~~~~~~~ 
 Distance in focaו pו ane (mmכ

סדקריחבשלכפרנקציהההתאבכותפסכשיא rהתזוזהשלניםרייתקביעה 4.3אצירר

מצייניםהמספריםהבליעה.קרמקרםהיאג jלםפקטריגרף.הבגיסה

 .) 94סימיר(לפיהבליעהמקרהחלההתאבכיתפסשלםידררימספר

התאבכית. Dפבלםביבמקטעלםמחיבואלארציף,איניהמרחקציר

הפיתיומקיםשלההגדרהרייק 4.4נספח

בםביבתאפסיהיא Yשלהשיגויקצב . dy/dג  oבהבנקודחמרגררהפיתרלמקרם

טכנייםקשייםקיימיםזהעקררנילקישיפרטבזיהריה.קרשיישילכןזי,נקרדה
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זזדונוחטכניותשחבעיותבערדמדחק.במדידתחי-גילותוחשגיאותפדלקוכחכגוו

ממנו.הנובעתובשגיאההעקדוניבקושיבאונדוד , 5בנספח

יתקיים:חפיתולשבסביבתחרילגלות,מוכוגליםשאנו yב-המיזעריחשינויהוא ~ yאט

 .!! y = ~~ן).!!גכ + d2 ~ 1 )~ג O(!!.y2 + (2 ( ] 4.13[א

ג dגג
h h 

נקבל: ] 3.38 [-ב ] 3.39 [מהצבתהפיתול.נקודותאתמסמוג hכאשר

 .dy 1 r, A ~.ו ] 4.14[א
o)2J ג) _ג+ [K ~ 2 = גd 

ולכו:

 ] 4.15[א
 ::~ =- t rג) ~~ג ( 3 [

0 '-

יתקייטג, hעווכקלם,אבובהבנקרדח

הצורח:את ] 4.13ל-[אל~וות

0 = dyl גטולכו~ A. 
 _ג ( d 2ג

h 0ג h (ג

 ~ y = _ !. ,rK' (tl !!. VAi(ג 2
אורןבקביעתהשגלאהתהלהלוכמ"ר,נתיואובלווכיהולהפרשבתוו, Ayגילוישלכושרמבאו,

K . נוכללכו

קוממרבזרחוקחחתאבכותקווישיפוע ] 3.37 [לפיזותר.גדול Kש-נב;','חרלקטבההגל

על-לדל:בתווהבליעה

dy _ K 
 dג ~ 2 ~

בקביעתהטעותאלפואתקטויותר,גדול Kכייותר,משופעיטאלושקוולםשככלמכאן

2 
לגרורמאירגדול Kילכןהנמדד)כהגידלקבועהוא .Ktlh = A ~מאלדר,הפיחיל.נקורח

tl
h 

 Kגטהבליעה.מקורחיקהתהיהחפיתןלנקודתביהבסיסיתבדרישהופגיעהקטו,

אתלבויואלפוארצןי . K »1ש-ההנחהמויוצא Kחישובכלרצוי,איבןמדיבמור

 . K > 103 > 104ש_כרהמערכת

בטיפירעבילויטלבויותר.קטו I!.hט-ככליורדטהדיוקלכרגידמת I!.hב-קבועהשגיאה

מתוךנצא . ) 95םנדמוכעל-ידילאחרונההוצעהכזןטיטהקטבים. .!!ן 1במדידתהדירק

 :] 3.39 [ ,] 3.38 (המשןואןת

 ] 4.16[א
 o = ~~ ] 1-{ג)כםג!~ 2 [

dy I 
 dג

dK 
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הפיתילתנאיאת . Kשמטפריההתארכיתלפטצמידיםאניכימצייו dK = 0כאשר

0 -dy I בצירה:גםלהציגאפשר
 dג

dK=O 

J 4.17א [ 
A~ 

K 
2 

) o ג-h (ג-+ ~ A 1 
2 K 

) o ג-h (ג

 :)] 3.31 [(לפימכאן

J 4.18א [ 

2 
6h 

6
2 

2 ) o ג-h (ג
ג) _ג ( 2

o 

A 1 dn _ 1 
 aKג- r-~-Kי

ג) _ג ( 2
o 

o ,6 "ג h-ג oכאשר
h 

 , d6 = dגכיניבעמההגררה • 6 "ג-ג

הצירה:אתמקבלת ] 4.16א Jהמשייאהילכו

J 1 [2 ) ] 4.19א ~ -!!l. -;:r - d6 I dK = 0 
K dy I 
2$ = 0 = dK ח;

10 (איליציניבמטגרת
3 

< K ( כילהניחאפשרK אחרהתאבכיתמפטבעיברניקביע

אינטגרציהלעריךניתלילכן • 6שלכפינקציההצמימצם,המענייןבתחיםיגםלשכני,

ילקבל: ] 4.19א Jהמשייאהשל

J 2 .... ~ ] 4.2אס "!: , J "!: ,ס= p נ,P6I1 -ד+ $[II ~ y= 

- P K (כאשר (K - P יהיאהאינטגרציה,נערכהעלייהמטיליםההתאבכיתפטאתמגדיר

התאבכיתפטביוהאיפקיהמרייחהיא 6ג =-611י .) 3.6צייר(ראההאינטרגרציהקכיע

פטימהיייםבליעהקיבסביביתכלריאיםאניהבליעה.מקיהרחקלמשנהי,אחר

 • d d6ש-גיןמכי . 611לפרמטרהאתמתובעצםהיאיבעייתניהיפרבילית,משפחתההתאבכית

נקבל: 1 = 1יבהצבה ] 3.45J;פי

J ג-ג- ] 4.21א
 K =ח='Kך

יקילם:האיפקיהמרייחילכן

J 4.22א [ K 
 611 =-ג

ביןהאנכיהמרייח'"זזנקבלעיקבים,התאבכיתפטילשני ] 4.20כ-[אזהערןהצבתעל-ידי

התאבכית:פטי

J 4.23א [ K2 K 
 6y = W-P6I1J = P2$ג
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המרביהגובההוא 6Ymaxלבחור.לנושםוחרהמיביםלי $אחלחשבאפשרזה(מכיטיי

 .) Pם 1האnבכיחפסילשנילפחיחזקיקיםיאנילרשיחני,העימדהמיקדבמישיר

בהחאמה. , y_(P2יב-y+(P1 ) (-ב-~ hו- +~ hהפחולבקידיתשל Yקיאורדינטתאתגסמן

 : )] 4.20כ-[א :!:~ JIהצבת(על-ידייהיה- yבכיייןהפיתיליםמרירח-ביניהןההפרש

6
h

2 
Pl o6) - (-~h - ~ - P206)] 

6112 
+ --

I\h 
y+(P l ) - y-(P 2) =' 6y = ~$ [(611 

אי:

- h + (P1\41 [ ] 4.24[א P2)o6 [ ~~ 6םy 

1 K 
- Pl > 0י!אי 2f > "4עביר P2 , 11אתמאשרירתררבבדייקזהגירללמדידגיתן

11 
. 

- 1'1בלבחירביתןמעשיים.בתנאיםמייריהיאהאיכליסיהיחישיב 6hחיליץ P2-= ,ו

 . n~החאב~יקיייטדרשלבכיןבזיהייאמדלהיזהרחייביםאךבדייק,ניכרשיפירילקבל

ניטייו .-10%מגרילה \1בקביעתהעקריניתהשגיאה Rn ~ 0.2עביר 4.2בנספחכאמיר

להגזיםנטיהייש ~בקביעתאניששגיאתגםקיימתאלהבתנאיםכיהראהרב-שנים

 "~מרייחעל-ירי ; Rח > 0.3בהןלמדיייתעצמםמגביליםרבימחיקרים . ) 93בהערכהכ

זה.מערךלררתאפשר

מיגבלחלהסיריכילהפרביליתלמשפחתהניסיייהערךהתאמתעל-ידיהמדידיתמיכין

~ f יזישנ. 

נימהאלקטרירלכיזהשפעת 4.5בטפח

 :) 96על_ידי(לבטאאפשרפלסמהשלחהשבירהגירמאת

 n2=1_anג 2 ] 4.25[א
e 

 8.8xI0-28י_בסמ"קהאלקטררנימריכרז n ,nmב-הגלאוררגכאשר
e 

נקבל:גם nm ,ne = 1015 cm-3 500עבור

.a 

n2 1 - 2.2xl0- 7 

-10בערךהיאבעבידתניניחקלבי(האנרמלי)השבירהמקרם ] 3.21 [לפי
2 

nם 1-
2 

. 

השפעהלהזניחאיפיאביחןהגיכחיחבעבודהשפגשבונימהאלקטרייכריכיזיהגלבאורכי

 . ) 97טטרקכבהרחבחהמעבריםאתלהרחיביכיליםהםזאתעםזי;
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הנבדקה?ייזרשלאי-ההימיגנייתהשפעת 4.6נםפח

 , ) 69Jבמבעריםמדידותשללמקרהיאברהיםטנדמךעל-ידינדונהאי-ההימיגנייתהשפעת

המצב.שלאיכותיבתיאררנסתפקהמפורמים.לחישוביםא~הםמופנהוהקורא

נזכורכמו-כךהומוגני.תמידהואהאינטרפרוממרשלהייחוםענףכיראשלתנזכור

ריתמאל-אחלרקלהיזהרעלינוילכךהמדידה,שימתמעצםמתמצעתאירכלתאי-אחידיתכי

בעלישלאיזוריםכאלההםהסמיגממיוהספקטררגרףהאינטרפרימטרמבנהרריאלית.

 Kאתלמדודאלפואלהקפידעלינוהמיקד.במישורשינה yיתאיםבלייזרשונהגיבה

אולם:בקירוב.אןלקייםאפשרזודרישה . yאכרתיתמיד ~ Ilו-

 ] 4.26[א
N + N 

~ ( 
....L-..z. ~ &! 

K גK 

עקבממפרם Ngו-האינטרפרימטרענפיביך 2$הזולתעקבההתאבכיתפטימטפר N $כאשר

N$ + Nלערמתגרילממפיק Kאםהמיאר.בגונההנבדק,הגז
g 

מאי-להתעלםאפשר

מקי-הבליעה.הרחקלשרלםהאתבכיתכפטלהדנרללראהלעלוההימיגנלית.
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ולפיענוחןמחונותלרישוםוהמערכת qםפקטרוגר nשלההפררהוכושרהדלוק 5נטפח

פעלההמצלמהוידיקרן.מצלמת-~פקטררגרףהמשרלבתהמערבתשלההפררהככרשרנדרו

 ps 64הראשררהלםקלרתהזמוזובשלטהבישארל).הנהרג(התקושזררה CCIR 625בתקו

קוטרו .ממגרוה)לשתימחרלקתמחרנה(כל mS 20כ-הראמםגרתהשלמהוזמו(נריטר)

 .הריריקוושלהזכיכיתמעטפהלקרטרמתייחםזהנהרו . 2/3 "הראהרידיקרושלהבקרב

כרשרמ"מ. 6.6וגובהומ"מ 8.8היאהאלקטרוגיםקרועל-לריהב~קרהאיזרראררך

-700לאיפקיתשורהתחרלקאםכילימרמהכווניםובכךשיררת; 700הואהבקובההפרדה

פולםיםשמרשרהמורכבזרשררהמםקירההמתקכלהאותיהיהבשחרר-לבו,נקרדיתשלצמרים

 . 5 .א1בציררנהרוהילריקרושלהתגרבהעקרםיחיר.שחרר-לבו

לצמרהשירהחילקהאילימתקבליםשהירהפרל~יםמגרבה 10%רגיבהם nS 90כ-שררחבם

-100r ~------------------------ר
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~ 
aנ
Cח

60 <= 
ס
Jב. 
Cח
aנ
s-

aנ 40
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 ,..כ
~. 

20 'iב. 
~ 

700 00 

ines ןV זNumber of 

הקררים.ממפרשלבפרנקציה , 8844הרידיקוושלהמשרעתתגרבת 5.1אצירר

שתפיקתובייריקוןשירהעל-פנינקיריתשתיבלוהמינימליהמרחקהנ"לההגדרהלפי

שבתחרםגלבאורביהמפקטרוגרףשלהאופילגיתהנפיצח . pm 12.6חואלהפרדהביתנת

שלההפרדהכישרהמ~ך.למליא nm 0.88אי , nm/mm 0.1כ-חיתההתעגינותגי

חוידיקיו.פניעל pm ~ 3לכ-אלהבתנאיםהמתאימים nm 0.003כ-היההםפקטריגרף
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~בשימושחמרביהקוויםממפריהיהאלהבתנאיםשלו.המרביההפרדהמכושר 2.5פיאו

המרגית.מתגדבתו-65%כהיאשטהדידיקדןתגובת , 5.1אמצוירשנראהדכפו , 240רק

הזזתוגםהגבדלי,ההפרדהבכדשדטדבוםדנוגדדידתלרגישדתגםאיפיאנזכהאנד

חשדבהתכדנההטלוויזיה,בצמלמתהקייםהמופעבהזזתהקיזוזכשלקטנהתהיההמופע

ביןהיחמנשאריותרנמרבותכנפיצרת .) 4.3נמפח(ראהאינטרפרדמטרידתכמדידדת

קכיע.המפקטרוגרףשלוהנפיצהההפרדהכרשר

הפרדהכישרככעלהנקוכ"מוני",מתרצרתמרטמקליטכללההתמונרתלרישוםהמערכת

להזנחה.ההפררהבכרשרהפגימהניתנהכתנאינישורות. 300כן

החרזישאותהעיבדהעלמבוממתוהיא , 5.2אבציורמתרארתהתמרנרתלפיענוחהמערכת

) video ( אחרשורההתמונה,שלהארפטיתהצפיפותאתלמעשהמתאר)ארת . ) 98שירה

לשורהשירהכין Dהמפרידימינכרוןאותרתגמחיזילאיתפרטמכילהמורכב,הטלוויזיה

מאותוהאנכייםהאופקייםהמינכיוןאותרתאתמפיקהפינכיוןמפיודלמטגית.ומטגית

למינה:היזנוהטינכרוןאיתותאתצג.בכלהמציישגרתימעגליהיאהמירכב,החיזי

היאארפקייםארתרתשללבחייה)(רניתןמראשנקרכמטפריאחרימאפטוהאנכיהארת

שלמטכדעלהמררכב.חרזי nאיתמגיעשלכניסתו;אוסצי;רסקרפסיבכרוןאותמפיק

במוכה.מרפיעהטידורישמטפרהלשורההמתאיםהחיזיאיתעתהיוצגהאימצילומקופ

ממומכתשנבתרהוהשורהלצג,רמשמלממכםגםמוזןשורה,כרוחכשרוחבוהמינכרון,אדת

המפעול.התמצאותלשמשחור,כקועליו

y 

סינכרון

אופ~י

מפר'ז

הפררהבכרשרהצגעל-פכינקודהכלמזהההמעיכתהתמרנות.ופיענוחמעיכת 5.2אצידי

520x520 , בצג.גיאומטרייםמעיררתיםהכובעותמשגיאךתחופשיתדהיא

בשורההמקוםשלכפונקצוההבהירותמוצגתהאומצילוסקיפמטרעל-פני

המונה.על-ידיהנבחרתאחתאופקית
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גביט,על-ידיהמברקרטפרתיהטהיהלמחרללהארפקיהטינכרריארתמרזילכךבנרטף

למסכם.היאאףנמסרת , nS 100כ-דהיינרנקרדה,כרוחבטרוחבהזה,טלותפוקתו

טהקואורדינטהאנכי,קרלכווירצרחוטורהטררהבכלהצגמסךעלמרפיעהזרתפרקה

מסוגלים:אנוכזהבאופיההטהיה.מחוללעלמופיעהטלו

הצג.עלנקרדהכלטלהקואורדינטותאתלמדודנא)

יכיטרהליניארייתעלמכךיללמרדמזרחהלטררחהמתאיםהחרזיארתאתלמדרד )ב(

 .) S • 3אצייר(ראהלחליכמפררטהחפרדה,

מהדמיתגנוההכניטהסדקכאטר ) Ebert (אנרטנהצבתהיההטתמטנרברהספקטרוגרף

הקטדנתוזואזליטדי"ב"סידורהסריגנמצאכזאתבהצבההמוקד.במיטורהמתקבלת

על-ידי:גהגלואררך Kהספקטררגרףסדרולביזהסריג)(זררית eביך

 sin6 = i Kג N ] 5.1[א

טלהמיקדאירךאם .) N = 6000(אצלנרבסריגלסנמימטרהקרריםמספרהוא Nכאטר

על-ידי:מבוטאתהנפיצההרי fהראהטפקטרוגרן

 dt = 2f .~ ] 5.2[א
 dג dג

 ] 5.1נאלפיהמרקד.במיטררגבכרווהמרחקטינויהוא dtבאטר

] [ KN d8 
 dג = 2COSB' 5.3א

ולכי:

זג = dt KNf cose ] 5.4[א

 :ואזי j ~ההרפכית"ל"נפיצהלהתייחסנוהגיםבספקטרוגרפיםהעוסקים

 dג S.S [ cos8[א
dt = KNf 

טררהאורךהטהיה.ביחידוחספקטרלייםמרחקיםודדת Iנהטתמטנובהלפיענותהמערכת

ביז Aגהספקטרליהמרחקהטהיה.יחידות 520הרא ) scanningכהתירהבדגם(בטר)

הוא:המוקדבמיטיר l\t·רטמר.נקודרתטתי

tנ cos8 .9 ] 5 .א6[
KNr גI\ 
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השהיההנחושת,אדיולייזרהצבעלייזרםינכרווכךמובטחהצבע.ללייזרםינכרוו

בניגודיות.-1:75מטוברשיפורמתאימה

 . q 5.4בםעישיידווהבליעה,תאלםינכררוארתהראהפתרקהמערכתשמפרקהנוםףאות

כמעטהמעבדהנפחלהבחרן.שאפשרכפר . 4.4בצרירבראההמעבדהשלחלקימראה

הצירר.כללהכלתוהםפיק
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רפיעברח~.תמרנרתלרישרסהמערכתהריררת 5.1אסבלה

 Lסטיית eO = sin -ICK Loג (Nסדריסרדהריבלסגירחק
מהממרצ~ Kביחיררת(דמיר
הסהרה)

 )%( )מ"מ(

38 Hg 6.29 7.75 -2.4 

47 Na 10.08 7.95 +0.1 

76 Hg 11 12.65 7.89 -0.6 

117 Hg 111 19.18 7.94 0.0 

99 Na 11 20.73 8.04 +1.3 

160 Hg 1V 25.98 8.14 +2.5 

164 Na 111 31.67 7.91 -0.4 

217 Hg V 33.20 8.05 +1.4 

287 Hg V1 41.07 8.11 +2.1 

262 Na 1V 44.43 7.87 -0.9 

494 Na V 61.04 7.69 -3.1 

 7.94ממיצע

דלכן: mm 0.14שהלא Loל-תקןסטייתמקבלים 5.1אבטבלההמתיצאית

Lo = 7.94 t 0.14 mm .(ממיצע)

אילםמ"מ. 8.8היאהדידיקדןשלזזולמימדהיצררעל-ידיהנקיבהאיריכילציירראיי

האיפקית.החטיהמגבריתפיקתכגיןעליהם.שליטהליצררשאיררביםבגירמיםתלייזהערך

שגיאון.תיתבוהספקטריגרףל I1Iהמיקרבאירןגםיכיי"ב.האדפקיתההטיהסלילי

כרלקמן:הר 5.1אמטבלההחשדברתהמסקברת

מסרסלקטרמחלקהשתברהקרייסמרחקיהמרירה.כתחיסרציןשמביעתליביארירת )א(

לאמהממרצעחטטיהכאסרחסהיח)יחידרח 494 (מלאלמסדרערהסהיה)יחיררת 38 (

 • 1.8 \היהתהתקריסטיית ~ 3.1 \עלעלתה

עתחיכרלחגלאיכרירהפרשטריגזייירתשלרחבבתחרםנקבעההמערכתבפיצת )נ(

שםובחנמצאבדרבלטשימיסעל-ידיישוגירתרטרבדירקהנ"ל.ברירקלהימרר

מתאיס.ררבלטחזרמיבחמרירחנכלבקטברזיכדרדהמדירה.נתחרם
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 • S • 3אבצירומררגםהמעובתשלההפררהברשר

הגלאררררפיענוחו.תםרנרתלרישוסהמערכתשלההפורהכושרהרגמת 5.3אצירר

546 nm ; שמצרימאר~צילרסקרפצרלמההתמרנהחמישי.בסררהספקטררגרף

 • S . 2אבציררהמתרארתבמעוכת

מקררמרפיעשברהספקטורגרף.שלאפססררזרההתחילההבאים:כתנאיםנעררהצילרם

התאבכרתפילטרכספית.למנררתהספקטרליהמקררמרחלףאזיחיד.אנכיכקררציףאןר

ערבהדרגההרגדהלהסדיגזרריתג. = 5460.74 ~הגלכארררהחזקהקראתמכרדד

דקרתתררנעשההכניסהרסדקהריריקרומיקררהצג.עלהכספיתקרשלהחמישיתלהרפעה

יפרענחההסרטרשסעלהיקלטהשנתקבלההתמרנהמיקרימטר.בעזרתהזזתםעל-ידיאחדית

 9הראהגיבהבחציהאיתריחב . m ~ 20היההסדקריחכלפיענןח.המערכתכעזרת

79°24היאחמישירבסדרזהגלבאירךהסריגזרייחהשהיה.יחידרת כישרלכו • 1

 : )] S • 7[אער ] S • 5[א(לפיהראהמערכחשלההפררה

ג S • 46074א 103 136000
9 C ח

0; 29x8xS2Q 

כמצבשלה.הפסררחבאתהמקטיו • low-1ightבמצבזהכציליםהיפעלההמצלמה

high-light 204000הראההפורהיבישריחידרת 6היההקרויחכ • 

דילהשיגורכדיהמעוכח.שלמיטבהפניסבשיםאינואלהתיצארתכינעירלכסיף

לצרכינן.בהודיארלםיר.כלאחוכמעטחפיז,ככיייניו
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עהלייביתהלייזררמיתשלהאיכליסדמידיתאיכליס:לדמיחודיגמהבספח

הלירזררמרחשלהאיכלרסלדמידחשימשראשרהאנרגיהרמרחשלחלקיחסכימה

המעכריסשלרשת . 5.2כסעיףמופיעיסטפקטררטקרפייס,נתוביםבצירוףהעליונרת,

האלקטרוןרקכהיהבחישת,של"רגילית"אנרגיהרמותנלןמעכריםהםנאךהנדוניס

הרחכתלעומתבהםזניחלסהעל-דקרהפיצולהאיזוטופיתההטחה .מעוררהחיצו.בל

ררחבללערמתמארדגדוליספיתוליםלמרחקיגרמרהגררללסהמתנרוחרזקי ,) 43דרפלר(
2 0 2 

/P1/2++ D3 (המעכרעביר , 5.2נציררכמידגסדופלר, 2 (515.3 nm • האיכלוטנמדירת

2 2 2 
/P3נרמה /D3הרמיתלשתיקשררהשהיאמאחריותרמטינרהמצב 2 רהמעבריםס-5/2י 2

 • 6.1Kכצלררמרצגיסופלעבוחסטביכוהפיתוליסהדוכלט,דרבלט.לוצרלםאללה

- N* = N(lכהערךאתמפיקהמדירתנו Q , ישבםהנמדר.נעמכרהארכלרטירתאתכלימר

מדידרתינרעל-לדלמשרואות.רשלרשבעלמלםארכעהרהיינירמית,וארבעמעכריםשלישה

המכרקשרת.הארבלוטיותאתלחשבניתךלאכלכד

בינלהך.היחטיסכקביעתאיפואנחל

השונות:ברמותרהארכלוטיותהאוכלוטיותהפרשיביךהבאיםהקשריסבובעים N *סהגררת

 2 ] 6.1[א
f(חרזק

1 
( Ni = N11 - 3" NU1 המתבד

- Ni* = N11 ] 6.2[א Nu2 המתנדכחרזקf 2 ( 

fהמתנד(חוזק N -N2 = N12 1 ] 6.3[א
3 

( 2 u2 

כאשר:

N11 האוכלוטיההיא
2 

/4p P3ברמה 2 

NU1 הארכלוטיההיא
2 

/4d D5ברמה 2 

NU2 הארכלוסיההיא
2 

/4d D3:<רמה 2 

NL2 האוכלוטיההיא
2 

 4p Pl / 2ברמה

 :) 45על_ידיכנתויחאוכלוטיהרחפר.יהדוכלטבטכיבותהפיתוליםבייהקשר

 4wK Nif1~ג Nif2~ג
-y-+~._ 

A A ro1 
2i 1i 

 ] 6 .א4[
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 )א(

522.0\,,;:> 521!8 nm 
 )ג(

 )ד( )ב(

 2 2 2 2 6.1אציור
/P3/2++ D5המעברים(דובלט 2 ' P3/ 2++ D3/ 2 (521.8+522.0 nm 

בפעילה.הלייזרושפיפרתמוטתרהצבע;ייזר )א(

ניצריםהדקהלכןהאנכייהקיהשחירהאיפקיהקימגולה.הצכעלייזר )כ(

כמדיייקלקבעיכדיהפיתי;.מקימאתימטמכיםלפיענוחהמערכתעל-ידי

האוטי;וםקיפ.כמסונעזרים

הבצעלייזרשלהדקהמכנההאינטרפריגרמה.שלשירהלאירוסקירה )ג(

ייחלקה"].פונקציתאינה ז)ג([הפיתיל.מקוםלאיתירמפריע

הצכעלייזרשלהדקהמכנההאינטרפריגרמה.שלעמידהלאירוסקירה )ד(

.ג yבמישירהשיאמקוםשרטיטגאיסיאי].היא)ז y ([מפריעאינו

הפיתיל.מקיםשלמדוייקתקכיעהמאפשר
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 .) 3נספח(ראהההתאבכותפםיסדרהוא KIו- jהבליעהמקן iהפיתולמרחקהוא ~ ijכאשר

נעדרוהנוכחיותובמדידותממשיים,פתרונותארבעה ] 6.4[א?משוואהישנמתמידלא

החיצונייםהפיתוליםשנישלכרישומאיפואהסתפקנוהפנימיים.הפיתוליםשנילעיתימ

בלבד.

על-ידי:נתווהאוכלוסיהוהפרש rim 515.3הסינגלמכסכיכיתהפיתולימביךהקשר

ח K2 N2f3~ג
 ה"-~-2-
ס 3

 ] 6.5[א

ההתאבכית.פסיסדרהרא-K2רהפיתוליםביךהמרחקהדא ~ 3כאשר

 :הצירהאח ) 6.4ל-[אעתה'.וה e'נ

 i = 1,2 ] 6.6[א

Kl 3 3 4ח 
b • :כאשרrr-~ "; 1 גf1 a ; 2 גf2 

ס

מכאך:

aNi bNi* 
" = -2- + -2-

~li l!2i 

1 
-2---2-

 R ] 6[אך.
21 ~ 22 ~ = aNi 
1 1 

-2---2-* bNj 
12 ~ 11 "' 

הכאים:השויידנותאתלרשוםעתהניכל 5.1טבלהכעזרת

2 11 Kl 4ח 
-r-r- = 7.4x10 K1 cm = " 

ס

10.64x10-
14 

cm-
3 

) ~ 
~ -b

a 
= 8.38 

1.27X10- 14 cm- 3 

3 
 flג 1

3 
 f2ג 2

a 

b 

 . nm 0.1868הואהרוכלמאברישנוכיוהמרחקכמו-כן

ניסריתנאייעלהקפדהלדרכלט,תרךזאחר-כךלסינגלםחחילהזד,אחרכזונערכיההקלטות

נתונהשלניבמערכתההקלטהסרםמפיעניחהמתקבלימהגולמייםלנתרניםדרגמותקבועים.

הקועםהאופקיהשחירהקיחיתרו-"צלב"מסמניםההשהיהמחולליעל-ירי . 6.1אבסבלה

 .) I.6אצירר(ראהלמדודמכקשיסשלההקואוררינטהשאתהנקידהעל-האנכיהלבך

השהיה.ביחידותהגלאורךקראוררינטהשהיאהאופקית,הקואורדינטהכרישרםמסתפקימאנר
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ברמותהאוכלוםיהלחישובגתוגים 6.1אטבלה
2 2 
P1/ 2 P3/2 ביחידוחערכיםמובאים

 ; PNe = 140 mbar ;11.8 kVמחח-הטפקגל.אורכיהמייצגותהשהיה

9.17 mm = 4חדרבםפקטרוגרף;רביעי~~;םדר kHz ; 2000אגירהקבל pF . 

 . 26.4.1979המרידה:חאריר

 Dye-ג Coordinates axis *כצירקואורדינטות"

השהיה)(יחידוח
laser -

de1ay 
 f 521.8 nm 522.0דובלט nm 515.3םינגלט

2 ' t ' t. P2 1 P 2 [, 
521.8 522.0 

61 P2 P1 1 L2 L1 בns ( 

369 326 249 166 430 384 313 295 207 129 

385 315 273 184 444 385 312 287 241 143 460 

385 310 255 163 441 384 313 289 201 113 

410 296 248 147 459 384 312 278 207 114 

408 295 251 153 458 384 311 277 208 114 480 

398 304 262 165 451 383 311 281 243 145 

413 289 247 150 472 383 312 267 218 117 

414 290 250 150 467 384 312 272 220 117 500 

414 292 257 155 469 384 312 268 216 113 

הקואורדינטוח:'פירוט

Pl -שטדרוההתאככוחפטקואורדיגטתK ; הצג.שמחירככלהבליעהמפםהרחקגמדדת

PZ -1שטדרוההתאבכותפטקיאורדיגטת -K + q . 

t.  . nm 522.0ל-השמאליהפיתןלקואורדינטת- 1

L1 -522.0הבליעהקוקיאורדינטת nm • 

L2 -521.8הנכ,"{הקןקןאןרדינטת nm • 

AZ -521.8ל-הימגיהפיתןלקואןרדיגטת nm . 

A1 -515.3הבליעהלקןהימגיהפיתןלקואןרדיגטת nm . 

 . nm 515.3הבליעהלקןהשמאליהפיתןלקואורדיגטת- ,] 2

L1 -וLz ןהטברין). 6.1אציןר(ראההקובמרכזהמןפיעההטפונטגיתהפליטהלפיזוהו
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- L2 = 72ל:מחאיםהדובלטאבריביוהמרחק L1 המםךעלהשהיהיחידות) s ~ 7.2 (. 

ולבו: , 2.59X10-3 nmל-מחאימההשהיהיחידחשבלמבאו

 ] 6.8[א
l 5.21820xl0-5 ג
l = 2.59xl0-10p גK1 = P6 

באשר

 1 ] 6.9[א
q-:ד) P2 - P1 ( P 

 • K 4 )( 30נקבל P = 50עבור

רואימאנימדוייקת.חהיהשהמדידהבדי K = 1000תחתווחטםקבענו 4.3בנטפח

השהיה,יחידרת 520בטך-הבלשבמטכנוכיוו b .200 > Pכלעבורחחקיימזושקביעה

למברקשנר.יצלחימדודממוגלימשאנר Pכלהרי

כו:כמו

c] 2[10- ] 6.10[א ij
X 2.59x I0 2 

lIij 

כאשר:

- Li ] 6.11[א 6j ij ס. 

6
j 

,L i אחהמבילה 6.2אטבלהאתזומטכלהעתהנבנה . 6.1אמטבלהלקרחימP -1 .. 6 
] 1 

לחישרבינר.הנחוצימ

 . 6.1אמטכלההמחרשבימ 6 ..ו- Pערבי 6.2אטבלה
] 1 

R R °22 °12 21 " °11 . P Dye-1aser 
) average ( delay 

) ns ( 

8.70 18 89 117 46 39 

8.54 8.42 25 98 132 59 49 460 

8.50 24 95 128 57 44 

9.22 34 98 147 75 46.5 

8.88 8.59 34 98 147 74 47 480 

8.82 30 102 140 68 49 

8.76 45 116 160 89 50.5 

8.70 8.91 40 112 155 83 51.5 500 

7.43 44 115 155 85 51.5 
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 • a 0.17חתקןוסטיית R 8.71הוא Rערכיטלהכוללהג,מוצע

 :] 6.7[א?פי
a Ni Nj 
b Ni* = 8.38 Ni* = 8.7110.17 R 

ימכאן:

_ Nj 
02 . 1.0410 -*" N 

1 

לזה.זהטיייםהדיבלטמאבריאחדבכלהנמדדיםהאיכליסיההפרטיכלימר:

זי:תיצאהטלערכהע?אחדיתהעריתבחיטיבים,נמטירבטרם

ע?-ידי:נתונה Rביחסהשגיאה )א(

 ] 6.12[א

1 1 
-- + -3-

0~2 02J 
-1---]-
2 - -2-

°22 °21 

1 1 
-3-+ :;r 
012 u 11 

ך-1--- +

T-;r 
12 °11 

dR R = 2do 

do = d0כאשר 11 = d0 21 = d0 12 = d0 ביןהמרחקכמדידתהמצטבריתהשגיאותהן 22

שהןהשהיהיחידרת(שליש do = 3לעי?המרצגיתבמדידותרהפיתר?.הקימרכז

0.3 us (, מרכזבמדידתרהטגיאהיחידית 2היאהפיתרלמקיםבמדידתהשגיאהכאשר

מתקבל ] 6.12[אכנרסחה 6.2אמטבלההערכיםאתכשמציביםאחת.יחידההיאהקר

 .-50%כהיא Rב-השגיאהכי

יכיל R-Wרמכאדזהה,איבההעליןביתהרמיתשתישלהקינטיקהכייתכןעקרינית )ב(

במדידרתהפיזיר , 6.2אמטבלהשרראיםכפילשכנתה.אחתמדידהמבקרדת?השתנרת

-N112ר NU1ביןהאנרגיותהפרשמאידך,ישבה.אםשכזאת,במגמההבחנהמאפשראיני

חלרקתכילהניחסביר;כןנראהאחרז.כמאיתשהם ) 64(סימיך cm-1 7רקהרא

בלרמר:?ניירד,יחסיתא?הרמרתביוהאיכ?רסים

 NU1 Nu2 ] 6.13[א
6"= -4-

הצירה:אתלרבטית ] 6.2[א ,] 6.1[אטמטייאיתמכאי

}'"' : -1 ~ N * N 
* N 1 

 l ~ N '* N 1-ז N"** 1 NU1- 1 ] 6 • [ 4[א
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 • C6.2אטבלהכראה l %-מתמידקטנה Niחישובעל " 21השפעת )ג(

הסתברותשלהאמינותהנחושת.בספקטרוםביותרהחזקיםאחדהוא nm 521.8הקו )ר(

 nm 522.0-השניהדובלטברביבמאשריותרבוגבוההמדידותינוושלהמעבר

 • ) 6 • 2אטבלהכראח

להזנחה.ניתנתברובלטהחלשהמעברשהשפעתנרבעמהנ"ל

הקיררב:לפי Njאחאיפואחישבנו

 ] 6.15[א
0
2 

N* 9.4xI010.~ 
1 P 

הבאים:בקשריםהשתמשנו )] 6.5[א(נוסחה N2חישובעבור

1.85xl011 ;_ _ח
r R. 

o 

 :) 5נספח(ראההבאבאופךהדיספרסיהאתחישבנוראשוני,ביולמקורבהעדר

-2 cm 

tg8 3 ] 6.16[א  dג 3 _ג 1

tge3 ~ -~ 

באשר:

 )K ~ e ; sin-l(אג ] 6.17[א

הגלואורכיבסריג)לם"מהקווים(מספר N 6000, Cהספקטריגרף(סדר K ; 4עביר

515.3 ; l ,נקבל:ג 2 ; 521.8ג

 dג
0.968 ; 2; 515.3 tg42.44 

l 521.8 tg43.07 גd 

מבאך:

3 0.968x2.59xlO- 3 2.6XIO- 3 nm 6ג 

במסן.הפרדהיחידתלכל

כן:כמי

2 5.315235xlo-5 ג
2; 2.6xlo-10p גK2 ; P6 
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רגם:

2 ] -10 [ 2 2.6xl0 63גx 3 /', 

כאשר:

• 63 = /',2 - /',i 

כך:'גלנרסף

1.127xl0-13 
cm-

3 
 f3;ג =

 : jרמכא
11 -5 -10 62 

1.85x10 x5.315235xl0 x2.6x10 3 
1.127xl0-13 'p-

2 
 K2 11ג 3

 N2 =ה fג 3 =
0 23 

 :אר

 ] 6.18[א
62 

N* 2.25x1010'p3 
2 

הררגמ,ז.בtוחרIבהתרצארת 'Iאמביאה 6 .?אטבלה

 .כדרגמה)רנרתהעליהלייזרברמרתארכלרסירת 6.3אטבלה

Ni/Nz NZXIO- 12 NixIO-12 N2xl0- 12 Ni*xl0-12 Nixl0-12 

) -3 cm ( ) -3 cm ( ) -3 cm ( ) -3 cm ( ) -3 cm ( 

1.00 4.87 5.01 

2.69 2.08 5.59 2.48 6.45 6.74 

2.75 6.72 8.78 

5.80 10.51 11.02 

1.93 5.25 10.13 5.86 10.60 10.74 

4.10 8.39 8.62 

7.13 13.97 14.21 

1.90 6.87 13.04 6.92 11.82 12.16 

6.57 13.42 12.74 

-D}"e 
laser 
delay 

 ) nsכ

460 

480 

500 
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מקבלים: 6.3אהמבלהמערכי

Ni/Nz ~ 2.17:!:0.45 

 • 5.3בציורמופיעותבמלואךהתןצאןת

על-ידי:נתונה NZאי Niב-השגיאה

 ] 6ב. 9[א
dN dP 2d5 df dt 

T+T"" +~ rרי~ד+

מהאכרלםגמישנהדומהיתרימה •-25%כהוא ~ P + 2 :~החלקשלעילןבדןגמןת

 • 4d 2סהרמות Dאיכלןמהשפעתלהתעלםלעצמניהרשיניאלהבתנאיםהניםפים.

 • 4p 2poהרמןחשל Nהאיכליםהיהכאילן N *-לנחייחםילכך
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A Copper Laser Using Cul Vapor 

1 SMUANSKI.L A LEVIN. AMD l'i EBEZ 
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Same reccnl Mixn | IJ . I l l hive reported on metal vapor 
lasers operating al relatively low temperatures. uulUing ibe 
fact thai the vapor pressure* of mm! metal calls ait higher 
than those of the metal itself. 

Laser excitation it produced in two stages; in the tint stage 
• discharge pulse dissociates the metal u l l vapor to produce 
metal atoms, and in the second stage a second discharge pulse 
pumps these atoms to the upper laser levels. The minirnurn de
lay between the two pulse? is determined by the lime the 
mcUl itumk. produced in the excited slate, require to decay to 
Ibe giuund Hale. The minimum delay time •* determined by 
rnr rrviJiJihinjuon lime of ibe dissociated molecule* An inert 
builiM gav I* used lo in a ml HI n the Uncharge and tu keep the 
window* dean. The type and Ihe pressure uf the gii have in 
important influence on Ihe laser's characteristics. 

In this work the dependence of power output on delay lime, 
temperature, and type of buffer gas h*rc been investigated, 
and the laser pulse duration was measured. The power output 
was compared for I wo pumping capacitors. 

The active pan of the Laser was constructed of a quartz lube. 
2.S cm in diameter and 30 cm lone, enclosed in a tubular fur
nace. The rest of the laser tube, oulsde the furnace, was con
structed uf Pym with tubular aluminium electrode-,. The 
Brewster windows were supported on short tubes wi|h pound 
(Ian joints. The vacuum connection w u in the cold /one. en
abling fist gas exchange and easy pressure control. The diam
eter of Ihe Brewster windows (1.2 cm) determined the beam 
diameter The tube was operated under, uiiic vacuum condi
tions, as it was found unnecessary to change the buffer (as 
continuously. The discharge was always homogeneous and 
reproducible, at long as the buffer gas was reasonably clean. 

The optical rrtunator consisted of a flat maximum rcflecliv-
ity broad-band dielectric mwior, and a (1st dielectric output 
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coupling mirror. I tn apart, f-asing was achieved at both 5106-
and S782-A wavelengths simultaneously. Toe divergence of 
the beam w u about 1.5 mrad. Under optimum conditions the 
laser operated without minors due to its nigh gun, but with a 
much larger divergence. 

The electrical circuit used for the excitation is shown in 
Fig. 1. Separate high-voltage wppliea enabled independent 
control of toe dissociation and the pumping voltage*. The 
maximum operating rate was 30 pps (power supply limited). 
The electrical leads to tbe tube were as short and as thick w 

Dependent* o* power output on delay time it shown in 
Fig. 3. and on temperature in Fig. 3 for helium buffer gas. At 
temperature* higher than S8B°C 131 Cul rncln and diffuses 
quickly lo the colder puts of the tube. However, the User was 
operated for *0 b at $S0°C. with t high output, using only 
5-g Cul Power rneasutetnetus were taade with U EGG radi

ometer, model SHS Measurements uf pulse shape and dura
tion (Fig. d) w«ra made v>uh a p i n diode temiiruted by SOU 
and a Model 475 Tektronix oscilloscope. 

The pidiewidi It reported here. 24 m. is an order of magni
tude wider than thai reported by Liberroan rr •/, |4 ) . Thi* 
width it consnttnt with the observation that User operation 
w u dependent on the existence of 1 cavity, whose found trip 
time was 7 ns. This lime is also nearer lo that reported for 
Older copper tasen f 5 f, including a fuCI vapor laser (-(. 

We have also investigated power dependence on preuure 
and type ol bulfcr gas (Fig. 51. Last , was achieved more 
easily and over a wider picture range Jith hdiunrlhan »ith 
argon. The minimum iluunution pulic >nltj£r t,-uiiiii-d in 
opcrau the faiei with helium **> about ' kV •tide miih. 
argiin I *• kV *,)•. necessarj. I here »ai no dittcientC in mini 
mum pumping (ullage | h | Ihe reason tor the j^vx-uhun 
voltage difference seems to be the higher electtun temperature 
tchievcd in the helium discharge. Both higher tottagr and 
lower plessure were needed to achieve Using in argon. Thu* 
r\ would seem that a hoUcw cathode confrgaratiiin w « l d 
improve the performance of Ihe t'ul vapor laser 171 

Reducing the pumping capacitor from 02 loO.OlZsiF in
creased the power output by 20 percent, whvh uggeils lh*i 
the reduced rue time compensated the reduced ovtnll chart*. 
such that in both cases Ihe current during the lira ?5 ns * t i 
about the same. 
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A Hollow-Cathode Copper Halide Laser 
I. SMILAS'SKI. A KERMAN. L. A. LfcVlrV. AND 0 tiRll 

in • hnBowOtkofc cfttfifinBaa. An avcia|e output of 400 mW wi* 
obtMKd with 0.06 petCTBi -wall pluf" elBefeiicy. Excitation w « by 
p«UE bum <ri* • repetition raw of MS kHr -ilhin ttr tainL DapilD 

op«nlni (Wtn«r HIM 3(X?ftuaaiuifkcfiir»t<if£'uCf. TlKhoUo" 
cathode cosftfuMke **«cin so otfci tfanlAeaM improtmeiit •• 
•wdwued inmitti "id lasanl a*w«»li™ owt (*«*• <• qnuti-

1. TtW S>MtM MS1> l ib DlSU.N Vl>N>lUhKArU>Ns 

THh copper halidc laser [ 11 was developed lu achieve i|ie 
potentially high efficiency of the copper vapor laser at 

low enough temperatures to ease the problem of suitable 
construction materials As originjlty conceived | ? | . the copper 
haltde laset operated in a double puis* mode, one pulse to 
dissociate the hilide molecules, the second to excite the 
dissociated copper atoms. However, it quickly became clear 
that the relatively large amount of energy required by the 
dissociation pulse preclude* high lasei efficient}', so a new 
mode of uperation was developed. In this "pulse train" mode 
every pulse serves both IO dissociate the halide and to excite 
already dissociated copper atoms \2\. [ 3 | . [r the pulse repeti
tion rate is faster than the molecular recombination rate, 
dissociation energy can be saved. 

The designer ol such a User faces the following problems. 
I> The system should be suitable for excitation by short 

electric*] pulses (10-50 ns). 

21 Hie resulting electron temperature should be tailored to 
pump the copper atoms into the upper laser levels (4'i*), while 
maintaining suitable conditions lor halide dissociation. 

3) The Laser tub* should be vacuum tight, compatible with 
copper niffdes. and optically transparent at the working tern-
perature of 400-600'C. 

4) The laser lube should be capable of dissipating several 
kilowatts. 

SI The system should have a long mean time between halide 
refills and mechanical lailures. 

We describe below a laser system in which an attempt was 
made lo overcome llie problems and we report the progress 
achieved and diffkulues encountered. 

The structure of the tube is described in frig. 1. Stainless 
steel was chosen as the main construction material because of 
its corrosion trust nice, satisfactory electrical conductivity. 
and relatively low thermal conducthriiy. In order lo achieve a 
ihon excitation pulse we used coaxial transmission line*. 

wmm 

, JH 
Transmission tines permit the use of a single switch, a thyiatrun 
in this case, and simpler connection ID the laser tube than is 
possible wild tuiptina [ 4 | : an the cither hand, they require 
the emplacement of many electrodes along ihe length of the 
laser tube. Bores for electrons were drilled in a stainless steel 
plate and in the u p r v i.Je of the laser tube. The iwo parts 
were )be» mated and welded Quartz tabes were emplaced in 
Ibe bures and commercial tungsten welding rods were inserted 
into tliem The electrode structure was thus coaxial along the 
entire path 10 the discharge region. The outer end of each 
electrode structure uas cemented together wtih "Torr-seaJ." 
making n vacuum tight, this entire region was water cooled 
In the hot region both the elecliudei and the quart/ insulators 
were left free lo expand in all directions The electrode plate 
was slutted between electiaaes to reduce conductive heat 
losses 

The excitation circuit is shown m Fig. 2. n Lunsisis of two 
groups ot twenty I I -Si coaxial cables, each .' m long l i e . 

about 15-ns one-way delay), connected in parallel. One of the 
groups is resonantly charged through/-• .D.andL, and serves 
as a storage line. When the thyratron fires, this line rapidly 
charges the other group of hues, which act* as ike pulse-
forming network fur the exciting pulse. If (he lag in discharge 
formation u longer than the charging pulse, the laser rube 
serves as the only switch in the circuit, reducing losses due to 
ihynlron rise lime and inductance. 

The tube described above is a hollow-cathode tube This 
device is capable or producing more energetic electrons than a 
de-type positive-column rube- A hollow-cathode tube quite 
different from thti described above has been constructed by 
Fahlen and operated with elemental copper at approximately 
1500°C [5] . Our main inter" ' in this work was to determine 
whether hollow-cathode excitation provides advantages over 
convention*} method! of attiring copper hilide lasers in the 
range 300-60CfC. 

Stainless rteel healing tape was wrapped around the laser 
tube and covered with rock wool for thermal insulation. The 
beater w ing was 90 A. 8 V m u . Tfttf temperature was 
measured by a thermocouple and galvanometer. Heater power 
was varied by osng a variable autolransfonner. Use of the 
external heater permits a flexibility in choosing discharge 
energy and pulse repetition r#(c which is absent in self-heated 
lasers. Preliminary experiments {which are being published 
separately) have shown that there is no significant difference 
in laser output for different copper halides in longitudinal 
discharge tube*. We therefore chose copper chloride as the 
laser medium because its working tempciatuie is lower than 
thii of the bromide or iodide- We operated the laser in pulse 
bursts rather than in a continuous pulse train both because of 
power supply limitations and because we- could separately con-
tiol the repetition rat-, pulse height, and average inpur power. 
In addition we could examine the dependence of laser power 
on the number of pulses from the beginning of the hurst. 

The laser tube was closed vith Brewster windows. The end 
minors were a flat 100 percent reflector and an uncoared 
quam flat output coupler. 

II- ExPtKIHr.NTAL RiSULIS 

Lasing occurred uver a temperature range of 3M-430°C and 
a frequency range of 1-15 kHz The upper frequency limn was 
set by exciter limitations Argon, helium, and neon were trted 
a buffer gases- L«Stng»W*eh*"iedjnar(oo,bu(w*iirreguiir 
The discharge did not Till the tube and there was inlcmutlcnt 
arcing from some anodes lo the cathode Losing in argon 
occurred over a pressure range of T-l 3 loir The laser behaved 

more regularly in helium, bur with tome tendency inward 
arcing and discharge shrvnlong The helium pressure range in 
which lasing rook place was 5-20 torr With neon » the butler 
gas the laser operated without arcing and discharge problems 
in the range 1-40 torr Best results were obtained fur 5tori 
neon pressure. Even in this case the gain was lower than in 
longitudinal lascts. and both minors were required for lasuig 
to occur. The best results lo date are 400-mW average power 
output with 600-VV dc input power. Power was measured with 
a Coherent Radiation model 201 power meter. 

The experimental results can best be explained by referring lu 
the accompanying oscilloscope Inccs. ThelaxrwUexcii 'dbv 
a bunt of 20-50 pulses. Pig.) shows the laser ourpul lypical 
for such abunt. The output was detected by an E.G AG model 
S80 radiometer (planar photodiode) and Tektronix model 547 
oscilloscope. The cable from ife photodiode to the oscillo-
wqpe w«s unicniuniud which increased pubc fatt trmes. en
hancing photography with a millisecond time base. Common 
to all the photographs is the progressive increase in laser power 
during the first 10-20 pulses. We assume that this increase rs 
telaied to the accumulation o( dissociated copper in the vapor 
phase. If the only t*o competing ptocesses were dissociation 
and recombination, the laser power would subfloe at some 
maximum value. However, as shown in Fig. 3 . there s usuaDy 
a peak after which ihe power drop* to a lower level, in some 
cases lasing ceases completely. Then! thus appear* to be an 
»ddiuo«tl (dowti) loss channel. Two potable processes are 
population by copper atoms of the metasubk 'O lower laser 
levels, or accumulation of chlorine molecules in the laser rube 
Chlorine could affect the ejection temperature, dunging 
excitation condition!. We intend to investigate these possibili
ties fpectrrjKOpicaBy. The dicrc io laser powej depends to 
some extent on operating parameters such as supply voltage 
and temperature. Rg-^djisaneaampkeofoperttkio without 
a power drop. For Dus case the capacitance of the stotaae 
line* was 13 nF. For a supply na*(aaje of 5 iV t ie energy 
input pet charging cycle was 0 6 5 I. Thcifcragei«rpui power 
of 600 W thus corresponded lo appiDxanaldy 925 pubcsA 
and the 400 mW output power cotiespondrd to a mean 
energy per pulse of 410 fi|. The energy of the largest pubes 
w » conn den bry in excess of a rnjuijoule. 

Sunuai behivnii ofeoppti halide Us t ibunu has been noted 
by Weaver | 6 | in a luogiudinil-diidiarge laser He reported a 
clear dependence of output wSenary dtstnbuDnO along the 
buret on temperature In UV tsollow-cathode laser we were 
unable to subsiantaic any clear-cut temperature dependence 

Fig 4 u i sunultafieotb rocaaiTtxnent of the laser output 
and the current m a reptesentatne tiecliode The current 
monitor was a Peanoa model 411 current probe placed around 
the electrode lead near the tube. the hghi was measured by a 
50-n-termuuted EC AG. model 580 radtomesH head Lxsaag 
occutcd is (he cunent decayed, the pubcvtdtn approxi
mated the current fall tunc This is die most suitable opcraong 
mode for a cychc laser The result suggests a rdauvely lo— 
current density in the hollow cathode laser, fottomtg Leunaid'i 
analysis [7f 

The wtlih ut itw soluge pulse wa» measured, at the input t» 
the pulse-tormmg network and at the electrodes The pubc 
is narrowed b> the puhc-iturning neisoik Imm 90 m FTard 



,Uu_ 

mm®@m 

at the input to SO u FWtOl at the tlecuodet., in tccoidtncc 
with the design tmmptioia. If then were no reflections in 
the line, U . , If the pulse-forming network were perfectly 
matched to the tube, the narrowing would cause • more signifl-
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c u t increase in efficiency. H w m i , there ire large reflection* 
from the IWr-Une boundary. in dialing serious mismatch. ' 
These reflection* necessitated the indusim of the diode Dt 

and relator Ra In the excloDK circuit to prevent the develop
ment of vtty Wgh voltage* on tiie charging Vine l&l - About 
200 W of reflected power were dtaipt ted infi r f-

The hollow-cathode laser described ibove h u proven to hr.e 
superior qualities of reliability and luer material couservaliim 
Throughout the experiment* described here-more than 300 
wotfc houn-'l was not necessary to open the tube to effect 
repairs, clean the windows, or add CuCI. Phenomena en
countered ii) longltudiiiiily pitmped lasers, such as laiant migra
tion toward] Die cathode or eataphoraii of chlorine vapor, are 
absent tathf hollow-cathode configuration. The vapor spread] 
through the tube primarily by diffusion. Since the anodes are 
installed in 1 cookd oUU.UK *w*k wsyjtjiisi'sUki ttwsviSw 
rest of the tube (the cathode)- We found that upon shutting 
off the laser after a short operating period, mo" of the CuCI. 
which was initially spread en the bottom of the tube, had 
cryitallizcd near the anodes. During operation of the (tier it 
returns to tlK tube volume, poribly by sputtering. We found 
M> vritenct of tnebUfc copper DEpotraca on file tube wall; 
apparently the consumption of CuCI It insignificant. The fact 
that the tube ts metallic prevented us from observing the state 
or the electrodes without dismantling the laser- The stability 
or the discharge over the entire period of operation, however, 
leads us to believe that no significant deterioration has occurred. 
I t o hciuow«imooc design fhus appears to have significant 
advantages over Pyrcx, or quartz-walled longitudinally pumped 
copper halide lasers, in particular as regards durability, mechan
ical ttrenglh, and Ituat aotttemtiaa. 
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Comparison of CuCl. CuBr. and Cut n LaaanU for Coppet-
VaporLaacn 

S. GABAV,1 SMILANSK1. L. A. LI-VIN. ANI> O ERLZ 

4toDVf-C>CI, CvBf. and Cul Iw^bMB conpand ii • Rud pun-
da qfttem M taaals for m w u - " W laen. l ie oalptl f » « . for 
optinan f tnpcrataie, buffet pa ptiwn, ud <Miy tku war* fouad 
w be la to ratio PL l lB<:/"( ̂  :/Vm * 6.1:2. 

The three [aunts used in toppei-hjlide LOppei-yapor lasers 
are C'ul | l | . CuBr I 1 ! . and CuCI 13]. In order lo deiiifl 
(.nppcr-htlidc lasers it t iifiporiani to compare I he lnini 
properties o( the *moi.i nalides to select Ihe one mod 
suitabir for i spetifu' use. 

Manuwripi incnd SCplcinbei 3u. 1916. 
S (>J1H>, I imibmil, and I. A Levin j i t »il» tbt Ala.. - Lnrii/ 

fjiMMBim. Nwks K iu i tk t'cnla^Nccn . Hal Shni. had. 
V.. I w 11 mih the Alum* i ncrf> Commtuun. Nuctcsi RtKvdi 

fcnici.Nern. Rcei Sim*, luiel. JBd with Ihc Phiiki Pcpulmrni. 
fttnCtinan VJniicrtii). faei Snev»-l»»«l 

To this end we hive constructed i longitudinally excited 
double-puUe lucr. The discharge tube wu demountable and 
replaceable, while ill other com pane nit. e.g.. window*, elec
trode*. Md donation leads, remained f \ed throughout the 
study, A schematic diagram of the Use. .ubc is shown in rig 
I. The operating principle it a hoi center region with cold 
endi. The advantage of such * system is thil electrodes and 
windows are easily ionnect«d, us disadvantage is that lasanl 
diffusion towtrJi in: cold ends limits the operating time Iota 
JO'en cappei-tuliie charge. IMium wu tiled u the buff" «** 
U flowed conttnuouiry. with inlets neat the windows and in 
outlet m the cold tide of the anode The helium pressure was 
adjustable: it wu measured with an lidwuds dial gauge. Tbt 
discharge tube wu i 30-mm diim. quim tube, blown som*' 
what wider in the middle to form fhciatam reservoir. Mgof 
lasant were sufficient for about 20 h of operation at optimum 
laiing temperature; operating time was longer for lower tem
perature! and shorter for higher ones. The discharge tube wai 
supported between two hoUow water-cooled aluminum elec
trodes.. SUicon nibbti O-riiupi casuted adequate vacuum tells 
The tube was heated by a contentnc oven, the temperature 
was measured with a compensated thermocouple arid con
trolled with a turoiherm temperature controller. 

©• - i 
Ttc JOG 

taw for optaaaa* 

The electrical drcuit ia ahown in Fig. 1. It coaaasts of dtv 
soewtjoo and excitation drcuiu. Two aaval |ltaa thyranoaM 
(type SC22J acr*i a* switdac* for ilai ••aaaj Ike layijuai 
The inductor /. in the dataodatjtm cJrtait iiciiaan aVtfr la 
capacitor C,, rediuaaj ttm •niaaw» a u n t tVeay> i t f w w i 
TR 1, tkut prottctla* h. ttonattr, akwiv tfea fjai Iwln 

I M puha: reducesrfVldt i» tfceeacrtatjoa tfeyrataaidX Haaaait. 
elimbtattac iu toUtwcy to b« tri ja*». by raw fWa««r T* 1. 
Th. Ji—if,!.- ~<t . - r f . t f f - n r ( > > f 1 t r f f i , , iiia11tiiBju 

Uon rate trf S pttan per wami (**•). H* * * * * * * mm* 
•~~~ :~nl~rTfT~'~~rlmnfthi niamlirtraaW rrtt i r i faw 

percent reflector «—'« <0 awcan rwflactirtfj < • » • ! a 
TW iMtly aalpatabla yariaaann awt mm" 
buffer gas pressure, aad the •aaay taaat b 

NwMtoaa • 
paraaaetaH vent vttttd Ckreaaahoaat d 
we detcrauaM the CMSWDOM I n n 
each of the Isalpka. Fig. 3 pi 

•liaiBui aaaa 

delay arc ia the nt>orct*.:r ,

G Ma:r*cwl B<:> i R~*H*i 
estiaytoaotetMtlorJtsawaialirlaMlhttJluaisaiiiaas^-
atmr i mii n iwdi 1m i i i | | n hahati isrTt >iafl *^ l •a^ 
imauly0.01tarr[4). Thee^taawaai•»»•>inua—itrowCfj 
(220 m> to Cute (260 ta) to C«l I 3 M ml The aaauaaan 
delay for which laaiaajocci 
rcraltt prohahrj nAect a 
Naattffti tpsse ahiag ihe a 
with the deer*** ta ekctmalTawa> fraaa LhlirsiUMi »V) 
to broaaiae (3J» eV) to waSae |3.0*cV) jSJ. 

It i i iasportaat to tary • ! time i iaaniai i aaaaalaaaaeaaay 
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Time dependence of copper-atom concentration in ground 
and metastable states in a pulsed CuCI laser 

j Tenenbaum, I. Smilanski, S, Gabay, G. Erez," and L. A. Levin 

.1 1«1 H W tht a, 

INTRODUCTION 

Onfr of the earliest pulsed metal halide lasers UJIS 
the thallium-utiidp laser discovered by l*aev and 
Petrash ' In their laser an Heil rival tiulse dissi.cialt'd 
the Til molecules, creating irce Tl atoms. Enough " ' 
those atoms were produced iri (he upper laser level Li) 
create a population inversion and laser actum at 5:15 0 
IIIH. Attempts to jichiei'e similar results in copper 
halide vapors wore unsuccesslul : unlil Chen dinroveri-d 
that laser action in copper halidcs requires two t'Xi-i-
tation pulses separated by tens <ir hundreds ol i.sec. A 
number ol researchers who have used this levhmque 
have reported that lasnift occurs only lor a well-defined 
range of lnterpuls^• srjrarations with maximum output at 
w optimum delay. The expUmaliun which has been ol-
ler«] lor thin phenomenon i . as [allows" - ' : Ihe lirst 
electrical pulse dissociates co|i]>er halidc molecules, 
creatine tree copper atoms. Sonw ol these- 310ms art-
produced In the '.S-'i copper ground state; however, a 
large traction are produced in the metastable JI*«,,i and 
'D,,. states, which a r e Ihe loner levels o( Ihe 510.6-
arid S7fl,2-(ini laser lines, respectively. The Minimum 
delay represents the time required [or these states to 
be sufficiently quenched by collisions to permit the 
second excitation pulse to achieve a threshold inver
sion. The maximum delay is determined by the dis-

jjipcr atoms by recombination 

suits 

i . ' - : Both groups measured the uup-
cveral tens of usee alter the dis-
extrapolated tlieir results to zero 
" extrsiwlated (o a maximum ron-
ne delay, while Shukhtir. W it.' 
it:ally zero concentration at zero 

dc'ay. In the present work we have measured the tune 
dependence of the s and D slate imputations thrm-ifiuul 
the entire delay interval, avoiding, the need [or 
extrapolation. 

The method <•'£ chose van the classical one ol ab
sorption ol the radiation from a copper liljht source. 
The theory ol resonance nbburplitm has been reviewed 

in the S and t> stales 
ulations beginnine, si 
social ion puis* ami e 
time delay. U'e: 
cen t ra l i s ^1 ze. 
extrapolated to *•! 

s the IIIII'KH'S-. HI ihe .ibsurbiT 

are the statistic. 1 il-eiRh! „1 th(. I.iuer 
respectively. .\ n the c<> cenlr;,tum '»[ Hum in Ihe 
IT .slate (tln> ujip r .slate :. presumed e nptv and A 
thd soontaneuusi ransiiiu unbuilt htv. t o r e UHtCer 
and absorber wi newidths the ran.. ulted i 

}K'l- t»~l\.t 

and depends on Ihe details ol the emitter and absorber 
spectral prof ilea. For a Dopiiler-bmadeu line ul width 
Af c the absorption can be expressed in terms ol t\ . 
ihe absorption coellicienl at line i-ciiler. 

*-= A 

I /,'/!• 

/lu2V 

i ( . . l i ' lcs ipt- i j . - -

(4) 

i l . 

de-We have used the above expressions as a lias 
terniiitmx UM> concenlrstion-i ol t-uj^jfr atoms in IJie .s 
and / ' states by measuring 'lie .ibsr.rptmn ni lines with 
known transition pri'un'illltii s. A number ul vllects 
must be considered i.n>evtr. in determining the ecn-
contra'ioi from Mi'.1 innisriiiltrtr intensify. The Major 
el Sects ;ire as follows: 

tl) The ropper linvs are complicated by isotope shifts 
and hypertwe sirui'ture. Thp emitter and uusurbrr line-
widihs are not ihe same nor is [he ;irolilf a simple 
Doppler prolile. A delmled treatment ul these elfecis 
is pven in Ref. B. 

12) T 
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ini; absorption, both becau 

'ililiulion W icated the 

•iulL, i 
ecdeil 0 HO. The vali 

absorption ex-
a r m ed at 

be considered approximate. The 
ime dependence, which is the pur-
iorluirately relatively unaffected. 

EXPERIMENTAL APPARATUS AND METHODS 

Smcr the Cu vapor User is characterized by luri;e 
transient nam. the toss on ihe princiiial transitions is 
•ilsu larm' under nonlasinn conditions. In order to de
crease ihe measured absorption to a reasonable value, 

irptmn measurements were per I u ruled perpen-
lo Ihe laser axis. On 

The laser lube was ot the "cold electrode" type (Fin. 
11. A I'yrex lube 25 iiim in diameter - 3D0 mm was 
fastened with O-rmps to standard "Edwards" aluminum-
allo> rumjMHirnts. Midway between Ihe electrodes, two 
10-min-diam Pyre\ tubes were sealed opposite one 
another and perpendicular to the akis ol the laser tube. 
These tubes served lor the absorption experiments. 
Their length was 50 mm; quartz windows w n e clamped 
to them with O- rin^s. The heal crniluction of pyrex is 
sulliciently luw ihal a 10-mm length provides an iimple 
iiradtent to keep ihe O-rwRS at room temperature. The 
laser tube « J S heated n(h healing tape and insulated 
with rock wool. The temperature was measured with a 
thermocouple and controlled by a "Eurotherm" con
troller. There should be Kood electrical isolation be
tween the tube heating element and thermocouple (o 
avoid damage to the controller by the discharge pulses 
during laser operation. All the windows were mounted 
m the cold zone. Ir. this type ol laser there is constant 
lasanl migration from the hot zone to the cold zone. 
The laser output was monitored as an indication of 
lasanl supply conditions. At 375 C ihe laser operates 
about 25 work hours; refilling is simple and quick. 
The electrical excitation circuit has been described 
elsewhere. ' The repetition rate was Z Elz, although it 
could easily have been increased. Above 30—40 riz the 
electrodes should be ccuJed. 

I'll'. - . I.jpi-i imenta 1 senij 

Absorption measurements on Ihe'fJ^,-- 1/ '- •• transi
tion were performed usin« a CuBr laser as the source; 
Ihe experimental setup is described in FIR. 2. A vari
able delay generator permitted the CuBr laser to be 
delayed with respect to the dissociation pulse ol" Ihe 
CuCI laser aver the range 0—1QQO psec . A PIN photo-
diode monitored the CuCI laser output. Absorption was 
measured separately for each of the two copper laser 
transitions with the aid ol bandpass filters. The trans
mitted intensity / was measured as a lunction ol delay 
lime with an EC * C Model 580 radiometer. '•> was de
termined by not exciting the CuCl laser. The fluore
scence Irom ihe CuC! laser was found ID be negligible 
(because the radiometer could be placed far Irom die 
laser). For all measurements the CuBr laser power 
was well below that needed to saturate the P-P 
transition. 

The arr.'ncernenl used to measured the ground-state 
population is shown in Fig. 3. The light source was a 
CuCI lamp. The lamp operated at 400°C and was sim
ilar to the laser tube, but was excited with only a sin
gle pulse. The 249.2-nm line was used. Tbe lamp out
put consisted of a abort intense spike followed by an 
altwglmv of about lOO^iser (first noted by Chen).' In 
order to achieve a time resolution of better than 5 
usee, we fixed the input time constant of tbe PAR Model 
IM boxcar integrator at about 1 p. sec and used aboui 
die same samping1 time. In order to minimise jitter we-
operated the tube in a simmer nsot'e with a 1-mA sim
mer current. The detection system consisted ol a ',-sn 
Spex Model 1702 monochromalor and an EMI 955BQB 
phataauittipUec. The measurement was c u r i e d out ci 
three steps. Firs t , the ^ight from the lamp was mea
sured without exciting tbe laser, i. e . , wiib no absorp-

I I s""-
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lion. Second, the fluorescence Irom the l.is< 
wired as a function ol lime alltrr the dissuci; 
to determine the background level. Finally the tut JI 
light reaching the d-tector with both lamp and laser 
operadng was measured as a function ol time alter the 
dissociated pulse. The ratio J//„ is (hen ^ivea by tfte 
difference between the third and second results 
divided by (he first. 

All measurements were made with a helium buffer 
gas pressure of 5 Torr . The dissociation capacitor was 
0.1 p F and the excitation capacitor was 0,00S pF. Both 
were charged to the same vol tap*. Both electrical puls-
es were shorter than 1 usee. 

RESULTS 

A. Law power variation at a function of daisy time 

Figure 4 presents Ihe variation of laser power with 
the delay between the dissociation and excitation puls
e s . The minimum delay is approximately 100 usee , op
timum delay 160 usee , and maximum delay 370 usee . 

C*Ch5l»crrU 
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B. Variation d copper-Mom concentration in 'D, . Itval 

Figure 5 pre sen is the time variation ul the population 
density in the ; f t S l ! level. Tin' pnpulutuin is sma.il im
mediately ai te- the dissociation pulse. The concentra
tion builds up slowly, reaches a maximum about 40—45 
fisev alter tin- d i sso«a i - ' i pulse, and then decays, it 
is already small at 100 pac t , 'he minimum lasing de
lay time. At 100 jiSec the e\ritat.-in pulse is applied. 
The population prow's almost instai tly. then decuys with 
a 4-nsec lime constant, which is nuch faster than the 
decay af(ei* the dissociation poise. The difference in 
decay constants contradicts the assumption ol rapid 
dissociation occurring during the dissociation pulse 
itsell, since in that case the ouswlaUon would also de
cay rapidly alter the hrs l pulse. Since (he population 
in (act crows slowly, we conclude that the dissociation 
process is slow, having a lime constant of (ens ol jisec. 
The metastatic population measures the dissociation 
ra te . 

The time-resolved population ol the J D ] / ; level was 
Similar to that in the *l>in level. 

2 coppavatCNn 

Figure 6 presents the time-resolved concentration 
of ground-stale, copper atoms at live temperatures, 
300, 310, 350, 380, and 400 C. As a result of Ihe high 
transition probabilities of the resonance lines at 324.8 
and 327.4 nm (13.7*10' and 13 .6x10 ' see" 1 , respec
tively"), we were unable to use them tor Ihe ground-
slate measurements. Instead we used the 4 I S | / i - / ' P 5 / i 
transition at 249.2 nm; its transition probability is 
0.30x10' s ec* 1 . 1 0 At temperatures exceeding SSO'C the 
optical depth was large even lor this weak line. All 
measurements lor which the absorption exceeded 0.B0 
ire indicated by dashed lines In Fig. 8. Concentrations 
above 3 * 10" cm** must therefore be considered approx
imate. Our qualitative conclusions are unaffected, 
however. 

The ground- state population builds up sloviy after the 
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TABLE I, Comparison at S's, me"»ured ground-stale eo|4*er-
•tom concentration i t optimum delay (ISO II*ECI, *tu> V{, con-
ctBtrttioa at CujClj derived from Sbelton't i*»por preeeure 
data (Set. 111. 

T f CI Nt A1 V * ! 
300 6.4*10" 1.1*10" 0.311 
-M - .1x10" 4.H-10" 0.4t 
-SO 3.8«10" 2.1 ' 10" 0.18 

dissociation pulse. Carelul exam matt on indicates a 
small initial concentration, which decays in the first 20 
psec; thereafter Ihe concentration increases slowly. 
Atlei about TOO usee , the optimum laser delay, it de
creases continuously over more than 1 msec. 

in Table I we compare the concentration at optimum 
delay measured in this work wiUi the Cu,Cl, concen
tration derived from the vapor pressure measurements 
ol Shelton" for temperatures up fo 350 C. f( would ap
pear that a large fraction of the copper chloride mole
cules are dissociated. 

CONCLUSIONS 

The populations al both the metastatic and ground 
states are relatively small at the end ol the dissociation 
pulse and build up over tens ol usee. The mechanism 
which populates both states appears lobe the same; the 
difference in their time variation can be adequately 
explained by the very different decay times, 4 usee lor 
the meUstable elate and hundreds of usee for the 
ground stale. The resul ts presented above are insuffi
cient to provide an explanation ol the physical mecDa
nism which determines the buildup rates, and pre 
sumably the copper hallde dissociation rates. We a l e 
currently investigating the time variation ol various 
helium and copper slates in an attempt to discover this 
mechanism. 

The results presented above contradict those ot 
Weaver 1 which extrapolated to a caaxitout-, copper-r&oia 
concentration at zero time delay. They are qualitatively 
in agreement with, and more complete than, those of 
Stuixhlin el at.' In particular, the method chosen por-
mlttad us to avoid the need [or extrapolation to short 
delay*. 

The time variation ot the ground- and mctaatable-
s u t e populations found above also serve to explain the 
minimum and optimum lasine; delays reported by vartoo* 
group-. The minimum delay requires both buildup of 
ground-state population and decay of the raetaataole 
population. By the optimum delay, the metaXable 
population is negligible and only the ground-state pop
ulation is important. 

A'ofe added in manuscript. Since this paper was ac
cepted lor publication, a paper ha* been published by 
Liu el al. [IEEE J. Quantum Electron. Q E - l a , 744 
(1977)) presenting more complete and accessible data 
than in the paper we cited in Ref. S. From this paper, 
it ii* evident that no real contradiction exists between 
Uieir results and ours, since (he data and conclusions 
of Liu el al, refer only to time delays longer than SO p.*. 
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Buffer Gas Effect on Ground and Metastable 
Populations in a Pulsed CuBr Laser 

JOSHUA TENENBAUM, I. SM1LANSK1. S. GABAY. G. EREZ. LAWRENCE A. LEVIN. J. KATRIEL. 
AN n SHAMMAI SPEISER 

,4t«r™er-W* k m nwHurwl ike rime aependrnce ol the 
tba of compel iloni ta lb* aioaad sad nHtutibk 1UI« In • aat»d 
Csir later by moaitoraii the abtoriKio* of ike atewtc coffer UM* 
Z44J iad 510.6 nm. la afncmcnl witl> amrioui aiMftiKatciiu to • 
Catl laci, « loand (he papulation! la iro» after Ike ithwulnkm 
•ate , pofflag " " > *™ "* "kmaeni**" 

a Ike 

absorption of the radiation Horn a .-opper light source. The 
absorption coefficient k„ at ihe line center wavelength X0 n 
given by [2] 

Quiiulite l y i i i m wilk the 
t m «* ttMiapl wu and* to ttatkUtt the fhvikil ^ w m n *UA 
actually occur daring u d alter the dis«>cittkm pulse. In ike coarM 
of ibe arcnMBl Ike radptn* (iwiiiiicnl probability of the 144 J an 
fateWliMMtiuedudfoiud lake 0.16 x W »"'. 

IN a previous publication [I] we1 presented results uf the 
lime dependence of the concent' »tt°n of the ' S ^ j ground 

and ^ t / i i d 2 0 i ; , metastable * lates of atomic copper in • 
double pulse CuCl User, la the present work we report (fie 
time dependence of the concentrations or (he same states in 
a doubkptilsc CuBr laser. The motivation of this wort was to 
obtain additional information on the lime dependence of the 
copper ground and metastablc slate concentration* and Iheir 
connection to the minimum and optimum delay times between 
dissociation and exdiaiion pulses in double pulse copper 
hilide laser*, tat particular we invttugiud the influence of 
teinpentuitaiidofvariDinbufferBaseaandtluiipreuiireonihe 
ground and metastable state copper atom concentration*. 

Section II is a review of the experimental ippant iu and 
method. Tb* experimental ttsulte arc presented and discussed 
in Section III. In Section IV the results aie interpreted in 
terms of a schematic mechanism involving parallel mullistep 
dislocation proceuet. Overall agreement mth the measured 
temporal behavior of the copper ground state concentration 
was obtained, although no optimization was attempted. Our 
conclusions are set forth in Section V. 

If. ExPtKIMLNTAL METHUD 

A detailed report of the experimental arrangement has been 
given in our previous publication | l ] :only a short review will 
be presented here. The concentrations were measured by 

u) November 2B. 1977: tenia! Much 14.1978. 
J, Tracntuuni. I. Smilufki. S, Gabay, Ud L. A. L«tn an wilh the 

Hucktr Rnc*rchCcnur-Ncttv. Beer Sheva. IUMI. 
G. Era is siih the Nuclear Research CeatN-NaaeT, Btn Sbna, 

lav& m l irisk fits Cuoen Ustanty tA * • K*j», Bea Shc*i, Imd. 
I. Kiukl and S. Speber ue with the Department of Oioninjy. 
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for a Doppler broadened line of width ^ff>. g-j andffi arc the 
statistical weights of the upper and lower stales, respectively. 
S It in* atom etincennation in the lower state; A is the spon
taneous transition probability:i 0 is the source light intensity; 
and I is the light intensity tianinutied through an absorber 
thickness*. Equation (11 assumes that the upper Hate popula
tion is negligible 

The laser («be was or the "cold electrode" type. A Pyiex 
lube IS mm diam x 300 mm was fastened with rj-rings to 
standard "Edwards" aluminum-alloy components. Midway 
between the electrode*, two 10 mm diam Pytea tubes were 
sealed upposile one another and perpendicular to the laser 
axis. These lubes served for the absorption experiments. 
Details nf the laser construction were presented in [11. 

Absorption measurements on the 1 D v 1 - t P v t tirosition 
were performed using a CuBr laser as the source. A variable 
delay generator permitted the source laser to be delayed with 
respect to the dissociation pulse °f the investigated laser 
over the range 0-1000 us. A p-'*n diode monitored the 
source laser output. A bandpass filter isolated the gietn 
line from the laser for the absorption measure men Is. The 
transmitted intensity / was measured as a function o( delay 
with a radiometer. I0 was determined by not exciting the 
investigated laser. Because the radiometer could be placed 
fat from the laser, fluorescence was negligible and measure
ments could be uken Immediately after the dissociation pulse. 

For measurement) of the ground stale population, a CuCl 
lamp was used as a light source. It. too, could be delayed with 
respect lo the dissociation pulse by a delay generator. The 
detection system consisted of a monochromem with wide 
slits to isolate 4 single line from ibe lamp and a phowjuuljj-
pltet. Time teiohitton was achieved by fixing the Input rime 
constant of a boxcar u.tgiato; at about 1 ITS and using the 
same sampling time. The measurement was carried out in 
three steps. First, the light from the lamp was measured 
without exciting the laser, i.e., with no absorption. Second, 
the laser fluorescence was measured to determine the back
ground. Finally, the total light teaching the detector with 
both lamp and laser operating * « measured. The ratio 
lHn is then gv>en by Vtvc difference, between tVte tVutd and 
second results divided by the first. 

In the present work, the giourid state concentration was 

S "tdcUy beiweendniOLtfiK 

S lotl mil 440'C: neoit' I 

measured using Ihe *filf - ' i ' , , ] transition of atomic copper 
at 244.2 mn. This line permits measurement of higher concen
trations than those achieved in | | ( . where the 14S.2 nm line 
was used. The transition probability of the 249.2 nm line is 
known to be A = 0.306 x 10 ' s - 1 (2). but agreement among 
iieasurements or the 244.2 nrn transition probability is p u r 
14|. We therefore corapated the absuiptfon of the \tio Imes. 
using the experimental apparatus of (1 ) . From (1) it can be 
seen that the ratio of the absorption coefficients of two lines 
A and B is given by 

t4!kB 

« • 
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We found *(244.2)/A(249.2i = 0.42. Sinceg,l244.2) = 2and 
f*(249.2| = 4. we have, in effect, determined, thi tiansition 
probability of the 244,2 nm line. A =0.26X 10' s"V 

Using the 244.2 nm line, wc were able to measure ground 
state concentrations as high as8X 10 ' ' cm"' with absorptions 
not exceeding 0.80. These concentrations are almost tluee 
times higher than the confidence hmit stated in 111-

III. Rtsuus 

A. Loser fitvtt v"on"olt'm oi o Function of Delay Tune 

Fig. I presents ihe variatiun uf laser output power wiih the 
delay between the dissociation and excitation pulses tin 
helium, neon, and argon buffer gases under optimum fasirtg 
conditions. The minimum delays arc 110, 190. and 230*^-
the optimum delays are 200, 400. and 340 sis. and the maxi
mum delay 1 u e 460, 800. and ~00 ja foi helium, neon, md 
argon, respectively. The helium results arc almost identical 
to those reported for CuCt in ( \ | 1110.160. and 400 ps for 
minimum, optimum, and maximum delays, respectively). 

Figs. 2 and 3 present the temporal dependence of the ground 
state copper atom concentration ai different buffer gas pres
sures and different temperatures, respectively. In both cases 
the buffet gas was helium. Somefearuresshouldbeemphasued. 

! > Both figures show that the initial ground stale concenlra
tion (immediately after the dissociation pulse) is small com
pared to that which exists after a build-up process extending 
several tens of miciostcunds. A similar behavior was reported 

different ina-
u paicnifciem 

Sbclloo'i "pof 
picture dill | 7 | 

for CuCl in helium in [ 1 ] - These results confirm our previous 
conclusion that the ground stare population is not created 
directly by Ihe discharge. 

2) While changes in experimental conditions affect the 
population considerably they hardly affect its creation and 
destruction rates (rise and fall times). 

3) In buth figures there are two maxima ui the ground state 
concenrraliiin. The second maximum a more sensitive to 
pressuie variation than ihe first and less sensitive to icmpera-
tutc variation. The temperature dependence has arsu been 
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:3SKS^HH 
tenoned for CuCl | l | - Fig. 4 present* the lesulis uf 1 mea-
juretnent of the pound state copper uom concentration in 
the CuCl I U R icbig Ihe 244.2 ftm Une.« discussed in Seclicn 
II. Acompamon of the reacts with UMM preseMed in [1 | 
for the same temperatures shows [hit the mulls H 320"C are 
the u n e withm the experimental error, while those it 350*C 
art <*ry different. (It I M pointed out in [1] that measure-
m*au of coftcMtrationi above 3 K 1 0 " cm"' wet* spptoxi-
•seat.) CoBHHrMaeiorF|i.3tfld4revetkMalmouldtBtlcil 
t c t ^ c ^ behnkK of the powrf *We copper Uom coaccnln. 
tiOR hi CuCl and O M V • s o w * of the differences in v q w 
pressure, the 320 «id 350*C CuCl c u m riwuM be compared 
with Ihe 3 « and a w t C u * a in t i . resnscttvtly. 

Fie; 5 and 6 pment the temporal uihsrtoi of the pound 
H I * topper Horn concentration for neon end argon bufftr 
UBB». respecttvery. Fot both bnffet mm the initial con-
eewlritton » small compMsi lo the mwhnuin. tn with hehum. 
Fag. 5 MID shows A M (he cnttM* «nd destruction m a are 
MSawtwly imapmiuue latnl pennant in mom, H to benuen. 
IT* MMpttMwe Irprnnsnoi was MM mnsawad for argon 
Tnete are. however, Hut* major dtffernxcci bemmi the time 
dependence with htHiun MHI that with neon or argon (whfcV. 
•M qiubtMlHHr ssmuar>. 

IV The concentration decttasr sftei the antocknion puke. 
which appear* dearly wilh helium, does no! occur for neon ui 
U|on 

21 The two teparaie maxima which appear with hebum are 
replaced by a broad peak for neon and atgoa 

3) Thr creatiaei and destruction rales arc much fatter with 
helium than with neon or argon. In fact, it u quite ponabk 
chit the first two differences are cgcpiimcd by the tUrd 

C VMHII-JII oj Cufptr Atom Concentration to the *Din 

Figs 7>IOpre*tnitrielUnenriatKmofthepDpia«wndeiuiiy y* i Ttmt 
tn the 1D„> lend for the buffet gates helium, neon, and 

f: 
16. 
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: uitfubi in shape The tine dependence of 
! population it swslai for CuCl 1 Cult 

Fit. 8. T a n * vuaiios of 3Dt/i awuiuMe itiir drain « dilf""" 
irmpcntuitt, u4af hebura n burin pi. 

I ' 

r: 
Fir. ' T ine n r a l n n > 

argon. In Fig. 7, the time variation of the rrapulaUon density 
ii presented for four hebum pressures. 2. S. B. and 13 t o " 
The carwi hive the tame haste shape, with the exception of 
the 2 ton cue. where an additional maximum occur* b "* 
after the dissociation pube. The iMtattablt populalion riaei 
almost instantaneously after the excitation pidte and decays 
wilh a decay time of 4 -6 i* approximately, while after the 
dissociation pube the rise and decay occur over tens of micro-

V 

fie in Tinw *i 

ibe ^D,^ m 

In Fig 8. the lime variation of the metastatic population 
dennty is presented for three diffettnt temperatures. 420. 
440. and 460*t The nwrinmn p^pulttion. whkh occurs 
about 25 n after the dissociation pulse, and the ratio of the 
maximum population after the excitation puiss to that after 
ihe dissucujuon pulae are very u ~ 
'/>,„ level decay rale also appears to be M 
dent The time dependence of the n»iastatfc popukdon it 
of great importance m de^etmhung the eaatMnani Innng 
delay Figs. 9 and 10 pment the uaw depmotnu of the 
metastabk popuntwn density for neun and argon bntTer 
e » n . Two sgnifkani dtlTerenccs are lo be noted wjib re
spect to the hebum case. After the Association pulae the 
cunes show iwn distinct rmxtam fnsuad of a langle maxi
mum ai comparable helium pressures. The namntabk popnb-
tiun. afier ihe excitation pulse, decays snah tame constant* 
of 4 -6 us n hefeun. 95-40 m » neon, nad 10-«> ss tn 
argon The burTer gat dependence ahonM be aaefnl in sden-
tifyng the decay mechaaitea. 

IV }nnmntTA7ian af ma fUsvtts 
A Cumpmv'i wilh Other ExpettHtntt 

The most important feaitue of the results presented abo*e 
is Ihe complex lime dependences of the grovnd and meta-
stable Hate cupper atom densities after the drssoaation puhe 
If the dmociatiiM mechanisns were *recl ekctron unpad 
during the pube. *e would expect an hntial mnimum m the 
ccncenirauun. defying exponentiaay (ftei the puhe. The 
complex (»m dependences awhote complex dtssodauon 

Three previous papers, m addition to our CuCl work | 1 | . 
hare dealt with copper halide dtssotiatian. While diTfcrenoes 
in opetatng conditions make direct comparisons daflkuh. a 
numbei uf conmon fcaiures can be Ken. 
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Shukhtin el al. [S| measured the time dependence of I he 
ground itite concentration in various cupper halides in • 2 cm 
diam, lube- The measurements were nude at temperatures 
considerably above optimum later temperatures and began 
100 fa after the dissociation pulse. Nonethelest, Shukhtin'* 
conclusion* are quite similar 10 ours; the capper nom con
centration is small at the end of the dissociation pulse and 
rises thereafter and the percentage of dissociated copper 
halide molecules It very high. 

Liu ei al. [6] measured both ground and me tillable state 
concenli ttioro in t capper iodide l t x t H ram in diameter, 
the temperature was STS'C. During the range of their mea
surements, which began SO its aftel the dissociation pulse, 
the concentrations in both states decayed exponentially, the 
me(tstable decay rile being an order of magnitude larger than 
that of the ground state. 

NerUeiru [7 | measured ground and roetasiable concentra
tions in copper chloride lasers under a targe variety of condi
tions, changing tube diameter, temperature, buffer gas species, 
and pressure and dissociation pulse energy. Among the con
clusions which can be drawn from his paper, two are relevant 
to our work: the metastable decay rate is considerably larger 
than that of the ground state and the pound state density 
shews an initial increase in his largest diameter tube, 40 mm. 
No increase was observed in smaller diameter lubes. 

All the above ohsentiiaat are cdnstsrem if the factor of 
lube diameter is taken Into consideration. Appirantly, the 
time scale in which the dissociation process occurs depends 
Strongly on the tube diameter. All increase in the pound 
state density has been observed in Shukhtin'i 3 cm tube, 
our 2.5 cm tube, and Nerheim'i 4 cm tube. The fact that 
no such increase was observed m Liu's I I mm tube and 
Nerheim's 4, 9.5, and 13 "im tube* is probably due to the 
fact that the increase Is r n.^leted before the first measure
ment is made 10 to 5Q JJI after the dissociation pulse. There 
is unc apparent difference between our results and those of 
Shukhtin and Nerhcim. Their curves are relatively smooth 
while ours show a marked fine structure. This difference 
probably results from the much greater time and intensity 
resolution of our results. Lack of tirne resolution may also be 
responsible for the absence of an increase in the mtmiaWe 
concentration in Nerheim's work. 

Despite the differences in operating conditions and time 
resolution between the various experiment!, the dependence 
of the time scale on tube diameter and the fact that the 
population reaches a maximum considerably after the dis
sociation pulse, at least in large diameter tubes, are quite 
evident. 

B Simulation of the Experimmiol Rtsulit 
We now consider a schematic mechanism to simulate the 

main features of the experimental results. The observations 
in Section III on the dependence, a t the copper ground »n4 
nvusub lc state population* oo tattpatiute, pressure, and 
buffer gas type suggest that several different molecular species 
are formed during the dissociation pulse. Their relative 
initial concentrations are strongly dependent on Ihc discharge 
conditions, and each species then follows an essentially inde

pendent temporal evolution. Specifically, the two peaks 
observed h the ground state concent rat ions are attributed lo 
two different primary products. The first peak, which is 
strongly temperature dependent and weakly pressure depen
dent, may be due to a primary step involving dissociation of 
the C U J X J molecule, as will be explained later. The second 
peak, which is strongly pressure dependent, may be associated 
with a primary step involving the buffer gas (such as metastable 
formation, followed by energy transfer to the copper halide). 
The marked differences between the results obtained with 
helium buffet gas and those attained with neon and argon are 
further indications thai a change in discharge conditions 
influences the initial distribution of discharge products. 

Possible meehamute steps, deduced from mass spectra 
results |B] and from the observation that up to 30 per
cent of the copper halide molecules are totally or partially 
dissociated, are 

C U J X J -

Cu,X,-

• C u , * , t X 

• C U l X , +Cu 

Cu,X, • Cu,X + X,etc. 

jr other steps, all of which can be summiriwd as follows: 

(ol Cu,X, =Z+At ('= 0 al discharge) 

(W A, - ••Cu 

XO A7—• several s teps—»Cu 

(Ji Cu —* recombination (possibly on the walls) (4) 

Step (a) is a general dlssoeiaiion step. Steps (A) and (c) in
volve sequences of reactions such as in scheme (3). Step (o). 
which represents the reaction responsible for the first peak, 
must involve at least two steps in order In account for the 
slow initial Increase in the copper concentration in the cases 
in which the initial concentration is near zero, and for the 
existence of an initial decrease in the copper atom concentra
tion in several experiments. A step of the form A — Cu 
would yield an initial increase in the copper concentration 
which would not exhibit these Features. A sunilir analysis 
indicates that step t r j , in order to account for the second 
resolved peak, must consist of a longer sequence of reactions. 
Step (d) provides the copper atom decay channel. 

We hive constructed a simple computer simulation of the 
dissociation piociss based on the above kinetics. For the 
sake of simplicity we have ..="jmed that all steps in all three 
chains have identical rale constants This assumption has 
no phytica) Basis, except that Ihc laii step of each chain, the 
recombination step, would be expected to be independent of 
how the copper atoms were formed. Nonetheless, the com
puter simulation gives results for the temporal behavior of 
the ground state copper atom concentration following the 
dissociation pulse which are in reasonable agreement with 
the experimental results. Of course, other choices of rale 
constants would also give agreement. In order to determine 
the actual steps in the dissociation process it will be necessary 
to measure the time dependence of the various species by a 

combination ol spectroscopic and mass specirometrii: tech
niques. Within the framework of tin.- above, and using iden
tical tale constants for all steps, chains (6) and (r) can be 
expressed as follows 

- • • X„ . , -*-* X„ - (4) 

It can be shown ( 9 | . by induction, lhat the tun centra lion of 
the nth daughter in the chain is 

X » - X , i t » -

("• where X t 10) is the initial concentration of ihe source moiety. 
In Fig. 11 a few typical results of the cumputcr simulation 
are summarized- The general appearance of the curves is 
strikingly similar lo the experimental ones. The curves were 
calculated for scheme (2 | using three terms, direct dissocia
tion, a lenn of type 161 with « = 3 . and a term of lype t r l 
with n = 9. The different curves were obtained for different 
values of Hie initial concern rat ions of Cu, A,, and A,, cur-
responding lo different tlissodatum condition!. 

The temperature dependence of the concentration at / * 0 
t i tg . 31 indicates that thermal effects afreet mainly the iniHit 
rain) of chain source species. It is very probable (hat this is 
a result of the influence of the copper halide vapor pressure 
on the discharge. The simifanly in Ihe slopes of the curves 
of Fig. 3 indicates that the rale constants are only slightly 
temperature sensitive. The liiw temperature behavior i* 
simulated by curve (g) of Fig. ! I and the high temperature 
behavior by curve (r). 

The buffer gas pressure effects (Fig. 2) are simulated by 
curves (c) and (e) of Fig. 11 • The mild pressure dependence 
of the rale constants shows thai here also the influence is 
mainly on the initial distribution of species. The effect of 
using neon or ai$cn, nlhcr than helium, as the buffer gu 
(Figs. 4 and S) is simulated in Fig. 11, curve ( /) . 

Inspection of the metastable copper atom content; atton 
results (Figs 7-10) shows that they can be analyzed by ihe 
same model used above for the ground 'ate risults, wjlh 
the following modifications: 

1} A, and A2 are probably different molecular species 
or different excitation states of the same species as above. 

2) The decay rate of the meuuable copper atoms is much 
faster than that of the ground slate atoms |step (J)J. 

Curve (6) of Fig. II simulates the observed C\H'D,,il 
behavior at low helium pressures. Al higher helium pres
sures it appears that the long chain dominates, 

While the schematic chemical kinetic model described above 
gjvti good agreement with Ihe experimental results, ti a pas
sible thai the oscillations in concentration are an artifact 
originating from a spurious source. In particular, they could 
be caused by radial shock waves caused by the discharge heat
ing. This hypothesis was considered and rejected on the 
basis of the "period" of ihe oscillations. With helium as the 
dominant gas. the period of radial waves should be 15-20 ta 
for the 25 mm tube, far from the 100 us of ihe experiment. 
The chemical kinetic model remains the mosl bkcly qualitative 
explanation of the observed time dependence 

<S) 

Fif. 11. Calculated tun** (ol ike orannatioR of pound ti 
itomk copper produced by a ibon dudurge pnht fromiCu) \,l 
CI Br) molecule in (he p i t*ne The raksbtioni «•= pnfom 
on ihe tuttl at KtVEMe (41. foi lutaan n M h u h . -I .•> 

V. CONCLUSIONS 

The copper atom concentration in the grotsnd and rneta-
stahle wale* of a copper halide laser has i complex temporal 
evolution after ihe dissociation pulse. The temporal evolution 
depends strongly un temperature and buffer gas pressne and 
type, but is qualitatively quite similar for CuCI and Cue*. The 
most sinking feature of the lime dependence is that the con
centration is not maximum at the end of the dtssocJatton 
pube. but increases considerably thereafter. The sdsentauc 
chemical kinetic model which we haw two p o t d to a n A u 
this behavior involves a number of paralel oVesocsslk* p#th*-
The model gives results which ate in good agreement **u» 
experiment, but no attempt has beea made in ehaadate the 
physical processes which actually occur during the esdtauoa 
pulse: these must be investigated in order to andriiipnl the 
copper hahdc laser. 

RMrKtNCts 

| l | J. TtocuWiB, I. SB«B»ki.S.Cali«i.C t re t *m L A-L«av 
Tinit dermvlcncc or copra Horn caaenmno* ta giamt "A 
rocuniWe U H I « a poked Can lata.- J Affl A n . . 1° W 
pubbshed. 

UI K. C. G. yjtctMttmlSl 1l.Tfimmy.Jin n i T j b f c i i w I 
l-xnlBlAlnmt Mr. Vort:Cmmfcnajc, IKI. tk ) 

[ ) | A Biehlt. -A critical sunn of uomtc irawmn p»h*Mn« 
for Cu I." / Qmmr Sprrmnc Aadau Tmult*. *U I}. PC 

[+1 It. Kicllmin. t S^iuu Ml t Wnfeim. -Sow U r n m 
ouiliiiui uicngtM n d radial Binsiab • ite ('• I ^wi i i« . " 
J Mil fl.vol g.pr 260B-2M4.1913 

LSI K M Shukhna V C MittuLm. C A »t4o«-. j d A A 
Cumt. "Interference incited tot ofcKnap uw 1m ininw« *-' 
lofpci tutde mulecuk* " » puhed enctwat," Opi S p n < H S * 

U t . p «. I9TS. 
l*f C s fJu. v. FtUmm. J L Act, u d L A. Wtvm. -K#en 

procattt m eonnoiuudy pulsed copper habde l am," Hit 
1 t?uaiin.-i£I«-rnj».volOE-ll. pp. 144-751.197T. 

| 7 | N. M Nnhno. -UenBieBcaU i 

Appt Pho , « l *«. pp H*a-JBO, 11 
181 H M. XotroKock. ) R Sim. * Vtiio*.i*4K Saldoct. "»*»-

iptctra of CvO. CuBr and Oil." ; Cht* t*n. vol I ) . P 
2442. IMS ^ _ 

| 9 | S. W Bcuoo. i V FeandtOOKX of CV-uraf Kmettct t*t« 
taA SicCim-HiD, I960 

110| K A I Shdion. -Vapor presture o( ifce ubd copprrtll batdn. ' 

http://1l.Tfimmy.Jin


volume IS. mu»b.r 1 OI'IK S COMMUNICATIONS April 1978 

SCALING OF THE DISCHARGE HEATED COPPER VAPOR LASER 

I.SMILANSK1. A. KERMAN,LA. LEVIN and G. EREZ" 
Vuelrcr Rctrmrch Crntre-Xttev. Brer Shna. tirett 

Kva'iinl ? Jjnujiy 1978 
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pic«un; tanec JM 2im inn wc were able loopcuic Iju-r-.ni'vulijratiup lo 600 cm J at optimum lempcrilute. Pmirei output 
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The discharge healed longitudinal coppet vspur laser 
(DHL-CVL) is at present the most advanced :ype of 
copper vapor laser I U ] , possibly because it combines 
simplicity of design with simpler physics than in lasers 
based on copper-bearing molecules or on room-tem
perature pulsed evaporation. However, the output power 
of the DHL-CVL is still far less then has been predicted 
[3- SI . In the absence of competitive processes, in
creased power output can be achieved by exciting a 
larger fraction of the copper atoms in a given volume, 
by increasing the copper atom density or by volumetric 
scaling. Since the DHL-CVL is a self terminated pulsed 
laser, increasing the pulse repetition r a t e / increases the 
average output power provided that the energy per 
pulse does not decrease faster t h a n / - ' . The purpose of 
this paper is to report the results of a survey of the 
above schemes for increasing the power output . 

We constructed * demountable laser, in which lubes 
of various diameter and com posit ion can be installed, 
while all other parameters ate kept constant. The laser 
has long hollow electrodes separated by a ceramic tube. 
A central viewing port, transverse to the tube axis, per
mits measurement of the temperature of the tube outer 
wall by means of a "Land" optical pyrometer. The ac
tive length of the laser tube is 220 nm. Laser excitation 
and heating are accomplished by discharging a capacitor 
through a deuterium-filled thyratron at the chosen re
pel ii ion rate in the 0 - 1 0 kHz tange. 
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First, we examined the dependence of the laser out
put on tube temperature, i.e., on the copper vapor pres
sure, t-'or this purpose we selected a calcia-stabilized 
zirconia tube which is usable to 230O°C.The tube ID 
was 22 mm. The experimental set up is described in 
tig. 1. A capacitor C(farad)chatged to voltage f (vo l t ) 
is discharged / t i m e s a second, delivering a power 
i C V V f w a n ) to the laser tube (neglecting thy nitron 
losses). Tube temperature increases gradually; the out
put is measured as a function of tube outer wall tem
perature. The temperature of (he inner wall of the tube 
was related to that of (he outer wall (measured by the 
pyrometer) by inspection in separate runs of the melt
ing points of copper ( I082 Q C) and chromium (18S0"C) 
and interpolation between them. A lyplcal result is pre
sented in fig. 2 . The results were verified using different 
C, V and / a n d for both increasing and decreasing tem-

Fi | -1 . Appamnt lor meituicmenl a! dependence ot liicr out-
pur on tube temperature. 1 ~ liter tube. 2 -Co pelfei, 3 -
thermit limitation, 4 - viewing port. 5 - optical pyrometer, 
6 - powci meter, 7 - X-Y necoidet. 
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lube temperature. 

perature. The experiments show clearly thai tbeie is 
an optimum temperature for DHL-CVL operation: for 
the laser described here it is 16S0 t S0 a C. It should be 
added that below optimum temperature Ihe green line 
is stronger than the yellow line, while the yelfow line is 
stranger abave the optimum. The same behaviw has 
been found for the copper halide laser [61. Moreover, 
the optimum copper vapor density is about the same 
as in the copper halide laser. The phenomenon of op
timum vapor pressure for laser operation is not surpri
sing in itself, and is consistent with results for Mn. Pb 
and Tl lasers. Experiments with transverse (TEJ CVL's 
have resulted in the same working vapor pressure range 
found in our DHL-CVL 17-91 • In contrast to these 
lesults. high valutncttic yields h u e been obtained ftu 
: TEA (atmospheric pressure) CVL operating without 
buffer gas [10] .While (his difference requires further 

Investigation, we note that the efficiency of the TEA-
CVL was not superior to that of the DHL-CVL. 

The optimum temperature of the DHL-CVL is in 
the range suitable for use of recrystallUed alumina 
tubes. Alumina is less prone to thermal shock than 
zirconia, is available in large volumes, and is a better 
electrical insulator, all of which simplify laser operation 
considerably. Thus in principle large volume DHL-CVL't 
can he constructed, and if they aie volumetrically scal
able can generate high power. 

In order to investigate scaling we discarded the or-
conia tube and used alumina liners of different diam
eters in the laser described above. We found, in accor
dance with Paschen's law. that in order t» keep the 
discharge confined to the region between (he electrode 
tips we had (o use buffer gas pressures above lOtorr. 
Increasing the pressure to 40 torrat low temperature 
shrinksihe diffuse, homogeneous discharge into a thin 
twisted pinch localized between the electrodes. The 
discharge then dissipates most of its power in (he ac
tive laser bore where it is needed. When the bore tem
perature reaches about 1200°C. the presence of copper 
vapor in the gas causes the discharge to revert to a dif
fuse, homogeneous discharge confined between the 
electrode tips. The best laser performance has been 
achieved with neon as buffer gas although it ts easier 
to teach optimum temperature with heuum. 

Fig. 3 presents the laser performance at optimum 
temperature and 20 (orr neon buffer gas for bore dum-

Fig. 2. Dependence of latti pdfm 
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e l m in I lit* range 12 . 'Omul. i c . suluruesot 2S 
l>«cm ! .T i i e .M)mm diameter is the umiimiiii which 
ccm hvtipnateii siKtxtsfully w the law. power ua( 
tiicisuicd wiili a Scicntech model 36020 ' ciliuiineter 
ami j (\>li •; re til Radiation model 201 power meter; the 
I wo measurements gave lull agreement. 

The main conclusion of this experiment is thai cn-
eig> density (Jfyd.'citi^) is independent of tube diam
eter, hence ihe laser is u i I u metric ally scalable. Mine-
.aCi. itg, 3 shows that the power requited lo maintain 
ihe la*er lube at optimum temperature is essentially 
independent nI tube diameter and is ^75 W cm. This 
hehavkir mas predicted by Isaev el al. [4] . However, 
in control U> their assumption of constant efficiency, 
the efficiency is proportional IO tube volume under ihe 
conditions of litis experiment. 

The volume can be increased by lengthening the la«r . 
Far ih'n purpoit tvo.'tmittin'tcJ amiidiihinii.hiiier 
container. Active dimensions were 34 X 640 mm and 
'•plimum buffet gas pressure was I NO ton neon. We 
have obtained an energy density ot'H.4jd c m \ veri
ty ing the conclusion that the DHL-CVI. issolumetri-
cally scalable. Power input pci cm was lower than in 
the shoitei laser (42 W'cmj. indicating that heat loss 
through ihe tube ends is considerable. Another way 
in which the longer t ube differed from the short one 
was the influence of optical cavity structure on the 
output.Replacing the flat, 100^ reikctur by a con-
o r e mirror with 3 m radius of tdrvsiurc increased the 
power output by 4 0 ? , probably due to lower diltrac-

V . output 

mm Ins-**. Howevei. beam diveigence was greater with 
the flablc resonator. The long tube opetated *<ihout 
failure tin Vntre than 150 hours on a single 5 gram 
charge of cupper. allet which it was shortened in order 
lo perform another experiment. Since icctystalhr.ed 
alumina cieepswell below its melting point, constant 
degiadaiKiti iii'fhc tube aperaturc occurs. The ellecr 
of ibis degradation on laser output kisens proporiioiully 
with increasing diameter, a! shown in fig. 4. The advan
tages ol increased lube diameter aie evident. 

In order in optimize laser performance we mcjsuied 
pulse I'Ulpul energy as a function "I input eneigy 
The input eneigy was vaned by varying the soltjge mo
mentarily for fixed canaciioi and repetiMuti ijie The 
results of d m study are presented in fig. S. f leail) the 

t «. i.Tmiialuinmj lubej after SO noun of operation. Upper 
lubr diamner 18 mm. lower - 3D mm. Left - end-on view 
shavan*. («<toc«d effective clws-itciion. Right - side view 
showing dfviiiKin of tubes from sttaightne>i-

I (t, 5. Dependence of laser otitpui M>> iff 
125u ph. 

50 IPO 150 200 250 300 350 

i laser inpui tnttgy. Tubr dimension 
) £00 £50 SOtTsOO TOO input 

; repeiiiion «w, A Wl>; apiritinoe, 

•IKSt tJMUl Nit AllnNS April I ' 

Ent igy/Pulse 

7 

Eiurgy/PulH 
I I 

output enerjs siiut iles jhiwe 10 ml cm tnpu) in this 
laser. The experiment was performed with t 300 mm 
lung laser tube as pour r supply limitations did not per
mit us to reach saturation wtrh the 640 mm lube On 
the bsw. o( the ab«*e Ja la the 640 mm laser was op 
timi/.cd a i 4 k l l f with 2700 W input, ihe average out
put power was I g . S W with an efficiency ui'Q.T*:. 
Pulse twhm as measured with a Hamamatsu planar phoin. 
dtode was 22 ni . fot apeak power of 220kW. 

In order to mavmi/e average power, [he dependence 
of the energy per pulse on repetition rate shmdd be de
termined. Since ihe laser's only heating source is the 
dischaige. »m rneasmemcni consisted of deviaibnt of 
the repetition rate from steady state. Typical results of 
total energy at optimum temperature aie presented in 
fig. 6. We note that the energy pet pulse decrease* more 
Mowly in ihe smaller diameter tube (fig. 6aI. and the 
yellow line decreases mure slowly than the green fllg. 
6b). Thus for h«h repetition rate applications, small 
diameter lubes would give a higher average output than 
laige diameter lubes. However, energy per pul»e will be 
small for these tubes unless very long t ube; are used. 
Further examination of the pulse shape revealed thai 
peak power was independent of repetition rale in Ihe 
range I 4 VH2 while pulse width doubled fiom 22 ns 
at 4 kHz to 44 ns at 1 kHz, giving an energy per puke 
above 9 ml at I kHz. 

In conclusion, we hive found that the discharge 
heated longitudinal copper vapor later is wtdumetrial-
\y scalable within the limns described above. 

1 3 3 i $ r—?—$-*-*» 
I'i(. 6. Dependence of Uier output energy on reprtium u i t 
UlTowJoutput rnnjy lotdifltcent tubedtiraKrii it»{iim 
(Mtttcn ol output energy m green tSlO.6 nm) and ><lkiw 
{578.2 nmj lines ro t 18 nun dbmti*r mbc, Both lines Used 
HnmlUncoudy. 
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Laser power variation and time dependence of populations 
in a burst-mode CuBr laser 

J. Tmnfaaum, I. SmiUnaki, S. Gabty. L A. L«win, and G. Er«z*> 

Nuclnr ItarvrM Ctmir-Nrm a*tr Skew. Inwtl 
(Rastittd I May I9T«; acetpud for pabticalioa 11 May lyJI) 

team-mat Ca>Y later *tn Manured M » tamiii* J tfpmiwt, balfa f »P«OM. »d repetition rait 
ml-im tke bam. T1M coocemmicai were neaund by m l m , U. **>*ofp»ioa.rfiae 144.2- aad Slot-
mo •totai; copper Has. The oeumwri rime •CBVBOORI of the tkctncal puaw »TUW» tat bant wrt (bead 
la be H and 23! *uec Tor hdiun ind uaoa buffer tua. ropcctitclr A correUaoa m (band between 
lb) tune Jcpnideicci of the IHCI enrtjj end (RMnd-fwe density witho the bant Accumulation ra 
round to nxw in the copper aim (rami w bul ml m the oeUuiWc 'D,, Icri 

FACT numben 42 M Ha, 1110 Hq 

I. INTRODUCTION 

As was pointed out by Pet rash copper vipor is very 
suitable Tor obtaining efficient high-peak-power- and high-
average-power-discharge pulsed Using on tbc 510.6- and 
57S2-nmtnmiuoai.TlK\aeofixppcThtlida»ftbcfotiTtx 
of atomic copper for copper vapor lasers was suggested'-1 in 
order to achieve Using at low-enough temperature* to per
mit the in« of tiuartz tubes, iiulead of ceriro^ 
for pure copper lasers. 

Copper halide luen have been operated in two nodes. 
The first, the double-pube mode.1 utilao two electrical 
puh&ThetlmpuliccOBtrit«tototh*dwoc4«lionoftbe 
halide molecule* and the second ptilie excite* the dissociated 
ground-state copper atoms into tbe upper laser levels. The 

of id. 25 a m and active length 220 mm were found to be 12 
and 23 ml cm"', respectively, using 12 OMpF capacitor*.* 
Tbeoptimum<*•»' ciuioaenergyfc)raIasertubeofLd.9.S 
and 300 nun le^'n was found robe40-S0mJ cm '.'The 
second mode of operation, the pube-train mode,*-'uses a 
train of equally spaced pukes. The pnbes (after tbe irst) 
tervelyxhweMcmdhtnriMtrapouad-tUUttotataad(o 
nTnraiiirlhrhtlirtrn*hatriatfnn ifTrnnrihrnpfiiniimriri 
tation or dissociation energy of the double- puke system 
wlK»tbch«KrboptfaiedwtJaetiainirjdeweGK»rwo 
unsolved technical problem*- ( I t the aaost advanced thyra-
uoMtxeiiMcapaUeoftwitdaMgeKWfheacrafrarnrca-
•o«Wylaj|^laa«,fci^«lJ-S10ci«^(2)tlicl«ex»yiteni 
win be overheated « suck Uffc specafc caput energies, fact 
ttal.,' using a pure copper Eater and a audited Btumiem 
circuit conmguratioD, succeeded in switching 2 kW aver ige 
powecuitaajrJO-uua-Vaaf, U-ta»-<li»»uJbett».t«p«iioa 
rale of 16 kHz (2 m] cm"'), lsaev and Lemmerman,' using a 
pure copper laser and three thyrairona in parallel, switched S 
kW average power into a tOO-mm -long 2B-min-diatn tube at 
itepttitk>arueaF}6.7kHz(Q.6mlaa').7hcat.xiSccatr-
gtes of Reft. 8 and 9 are far below the opmuuin valuta men-
txned above fora copper halidc laser operated in the double 
pub* mode. Despite tbc low specific energy used by Uac* 
and Lenunerman, tbc wall temperature of the laser exceeded 

the po'c copper laser optimum temperature, ltiSO'C'Tbti 
temperature is far above the optimum temperature of a cop
per halide laser (400-600 "CI and even well beyond the melt-
tDg point of quartz. This paradox casts doubt oa tbe logic of 
the sealed copper halide laser for bigh-average-power oper
ation unless unconventional switching and coowng methods. 
ML ill iiIn[ii it I iii ii nf" m i Hm ilm ia|iia i n igj lauatln 
ai b ^ an order of maajttufelm than that of tkdoriafe-
[ill hi I N I l.tinl itllj aaijxiai ihai a liain it'll in l aummiaa 
imj rriull in •rnmiiiltirrl rli wiiii i ia*ihaani a w l | n — 1 
suiecopperatoimishia^BstkaKcMaaajedwitlaaBore 
energetic electrical pone- Their comsMatioMSlbMdaalby 
ushtg an appropriate iaterpulse time it should be possible M 
achieve ground-state copper Boa acrwiiilatioai tahhoac ac
cumulation in the nKtastnble states, since the •ntsttblfi 
state atoms decay relatively tatter than the syramf-^Me 
atoms. In their tttunencal example, lor a 6-nan-ehawi tabe, 
60 /«ec is an appropriate iniexpubxtoue. • 

The mottvaoon for the preaest trm* ana to atom m-
forif'*'VM M*^'Wfl u^'~TaTrminifcrgiiiiatil f i lm i lm 
nliV m i l rrripn innnrnnn all Hiiarmliiilhliaaaii •< 1 1 
steady-state later behavior. 

burst-aaodelaaer.Thaiaatxfcweaaaiu tiaaaiofpassttrf 
variable length, aUerpalse lane, and duty cycle tarfperaaitt 
investigation of tranwieat at well asittwdy-staielMer 
behavior. 

I 
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Scchon U describes the experiments' setup and meth
od. The experimental results arc presented and discussed in 
Sec. III. Our conclusions are set forth in Sec. IV. 

II. EXPERIMENTAL APPARATUS AND METHOD 
The laser tube and measurement a P P a n " u x *re similar 

to those described previously." The laser tube was of the 
"cold-electrode" type. A Pyrex tube 25-mm-diam x 300 
mm was fastened with O rings to standard "Edwards" alu
minum-alloy components Midway between the electrodes 
two lO-mm-diam Pyre* tubes were waled opposite one an
other and perpendicular to the tube axis- These lubes served 
for the absorption experiments. The lufe was healed with 
heating MpeacidinsuUted with rock wool The temperature 
was measured with a thermocouple and controlled by a 
"Eurotherm" controller. 

Figure 1 shows schematically the eM*"menu! appara
tus used to measure the ground-slate copper atom density, 
using tin* '5,,,-V,,, transition oF atomic <#pper « 244.2 nm 
The motivation for choosing this transition has been ex
plained previously." Using this line we were able to measure 
ajound-aute concentrations as high as 8 X10'' cm'' with less 
thin O.SDabcoqHioa. The Itg&t source w*s aCuCt lamp, its 
timing relative to the beginning of the l*ser bum was con
trolled by the delay generator. The detection system consisi-

i cdcfstnonachromalorwithwideiliuuiisoUteasingleline 
from (he lamp and a poMomtiltiptier. Time resolution was 

^ achieved by fixing the input time constant o f ' boxcar inte-
- i gr»toratab«Jtl/JS«aadiJsinftlwiMKis»mphngtime.Tbe 

maaaiiresMiii was carried out in three steps- First the light 
1 from the I m p was matured without ctcftfaa' 'he User, i.e., 

with no atasrpoon. Second, the later fluorescence was mea
sured to determine the background. Finally, the total light 
reaching the detector with both the lamp and laser operating 
wasinc^swedasaftmctionrftiiiieafttfthefmeJecfricaJ 
pulse Of the bum. The ratio /» / / b then given by the Ire! 
result divided by the difference between the third and the 
second. 

The absorption metsurementi on the ' i W r V i transi
tion «i StO-6 run were perfonned with the same apparatus 
With some modification*. The CBCI lamp waa replaced by a 
CuBr laser, the two lenses were eliminated, n bandpass filter 
wis inserted between the two laser* to eft*"**** the 5711-
nm line, and the detection svsiem (n»e*>chromator + pho-
tomnltiplier + boxcar integrator) was repUced by an 
EGJtO modd SM radiometer. The radio***** **s also used 
in wvestigatfora of variations of the laser intensity as a func
tion of various parameters. 

PIC 2 SckanaiKdutrunofthtnukipakcclKiri^anaiii 
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UvcofthclwopulsersinFig 1 permiuihebumrepeii-
hon rale to be made independent of the burst duration nme 
and duly cycle. Figure 2 is a schematic diagram of the multi-
pulse electrical circuit for exciting the laser. The EEV CX 
1535 thyrairon is a hydrogen-filled pentode which was oil-
cooled, lit fasi recovery lime and high heating factor 
(Pfi=*Y 10" V A Hi) enable delivery ofSOO-mJ input 
pulses (o (he laser at repetition rates up to 20 fcffz. 

III. RESULTS AND DISCUSSIONS 
A. Laaar powar variation u i function of burst 
(frtarputatttirrnt 

Figure 3 presents the rclaiivc laser energy as a function 
of burst uierpulse time using two buffer gases, helium and 
argon. The Optimum inierpubetime for helium was found to 
be 80 fisec and that for argon 235 psec. The corresponding 
optimum delay times, when this same experiments! setup 
was operated in the doubk-pulse mode (1 SO mj cm" disso
ciation energy and 3 jnJ cm" excitation energy) were mea
sured in our previous worlc"W be 200 and MO/itcc for heli
um and argon, respectively. It Should be noted that the 80-
/isec interpulse time is even shorter than the minimum delay 
time for the corresponding double-pulse ease. II0/*scc." 
The shortening of the optimum interpulse time in the train-
mode User is not connected with the mode of operation bu I is 
a consequence of the reduced input pulse energy- As was 
pointed out by NerheSro' the minimum, optimum, and mini
mum delay times in a double-pube laser are sensitive func
tions of the dissociation energy. All of (hem decrease with 
decreasing dissociation energy- From Fig. 3 it can be seen 
that the maximum afleray with helium is more than double 
the maximum energy for argon. The same energy ratio was 
found in the double-pulse mode." 

ft. Laaar ponwr variation m a funetJw of 
tafnparatura 

Figure 4 presents the laser energy as i function of the 
laser tube temperature for helium and argon buffer gases. 

r«nanb**iff«f sa 

IrHul t*trq, P„ P„i„ 7 m,er 

For helium Ihc laser energy was measured at two interpuhe 
times.l0andlS5fiSM.TlMlwocurveslui«simuuilia|ics. 
Tr*l55^»«cun«bihm^iohigl^temDersiurBsajidthe 
laser energy is much less than that obtained at n sitae. 

Figure 3 shows the temperature variation of the laser 
energy within the buret for helium buffer gas. The upper part 
of each picture shows the chargm* and dischargxiv of Ihe 
input energy capacitor. Three main features should be noted: 
(I) the number of laser pulses increases with mcreasiag tern-
perature; (2) as the temperature increases. Iwing Starts later 
vjihin the bunts; (3) at each temperature Use envelope of the 
Using pulses first increases, then decreases to a steady state. 
Similar laser behavior was observed using argon as buffer 

C. Tamporal variation of tna copper atom 
concentration in the *St* ground etate 

Figures 6 and 7 present the temperature dependence of 
thea/ound-statecopperatomdcrisityforchTerntmtcrptdse 
times using helium as baler gas. Rgure6preaentstbedensi-

ties of the ground state at six m' 
15 5-sisec inierpulse time 
second elect rical pulse and exieads to ISO/aec after the end 
of the burst. During the first three to l ow ctrctricnl fsjssea 
the density increases, then it decreases SOascwhat ewer the 
next two to three pulses, levehauj off over the reaMSwJarof 
thebursLTTieniaasBiwaidrw<n>kabc«fixlO''cssr'stthe 
highest temperature measured. 500^Ts*eros**-sn«lede-
stracrJonratebdedsKedfrosBiaMdtcByoTihi ilrswaj after 
the last pulse of the ham iwd is shorn 210-240*oac fur the 
entire temperature nnfe. W« also rneswarad tXKCBBKdcpca-
deoccoflltepound-itMf rV^sstysaraJSOjiaecasletpalie 
tmw.Theresulaarto^altfstrrfyBsriwto 
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The ground-state densities are slightly lower for ISO^iSec 
than for the I Si-ftuc interpube time. Figure ^ presents the 
jrouod^tafedeMityit three laBperature* and an ioiejpuJse 
time of 7g. 5 /isec narting from theyfcw electrical pulse of the 
burst. The shapes of the curves are similar to those in Fig. 6. 
bw the ground-stale densities are much higher than those for 
the longer inlerputte itmet-

Threc features should be emphasized. First, the almost 
equal densities measured over the first 500-600 fisec at 390 
and 410 *C may be due either to a physical effect, saturation 
of the ground-state density, or an experimental artifact, satu
ration in the absorption measurements. We believe that the 
sccood explanation is correct because Fig. 6 shows that rais
ing the temperature increases the ground-state copper atom 
dowry over the whole burst to at least 500 *C. This explana
tion is coBsstait with our statement to Sec. II thai concen
trations couM be measured reliably only tog x 10"cm". For 
long Mcrpulsc time* the density is only 6 x 10" cm" at 
500 "C. while for 7g.S/*sec it already reaches 8 X10" cm " at 
390 "C Second, dips appear in the ground-stale density e»-
actly Hike tuna of the electrical pluses. Thesedipt are gen
erally 5-30% of the ground-state concentration, showing 
that thedectncU pulses e*cite a relatively large fraction of 
the grouad-state copper atoms. Third, the fact that the con-
ceouatioM mmrwul at the 18.5-jjtec interpuHe time arc 
larger than those for longer times shows that accumulative 
••acta are important in both the transient and steady-state 

and for 3S0fisec Using v u not observed even at 440 'C. In 
addition, the maximum laser energy thai can be achieved is 
strongly dependent on the interpulsc time (Fig. 4). These 
results demonstrate the correlation between ground-state 
accumulation and laser operation. The temporal behavior of 
the ground-state population using argon as buffer gas was 
similar in that using helium. 

O. Variation of copper atom concentration In the 

Figured presents the time variation of (he population 
density in the '/>..; level using helium as buffet gas. Figure 9 
alio shows the observed laser spectrum. Two points should 
be emphasized: (1) the first electrical pulse (.which was 
smaller than all the other electrical pulses, see also Fig. 5) 
createsaneglitible population in the 'D,„ state; (2) the popu
lation decays almost totally between the ekctrical pulses so 
that there is no accumulation in the 'D,„ state. W« round 
that while the metastabfe populaf ion increases with increas-

Figure I presents the transient and steady-state ground-
stale dona? as a Iunction of interpulse time at 400 *C. The 
density for the Tl.S^tioc iniefputae time was obtained by 
intfarpoiationbftwte* ifccdMMiticsat 390 and 410 *C Clear
ly, aetiwwlaoon increases as the interpube time decreases. 
It should be noted that the minimum Using temperature 
dipta^tuoaf lyoa the iaicrpulse lime. For TlS.S^sec Using 

«370'C,forlS5fisccitbcginsat410'C(Fig.4). 
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ing temperature, the shape of the temporal behavior is tem
perature independent. 

IV.CONCLUSrOHS 
We have measured the temporal behavior of the 

ground- and metattable-state population* and the laser ener
gy in a burst-mode copper bromide later a* a function of 
interpulse tune. There is a defnite accumulation of grond-
«awatorru,e»peciaUyforihortmlerTMlietimei.rte«jfre-
<pr»nrrlng ammni lation of metastabk atoms occurs. These 
resulta are consistenl with the calculations of U u «f«/.'' 

Since accumulation appears only in the ground-state 
popuUtionitisnotiurpriswgtliatilietniiebdwvkiroflbe 
laser energy roUows primarily the time behavior of the 
ground-state population. This has been confirmed experi
mentally (see Fig*. 4-6). 

The fact that the ground-state copper atom density de
creases after the lint lew electrical p«Js% reaching a steady' 
state value considerably lower than the maximum, is an ob-

por lasers by dissociation of copper hafclta-TnemaWfiryof 

tJonaitlstirhigninitial level may be due to gas hearing or to a 
change ia the electron temperature canaad by the presence of 

fragments of the dsssocsstad saolecuk*. Given the present 
aaUofta»aiecis»ototy,ta»cPt^Wija<dcawer»aibeu»-
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X.5. Longitudinal High-Power High-
Neon-Pressure Copper Vapor Laser, 1. 
SMtLANSKl, ft. BRRZ.* A. HERMAN. L. A. 
I.EVIN AND .1. TENENHAUM. Nuclear Re
search Centre-Negev. Beer Sheva, Israel. 
(ISrnirU 

Buffer gas effects on the copper vapor laser 
were investigated in a rather early stage in its 
development-1-3 No market) differences in 
loser operation were found for argon, helium 
and neon buffer gases. The laser tubes in 
which these investigations were performed 
were 3-11 ram in diameter; the buffer gas 
pressure did not exceed sev« r a i dozen Torr 
and was usually in the range 2-6 Torr. Since 
l a« t action requires a fast, homogeneous 
discharge, it is to be expected that in the 
longitudinal configuration proper E/n will be 
achieved only in the low pressure range. In 
order to excite large gas volumes efficiently, 
it would be worthwhile to uw tubes of 30 mm 
diameter or more. Buffer gas pressure ef
fects have not been investigated in large di
ameter tubes, but they were expected to be 
similar to effects in smaller tubes, tvith no 
marked dependence on species. We have 
found major differences in the performance 
of large diameter tubes in the presence of 
different buffer gases. Figure 1 presents the 
output power of a 42 mm diameter copper 
vapor laser, longitudinally excited with 500 
mm between electrodes, using different 
buffer gases. Whereas utshig erases at rela
tively low pressures of argon, or helium, out
put rises, with pressure for neon up to the 
highest pressure we were able to contain 
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Power 
Output 1W) 

He Tt«>o-=Q.3i*/. 
He nm<,.=Q.6fc*'. 

- Ar Tj„,fl,=aJ6% 

„L :_ -Q~~ =--*-i • — — J • »-, 1_ J ^~ iorr 
f 200 iOO 600 

1. Dependence of laser output on buffer gas pressure (or helium, neon, and argon The repetition rate 
4 kHz. 

FIG. 
was 4 kHz. 

conveniently. 600 Torr- The discharge was 
homogeneous; laser reproducibility was ex
cellent. We do not know of any other long
itudinally pumped electric-discharge gas 
laser operating at such high pressures. Pre
liminary measurements show that the life
time of the lower laser level increases greatly 
with pressure in helium, while the increase in 
neon is much smaller. Apparently, 
quenching in helium is accomplished by dif
fusion to the walls, while in neon it occurs 
mostly within the gas. A spectroscopic in
vestigation is currently under way to test this 
hypothesis. 

* Abu at Ben tiurion University uf the NtRev, Beer 
Sheva, bract. 
1 P. A. Bokhiui and V. I. Soloraonov. "Mechanism 
of laser action in copper vapor." Suv. J. Quantum 
Electron. 3,481-483 (19731. 
2 C. M. Ferrar, "Buffer gas effect* in a rapidly 
pulsed copper vaput laser." IEEE J. Quantum 
Electron 10,655-657 (19741-
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SrECTRAL DISTRIBUTION MEASUREMENT OF SINGLE LASER PULSES 

&, (.AVI. E. M1ROK and 1. SMILANSKI 
\uiita> Raatrcli (fllfr-MtiV. PO Bo* "001. SrrrShne. ftmrl 

KCCCIVKM July 19TF 

Wcdfitiiiti inipltippirjlui fonp(c(Ill dlilnbution mtiiuioncnit. coionlihf o(» tiinge mode Fabry-PnuI inlet-
Irromtlei.itTrV lyittm.ind » TV linclrifter pultc selector. Single pulse ipeclnl distribution* of • copptt *ap«r law 
and luci-pumped J ye laser »te presented. 

1. InlnxliictHM 

Measurement of the spectral distribution or a laser 
using a Fabry-Perot interferometer (FPI) is usually per-
foimed using one of the following techniques. 

a) S o n mode [1|.TtV mirror separation is changed 
by application of a repetitive sawtooth voltage on a 
piezoelectric mirror holder. The wavelength is proper-
tiunal to the mirror separation, hence the output in-
tensrty as a function of lime represents the time-aver
aged spectral distribution of the User. Thus the spec
tra] distribution of a single laser pulse cannot be meas
ured, 

bl Fringe mode [2]. A diffused beam is incident on 
• FPI with fiwd minor separttion. An output Jens 
produces a fringe pattern. Thus the spectral distribu

tion of a single pulse can be measured. The spectral 
distribution is calculated from the intensity distribu
tion of the fringe pattern. We describe in apparatus 
which utilized a FPI in the fringe mode, a CCTV sys
tem, and an oscilloscope for intensity distribution 
measurements. 

2 . The app in l iu 

A schematic of the setup is shown in fig. 1. A !?wr 
beam is introduced into the FPI (Burleigh RC-40) 
through a diffuser. A telescope {with a magnification 
M between 20 and 40) improves the resolution by en
larging the fringes. The CCTV system consists of an 
Ikegami CTC-5000 camera and PM 201 T monitor. A 

•w 
V.d.o and i -L^ .U- -AJl-l\-« 

•w 
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I if-1 Blotk dupim ot the TV tinftr liiggti pufw wlectoi 

block diagram oT the TV single line trigger selector is 
shown in fig. 2. The composite video signal contains 
the camera video output and the vertical and horizon-
lal synchronization pulses. The simple camera utilizes 
interlaced scanning (separate scanning of the odd and 
even lines), and (here are drifts fa the delays between 
[he horizontal and vertical trigger putscv (Hence line 
selection cannot be performed by choosing an appro
priate delay.) The selection is made by counting hori-
iontal trigger pulses from the desired vertical pubt 
(odd m even) up t o the trigger pulse of the selected 
line. A gate is then opened for the synchronization 
pulse. This pulse triggers the oscilloscope and only the 
video signal of the selected line is displayed. Simultane
ously a blanking signal is delivered to the TV monitor. 
The blanking signal appears as a black stripe as shown m 
KaJ- J A photoftaph of the TV aMaiiof with the Hack urate 
[till dcufjuiM ito tekctcd TV Slat. T** frwac pattern i * m 
UM L««aittU*ial nodes of • Sfactra rtwact Motd 1JJ Ht-H* 
l u n . J - 4 0 m n . a t - J O . 

in fig. 3- A commercial system for similar purposes but 
differenily designed is manufactured by HammamaiHi. 

i . Experimental 

Smgfe puke measurements are firiiied (t, repeticron 
rates up to 25 Hz by the persistence of the vidicon 
camera For higher lepelilion rates a chopper must be 
incorporated into the system to permit angle pulse 
measurements. The linear dispersion dr'dX is propor
tional to the angle "(incidences 1 (first order approx
imation) so ihe innermost rings are uulized for rhe 
measurements. The wavelength X is proportional to 
cos0 whue the radius is proportional to 9: hence ihe 
intensity distribution along the fringe diameter is not 
linear with A. The spectral distribution is measured 
from the oscilloscope display using the following 
relation. 

where f is the radius; 1,2 - t w o adjacent FPI orders. 
i . b - the iwo points between which A P is measured. 

Fringe 
center 

(-«. 4 Tor (-FI uHtftM) djwrfeutxMj of a Sft t tn F t ) w 
model l J 1 Ht-NeiHct Thi • i f i ra—nimifcui . • . 
a m . * * ! * ) 

http://lun.J-40mn.at-
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j n j , / u m I K 111.' I I'l imnoi Neparan.m. The emu 
\.>uic« 41c 3l I'liceitainiv 111 the measurement oflhc 
mil! tjJius and 1 tu' I'Pl mnri>i separation, ti) Tltc se

lected TV liiu- amid he a cltoid railiei ilvui ilie inifc 
dunicier c|T1i« iiiHt-ltniMrity uf the I V camera J ) 
Telescope 4bciralinri\ 

The perfbrman<e of ifie apparatus was tested hy 
measuring IIic spacing of the longitudinal modes of 
commercial (Spectra Physics) He-Ne lasers. For model 
l>.l, whose mode spacing is 550 MH/. w* measured 
Mil / , as shown in fig.4. Tor model 135. whose mode 
separation u-ihOMH?, we measured440Mil/ . Thus 
the uncertainly 15 about 5 1 . t h e intensity distribution 
depends on the ditfuier. If the light is not evenly dif-
lused only fieiiuency differences land noi intensity I 
can be measured. 

4. Results 

The specttal diminution of the green and \ cllow 
lines ol a copper vapor laser | J | is shown in tig. 5. The 
gteen line Jos J bandwidth of 5.7 GH?. The ytliowtine 
has three components. A. lower resolution measure
ment determined that lomponent "a" has the lowest 
frequency, and is missing in the central order. Compo
nents "a" and "b"are separated by 4.8 GHz;"b"and 
" c " b y 2.5 GHz. 

A single pulse mode struciure of a copper vapor 
laser-pumped dye laser is presented in fig. 6. The band-

t-u; S I t ie l Plinlensly ditltibudun ufa coppei vipor tisei. 
<U The petti line ai J10 6 nm.d ' 20 mm. M * 20. lb) The 
id lot line»i 578.2nm. J * 10 mm. M - 10 

uidtU 1̂  I t i l l / and ilie nwd* stpaiaiitm is vJti Mil/ Reference 

H I A A. Pe*w Jnd H M l*e/r...n. Appl. Opi |6 U97T| <•» 

I 



Volume Ml. number I (Ipflt S COMMl'MfAIUlNS lull 1979 

HIGH-POWER. HIGH-PRESSURE. DISCHARGE-HE A TED COPPER VAPOR LASER 

I .SMtLA^SKI.l , I R I Z * . A . i l R M . W a t u l l A. I I V U 

Vielia*eC"n«rueicda4il mm J lame tcr diiclur ;e-heaic J l.iowiMJuiaKopper iaji.ii fcii«. rile bwr pcrlmim si i'1!i. 
cuntl)-j| a nenn buffer gas preisure.'f 20(1 6011 Imi. IVii; IJICI h« produced ovet 20 IV ai 4 kit/ as an ••willjti.i jnd 3" W 
3i4kllrajid 20 W m 3 kill (7.5 and 10 mJ/i.uhei at an amplifiti-

The copper vapor laser (CVL) was discovered in 
1966 by Walter (11. Two parameters set aside this 
laser: 1) its high efficiency in the. visible and 2) iis 
high operating temperature. White high efficiency is 
obviously an advantage, the high uncrating tempera
ture was considered lo be a disadvantage be si avoided. 
Tins can be best understood in the context •>! Waller's 
laser, which required 5 kW for heating alone and 
needed mure than seven hours to reach Its operating 
temperature \2). 

During the next six years no breakthroughs «.•• 
curred. despite several interesting experiments | j 5 | . 
The combination ut'Iiigh temperature oven, fast gas 
discharge and laser cavity proved toy sophisticated. 
But these requirements can be simplified; the oven can 
be eliminated. A short examination of efficient lasers 
shows that most of the pumping energy is dissipated 
inside the laser medium and heats it. A major problem 
in operating such lasers al high average power is 
removal of this excess heal. The CVL is an exception 
to this rule. Not onl> does a high temperature no! dis
turb itsoperaiiitn.it is a precondition Tims. Inuli I lie 
oven of ulJei CVL's and the coding system ,,1 oilier 
lasers can be avoided, leading to an exceptkuially effi
cient and simple laser. 

The first to point out this characteristic and to util
ize it in constructing a CVL were Pet rash el al. in 
1972 | 6 ] . fallowed by Anderson et al. | 7 | and Bukhan 

• Also at Ben Gurion Uniwraiy of the Negri. Beer Sheva. 
Inael 

el al. l i t ] . The only he.ii source in iliese lasers was ihe 
discharge itself; the results ohiaiued were up to !'•' 
efficiency and up io 2.5 mJ/puIsc output energy (-00 
kW peak powe'). We have undertaken a study of the 
scaling of the discharge Heated C'VI.: stirnc of ilie 
resulisaie piesenled in this paper. 

I'irst a suitable tube was d c m i c d and .'.instructs.'J 
for ihe experiment, fig. I i> .iiematk drawing o! 
the laser. In principle it is similar to longitudinal 
nftfugen lasers svlikJi June bi'ei) descrihej jj) jJu* hl. ' r j-
tuie ['>|. The current ;iaih .tidudiiigllu: discharge 
is co-axial to minimize [lie inductance. The tuhe is re-
cr>stalli?ed alumina and can withstand temperatures 
in excess of 1700 r . Tlte spate berween (he aluntuu 
tube and the outer envelope contains a thermal 
insula lor and is evacuate J to minimize heal loss. The 
window holders are water cooled to protect the rubber 
O-rings which seal the windows. From the window 
holders iwo refiacli v metal electrodes penetrate the 
tube. The electrode? :cupy 4 0 ^ of the tube length. 
The region WIULII cyi aids ilie discharge it heated h> 
it: this region is kepi lar ironi ilie cooled window holders 
A temperature gradient thus develops across Ihe elec
trode region. The gradient is nonlinear due to imperfect 
(hernial iiisutatiuti neat (he tube ends. Alumina has a 
large thermal expansion coefficient M O S / °C . A 60 
cm long tube thus expands about 1 cm in being l i f t ed 
to 1650 C. Insertion of a bellow permits the envelupe 
to expand and cunl iau lu match the length of the 
alumina tube and prevent its fracture. We also use the 
expansion as a temperature gauge by providing the tube 

<irp|CSt'ClM\U;NI< \Tl»NS 

i , r 

ivjiJj J Jwl length gauge. The resolution i>J ihe gauge 
is 10 2 m i n d pari in 10 4 of the total expansion!. 
lite gauge is used as a lempciaiure indicator instead 
iif j pyiomeier (cannot be placed in the laser beam) 
or thermocouple (extremely difficult to measure milli
volts in a fast, high voltage discharge). I lowever. the 
gauge icadiiic gha's an integral or the tcmpeiatute rise 
over the length >>l' the tul<e. JIIO iiari\latmg it im>> a 
temperature pn.ltle Uililliculi 'Kir results are there-
W e piescntej as a fuiiclion til the length increment 

h e - is a typkal oscillogram of the vollage and 
current pulses used m excite the tube (jO W . 600 A). 
The excitation circuit can delivet pulses like these with 
an average power of up to (i k * . 

Prclimiuarv i-xperiwents gau> iltc fallowing resultf 
[ I 0 | : 

nlasing temperature. 

l-(g. 2. Time dependence of tcJUge (upper trace) and current 
(lower trice I pulsei uttd to excite laser lube. 

I ) There i s . 
- 1 0 5 0 C. 

2} The laser is volumetricauy scalable for diameters 
to 30 mm with ~ 1 0 / d / c m 3 specific energy per pulse. 

31 Lasing efficiency is proportional to cmss-secTwn 
over the same range of diameters. 

In order to examine the validity of the scaling 
laws for tubes of larger cross-sections, we installed 
a 1000 /. 40 mm alumina tube in the laser lactjve 
volume 'SO ci. . 31 

As J first step in finding optimum operating condi
tions the heating properties of the laser were studied. 
The results a t : presented in fig. 3 . Power input was 
fixed at 2.4 kW. Visual examination of the discharge 
levelled that at U»w pressure the discharge expands tu 
fill (he entire volume of the laser tube, extending out 
lo the windows. As expected from Paschen'slaw. 
as lite pressure is increased the discharge contracts 
until at some critical pi tssut t rts length equals the elec
trode separation. The discharge cannot contract fur-
tlief - Above this pressure most of ihe energy in the 
discharge is coupled imo the thermally insulated 
wpiott "f the i»iW an J cause\ maximum tube expan
sion Inuxiiiiutii J-'erage temperature). Above the ."riti-
cal preuure the expansion is pressure independent The 
cniical pressure is different for different rare gases, but 
is ativa) s grejiw than 50 ion, which should !hus t * 
the minimum pressure suit ah le for efficient Using in 
this lube. 

Fig. 4 shows ihe appearance of the discharge in the 
tube, under conditions of relatively low field (500 V ' 
cm), large cross section (12-5 c m 1 ) and very short 
pulses. The pholographs were all taken at 200 n«r 
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I tf «. IVi-en-lt-iK,- .•! I J « I luK* Iriv-th i». svni'iii nutv 

an.J | W W « « n„-J (jtMt« 10 lull J. I ip. -Jj slhWi 
ihe Jiwiuijie when llie nilw i> siilK.-U Jiul llie metal 
>apni pwwiK* i„ iwyliedilv. I'tw JIS*-IUIIW i* wtsiabk. 
and resemble* j t»"Diint; wire. Hie e W is rjtliet 
141111. AS till* lllhi iWJli »p Jll.i t!W HU-Ul %J|«'l prCSMIIC 
inerea«s. the discharge .labili/e, in J increasingly fills 
the tiihe ct.'si ytaion (Hit. 4M. Hw $Ui. W U e n s . 
1'igs. 4c anil 4d non' tjkt-i tlir.HiiH J neutral density 
tiller u i i lun ' l i rOO^M'\j.,i,:iTi: liineiiiot m.'re t lun 
t .c- discharge pulWii. Wil,.,, n t . ,epl j .e j ,1,,. ..,,,,„.>, 
>*> lejJ.iHeah.<w?Uci-..'v.K'i J • .'C'-.j.-i j , V i » t e . hm 
ar leim'erj turok'uei '>v -DO NJ"'( Hie JiWfV/j-

pressures of copper and K-jJ. i.e.. i'ie same >lischaree 
cunditwui ifcjcut I'M i)w cinispniiJitiB upu r procures 
"I' tJw (no i*lif;(trttfs 1 (H>m..,:ciiiMU, j i , . furj . - m j 
liigii pressure iii,-diuiii under a .'.•Ijlr.elv 1.™. HelJ I , 
usuailv due in IIIL' presence .u pici.'Ui/iii.ir-. i'i Hie j a i 
tt* j « l i j 1.. i',e M ^ ' U S : , R ,5-jt -ni> p,fj, ,;i/jn„ii 
iSdueiiti|ii-iiKw!fla"tl tlio metal tap..r J U J ;wr, [nr 

tube oi elcciMdes. .u to Saliu loiu/alwti ,.l tin- gas 
It ii possible ilidi pre,.>ni/aiioii is J iesuii »l ,>ur JHBII 
repetition rate. I'vinga CVLwitli IQU tort neon at 
lasing leijiperatuie. Bateiiin a al [111 measured tire 

peak clecli..n Joiisiiv t.> he jhioii I I } ' 5 c rn J . dcrcj.tng 
(>• about K l ' 3 cnr* in 4tKI(/i. 

Since >-v normally used j 4 k l | / repetition late 
l IMips between pulsesI. I lieu'probably lemain enough 
eleciri'iisi.i serve as a pre-uu/ation *>mce. We have 
ii>< daia "ii election lileiimes in pure lielimn tir iiemi 
undei similar uindiuoiis. bin ilwy ma\ In' Mili'icientl> 
slmrii-f i'i explain the distliaiyc dil'1'ereni.vs. We intern' 
hi evjniine tins ijuestitiii UMIMJ a Jnhe will' wjijulv 
lit'atiiieanj c.\eilali>iri v iuues 

I lie need tin lu^li picssiiii: l» uracil upetjinij; 
lernpeiaiiiit' j n J the ahilnv m J J I K ' H - 4 li'Hinpi'i-iu'.uii 
lugi: pr<.'i&Ure Jtwlui^.C 111 a siiiipJc longiiiidtiijl IIIIIL' 
eriL-outaeed ;m jitfiiipt I" achieve \»%\\\^ under thew 
diidilions. Ermii ilie earlv crapes oi the vmrk nv had 
nuiiccd iliut iriciojbiu^ tlie ne>in ptcuuie mcrei^-d. >ir 
a; leail did not iiiimediateK u-dua-. ilie law-V n'Uput 
ihiAeiei. alio, a Jt .nt tune tin' .niipm diJ IU,\TIM»-
anJ ytinetnnes even vanished. A* ihe tube aped.tin* 
yv.n .WiiiUWMinue ilnwlv. Aim rl.e mie ni [viwcr 
Jivr<:jW 'Aj^dilleieul l>n .l>it.-..'i'i injurs, even ir.<m 
ilk- sdCf mjiiutji'liii-'i. "-1 .sinned t lui wmif tureiiiti 
mjlen. ' ie i i | . . i | j ; i ' \ i r j ie mbe. jlteruij;(lii;iUiCi'mp».iM 
in-.'i l»<«-mi;niiin ij.wlv through tlie tulw stabilii.-d 
(lie laser ouipui ai tuitli prcssnie. innieiheless in sum* 
•ases vieiUmnaiice *mninu«d 10 impdive jb lire lube 

.L-. 
l is 5 lh-|wnJ«n.i-. fi. IWtXndenLeiifLvei.impuiPUBet <>n helium, nr m 

iijiun hutiet t*\ preuure j i conilam temr'i<ittirc rhe 
1 [nui-i inr oiTiiunl icmperatwe depend* on uuf.'er ca» 

tKiihL-.vvitli.iii aim 

,nd .•!>!> 11 
lines. Iroiii copper and •"•liuii'..ippeaK'J I he <.-HIIIIIII 
line in tensity JccreawJ a\ the l i f e j . v i l . t .mpled Willi 
a steady inutva&e 111 law:r ;-.n\ei I iw .iluinma v , j , 
examined hy \-rjv tlii.iiewen^i au.l 1...111.I t . i^.ntain 
Ma. Mji.Ca and K [Si ideiiulicaii.<!i 1, miccrut ' lm tilt 
instrument used 1. 

Once we had a clean lube, we «'iieln an .'ptiiimiu 
hitftct gai-&>ppci miMiin- Tlic c p ; v r u | i * [Vi-Miire 
isdeieimuied Hv tlie teinpcraiiiK-"i ihe 111K- A J | | 
and i\ meaiured b^ ovp<tu>a>.<ii i-i llw tiiK* Uw IJ*-I 
"iilpul is pieu'tited Inr dillcii-111 leinpei.iriiu'-jti.l 
lor neon and helium butler p s d 1111 u •- Ului.ii>> 
sigmlleaiii vaiuition in opiiuuim teiup;iatu!e n n 
tumid as a luticlwir. <i( Iwlium piev>uic iwulnii ihe 
liniiled picssure lan^e pussihlt «illi iieliurul. then- 1*-
a variaiioti with neon. I "i neon ilie ljsi>r . ipcuu^ ta: 
ahuve the Jtnical presnne ( j i <ipp.iwd u< lu-jui^n. 
wliete iipcalUHi >s ywissWe onl \ V'l .m the c:i'i.a! 
pressure | and llien|>titiuim [em|*viuiiue decreases 
Willi increasing neim press'lte. pet i nn ; . - ; ciricieiii 
upe:ali'>n wn'i reduced input p'iu, t- r 4 I |>|.:ji jie.'ii 
pressures. 

In lip. 6 ilie laser out ut h presemeJ as a lunciinn 
of the pressure oi the buit'er gases liehnni. ue.'u and 
ar^nn, "flicKmperalure was lirld constani in these 

exj'ciiiiii'iii^. Tile laser had a 500 mm lung a^me /••nc 
T7ic JKferetice berween ncun and tlic mlier gases .s 
Mtlklll'J. 

In order ii' .nvesti^aie tlie kinetics nl" the copper 
p.ipiiljlnHu V.Q measured the dependence oi' la*-*' 
energy on pulse rejMiiiiun rate (or, inversely .on time 
h e i * « n pulsesl. Tlw iesult*> ai< piesented in fig. 7 
Mr both green and yellow laser lines. The neon pressure 
in this experiment was TOO t o t e At low repetition rate 
the mtal laser energy approaches 9 mJ/pulse. As the 
lepeiiiictiv iaie is inaeawd the eneiey per pulse de
creases, due to a decrease in the green line. The energy 
ui (Jic velluH- Jinc renviim constant 11 least to 5 M b . 
The dut'etence in the behavior of the two lines is at-

X 

\ 

• .it la«i iiutpot energy <"> npttitim 

http://tKiihL-.vvitli.iii
file:///-rjv
http://Ului.ii


Volume 3n, number 1 OPTICS CdHMl'NK'ATIOhiS 

. JT 1 f J K f i l " 
J 

•°t l~ 1 

1""! ~ " -, - , 
5̂ o'x j ^ l p- -C ' II j r i 

cowry. Ifvs development woik Itm been pvtf.ii>i«'' " 
llic iiipper *ap*>i laset than on Mime num.' impii..,. 
laser*. The laser ilesirjlieJ above loniumes len power 
lhati Hi I'if* predecessor, is pli>SICJIIV smaller. 
delivers jhnUT IWI> orders nl iiuunitudc mure avi'rjj»-
ihiww. Inn lis petft>rrium.-v Niill fits Wallet's ]«h"? 
di'ii'ripiii>n ill "neither iimi'mjiiMini optimum 
values. hiH ihe> .lo nuliuli ' .' .'loser u'jli/jiiii 'i <>i il,e 
iinj»|H'f l.m"'* r'-T.firijI JS jin'fl i iMrr rrhjri [• .«fr 
imlwd w.ir»k'lj-*i" | i ; | 

rig. S. Oii.-ill<^rim of laser output pulK. Time icile ii 

S Kjmm in L'I 
(lit measuteui 

" -lukTinwU-j^l- lilt 
ii'luij; llii' laser JIII 

tributable tolhermalizatiun of the 2 D ] £ and 2 t t i / i 

me la stable levels. Therm*) equilibrium is reached quite 
rapidly between Ihe metastabls levels; ihe 2 D J f t level, 
which lies 2000 c m " ' higher than the 2 D 5 / 2 level, 
empties between pukes. 

The ! D J n level, which lies 11 000 c m " ' above ihe 
ground Hate, empties nvich more slowly, bottleneck-
ing the green laser line. Nonetheless, at 4 kHz the 
pulse energy is over 5 m ' , for ?n average power of 
over 20 W. Al high pressii.es and opiimum tempera-
lure the pulses shorten to as little as 8 ns. Fig. H pre
sents such a short pulse: its peak power is 830 kW. the 
highest peak power lo date for a copper vapor laser. 

Finally, the tube was operated as an amplifier and 
pioduceu JO Vf average power at 4 kHz and 20 W at 
2 kHz (7.5 and 10 mJ/pulse. respectively). The beam 
quaUiy of the laser amplifier was superior lo that of 
f he same laser acting as an oscillator. Tiny holes were 
easily drilled in 1 mm thick steel sheet, using a ] 50 
mm focal length lens. 

In the dozen yean which luive pasted since its dis-
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Kinetics of population inversion in a copper-vapor laser 
investigated by a modified hook method 

I. SmflamU and L. A. Levin 

Measurement i>l imputation-inversion kim-lics in the 
cupper \ii|)nr hisiT I C V I . I hv the popular :ll>M>rpl i<m 
Hiiin »r fluoresH'encc methods huspniven tu t* 1 extremely 
Hirtlculi. The combinations acompUcated hyiwrfiHt 
structure and Stark, pressure, and Ihipplerhrondenirii! 
ti.V a plasma of undetermined parameters', nil coupled 
with larfif and rapidlychanging pof)<iiati<Hf«. has pre
vented on accurate measurement from heing made. In 
ordertoTwrt'irm such a measurement, wc looked Una 
method in which line shape and broadening can lit- ne
glected and ttuni»e<»nd time i twi lui inn can lie 
achieved. 

In the ncinhlHirh'xxl of un isolated atomic transition. 
the fullrrtiinj; dispersion relation holds, for ihe refractive 
index rj: 

- 1 = , Xif, V 
t A - A „ 

1 - - ' J i A ' r l H i 

when- rn ii- the chc-siml electron radius. \„ i- (he Irnn-
siiitttiuau-lriit-ih.Sf :iiui\'t art-lh{-\H,i»ihiiii,i>*t,l tht-
kiweruwl upiwr levek resueiiiv-ely.;;/ nm i f i arc their 
Mtitistiral wfi|iht*>. n n d / f if the oscillator strem:ihof 
the transition ( ' • / . Kiniatiim 111 reveals large 
variations in the rct'riuii ie index ar id an iitnmic 
transition. The<|uuiitily ti - I I'tiiiugcssign in passing 
through the line tenter, a phenomenon known us 
nfttHnnlovsdi*)jnsii>«. IjiriwilHHR1 deivrted the nor-
nudiK-d population ratio liy </: 

Hi -V( 
He valli-d (J the negative dispersion since increasing'/ 

Whi >nlhp|ni|iii l i i l i i im.liitiinH-i'ciiii i l.t ' iA'i = K l Si. 
and ihe anomalous di^ier-ion vanishes. For an in 
vened umuiWun*HI A ' I > m X i U> I.the a«imi.ili*t-
dispersion chungr*-sign, and the dU|iersi<>n n i n e r»1hi* 
mirror image nf the turn i ion forii normal imputation. 
This pheiintneiiuii can !•• ii-rmed inverse IIIIOIIIUIHII* 
dispersion and should not heti>iilused»ith l-adeiiliuni'* 

negative dispersii 
demi>n>ir:i(iini n 
mcthiHi. 

In the honk nu-ihuriV the light that has passed 
through an interferometer i* wavelength dispensed un 
a two-dimensional detector, usually a photographic 
plaie- The relation between the urder it of an inter
ference fringe and its height * in the image planeis given 
by 

In - !)/+ A/+,v =*h\: fc = u.±l.±'i i:il 
where / Ls the length or the active medium. .If i* the 
iiptitali»alhdt(fer«wvbe\*i*ntht-tMk'>iintMfeti)mM( ,T 
arrrm. and o is the angle between the iv» interferometer 
teams at the detector. The slope of an interference 
fringe is given by dy/dA. For normal dispersion. d/i/dA 
=• «: from Kq. (:» this result in 

(I) k 

The interfereiii ' Iritincs are thu> straight | i r t - , in the 
(Xo'lplnne. TTi- 'rtirwtionisdnerminedbyseleclion 
l i f t and* , i^-.. In odiiL-imt-nl i.f i he iiiierfeh.meter. In 
a n#i<ir> nf aiuonuUmi. AW\ter>Mn. inyrliim ,4 VJI.II> 
into Ku. m j-iv*>. 

dA 
"A,. \,(,l :U-

The slU'l of the s*"-»ad term i*. indejiendeni of A; ihu.-. 
near An the slope of ihe fringes iru;rtu>*> ntntinumtoly 
irtheiw<i terms are of the nime sign. I l ihe> areop-
inr.ilt i n sign. b«»'M>r. lhe»<- -are iw« wavpleij^lt).- lor 
uhirh dy/dA = I), one on each side of ihe resonance. 
The double change in fringe direction pnriuce* the 
charaviMwlic hooks in the imerltrem-e patlem. Vor 
atratoit inn wilh a kti,,v n/ i . ihepopulatinndiflert-nce 
\ | 11 - (yi = Si - It'i .'ei i Si c m I * i-lnainwl alter 
lht-h<>>>k>e|Kir.iii.'ii..i = J|.V. - .\ \it = l.'Ji.hjt»been 
rm-asiiri-d || the h<Hiks4-|h>raliuti.-. itonh larger than 
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the linewidth. the latter will have noeffeil on t hem-
curacy nf the measurement. 

We have used a modified hiMik apparatus.'1 which is 
shown schematically w Fig. 1. The nitniseti laser-
pumped dye laser has a bandwidth of approximately | 
nm and is tunable over the visible ranee. Its spectru-n 
consist* of more than 100 discrete lines. The sampling 
theor. m then restricts to SO the number (if interference 
fringe- that can he uhserved transverse to the wave
length axis in the 'ocal plane of the spectrograph. The 
dye-laser pulse is shorter than 10 nsee and determine* 
the time resolution of the system. The brightness tif the 
dye laser ensures good contrast in the vid iron -camera 
output even with a |0-«m-wi(le spectrograph slit. 
Mechanical fluctuations can be ignored during the 
10-nsec dye-laser pul*e, eliminating the problem nf vi
brational isolation oJ the system. However, i l wu> 
necessary to resirir! the repetition frequency otthe dye 
laser to no more than the frame frequency of the video 
system 125 Hz I, since the interference fringes are slight ly 
different fur each dye-laser pulse. The television 
munitur displays the irtterferngrams nn line, making 
system alignment straight forward and rapid. The 
maximum dispersion uf our spectrograph is 0.16 nm/ 
mm. and its resolution is lUXM nm. The effective hor
izontal s u n length uf lhe v t f icon rsSmm; its resolution 
is more than 500 lines. The resolution of the system is 
thus spectrograph limited. 

The liming control (which includes the chopper) se-
JeclB 25 of the copper-vapor laser's 4000 pulses per 
second and fires the nitrugen laser with the desired 
deity to the copper-vapor laser. The delay can be 
monitored by the F-I-N diode. The interferograms are 
recorded orr the video recorder and analyzed later in the 
"s t i l l " position. The audio channel is used for data 
identification. The fr values were calculated from 
Beilski's A values.' 

Kit her normal or inverted populations can be mea
sured by the hook methttd. In order I hat hmk* may he 
produced from an inverted population, the sign of k 
must be reversed relative to its conventional value by 
appropriate adjustment of the interferometer. This is 
armmplished hy transferrin); the compensator to the 
other interferometer arm. reversing the sign of A/. The 
result isaTnnge pattern that is ihe mirror image nf the 
normal pa'.iern. 

T'lere is another difference between hooks from 
normal and inverted populntions. The hooks in the 
normal pattern are separated by a dark interval at the 
resimanre wavelength caused by absorption: the in

verted hooks are separated by a bright region, the am
plified light that is due to stimulated emission. 

I l ie relevant copper energy levels are presented in 
KJJJ.2. Kimi. theJp-/*), . -4d 3 / J ; w transition at alii.:! 
nm » » used to measure jV< *. the population of the -l'\ -.. 
level, assuming the 1rf -'II,i; imputation to he negligible. 
Tvpical results are presented in Figs, :l and 1 Next, the 
U-li. • \p ••!•', .transit ion n t ^Hn rnw i i s i i - i i - d l o 
meii-uri' V, ( l -(}>*•,Si - ml\i l . ' i h n e \ , i i - lh i - l - -
- ' /<, ; | HI] ill la I ion. Fur delays lunger than 14l> ns» , 
normal hooks appeared on the monitor: hence (/ < 1 
The values ..f \ j . - 2.V, deduced from the hot.k pat
terns' fire presented in Fig. •'. F«rodelay«f Mi l n&er, 
no hisiks appeared, indicating population equality. For 
delays shorter than 1411 usee, the slope of the fringes 
increased near I lie line center, accompanied by a strong 
intensification of the line. In order l« create hooks and 
measure the population inversion, the compensator 
[Fig. 11 was transferred to the other arm of the inter
ferometer, inverting ft and the slope of the fringes. The 
resulting hooks indicate inverse anomalous dispersion 
iFig. S). The deduced values of-'iV,- - ,\,. are pre
sented in Fig. :\. The measured values of Ni • and JVj. 
- 2JVi • were used to calculate the met as table is- -II ,.•• 
level population. The results are presented in Fig. ;i as 
A',, (calculaled). A similar procedure was used u> 
-I) i •: level population. The resultsare presented in Fig. 
;(nn.Vj (calculated 1. A similar procedure was used to 
measure the population of the At.- •!)•,,•> level, giving 
equivalent results. I l should be emphasized that the 

• ; n • 

4£\. 

Fig. i- Partial energy-level diagram .if atomic cupper. 

Fin.:'- Time dependent e«l l u d pnuillaluins ant) |»>|iulalH>ii 
difference-. 

Fig i. 1qi,L alh.,.k|MMert.M.h.. l l«r f lphedir..mTVrr.<.n. 
ii..r. with revorder in still ) H M | i . . n . ..f the 4p- -7'] - Ad- U, •• 
irarisit ion at Stii.:i nm. The fr viiliie i.l thu traiiMliun ,* .VI 

Fig. 5. H.*,k pmirrn. „l n . . rm u l mxl invrrie.1 ̂ .paUii. .^. 
the 4» •• Vt ,,-Ap -*J*'t. tfUi.~ili,,n at U'H.l nm A. inwrled 
imerferngramK:ft.ti'>rm^l imerter-rKr.nns;l. | i * ' n-w-delay. 
inverted piipululi'in iw-tet he earn nl I j i irrrntrri, J.'imi n w 
delay, nurmal iMipuliliim itn.ip thr nfiM.rphuii at line 

Mach-Zehnder interferometer insured 1 raveling -wave 
operation, M I oscillations of the gain tube were avoided 
and the population of the 4»- !I1 levels that was due to 
stimulated emission was negligible. To he on the safe 
side, the data in Fig. 3 were taken in a tube operated 
below the optimal temperature, with reduced inversion 
density. 
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The population rate of a 4*- 2D sublevel can be de
scribed by the following expression: 

where .V i- (he population in »fet*| (. n, i . the eletir«n 
ionieniralion. Shl i> the transiliimrale from level K to 
level i. AM, is the radiative transition probability from 
livel K to level 0 , and P is the stimulated-emission 
density, i [turing the shun-discharge pulse, collisions 
with heaiy gas particles can be neglected. I 

In severe! C VI , models.*' "the population of the lower 
laser level by processes other than stimulated emission 
is neglected, which would permit Eq. (61 to be written 
asd.Vw/d( " P . But in cur experiment >* » ( I while A/-
and .Vj, are changing rapidly during the discharge puke. 
Population of the litwer laser level by processes other 
than stimulated emission must he taken inm consid
eration in modeling theCVL and may contribute Ut the 
lower-than-predicted practical efficiency. 

The authors are pleased to acknowledge the aid ofS. 
l-avi, K. Minm. and R. David in designing the experi
ment. The dedicated work uf S. Kamin in assemhling 
the system is especially appreciated. 
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STRUCTUKE OF 510.6 AND 578,2 nm COPPER LASER LINES 

J. M M N t J A l M.I . SMILANSKI. S. GABAY. L A . 11 VIN.G U t l V a n d S l.AVl 

Ri\.iv.-J 1 |li-.vmlwr I 'm 

inJ I'UII.-I -.i- jiri-wmi-. 1 lit inn- ilu|Kt w i t iiUhi-ii-nl »llti I In,' • JUULIILIIH tuili IU-JI HK' .^.ilLitu.n thicttkihl The bullet 
td* I'lt-.ur.' J J U inditJiL1 ili.il HIL- pri-wie bnudcnuv i'-villi* nl iweij mull 1W . . U I I irViiRMnul lomJiUons. 

I. Introduction 

A knowledge m hue ihapc> is important fin a cha iac 
leriAiinmofa laser. It u irquued when the l a w n s 
Hied j s jp in 'a t i s i ) rp i in i i prime m when the cohc« 
teiiee propeiiics "I I IK' laser ate considered. The present 
work i w m u K »t the structure of the 510.6 and S7K 2 
mil laser tTLinsiiiiins in atomic copper vapor. We studied 
ilie dependence of the strucluie of these lines on: < 1) 
tempera lure (e.g. copper atom density) starting from 
ihieshold i em petal ure. 121 buffer gat pressure. These 
transitions have hecn used recently for absorption 
measurements in copper User kinetic studies (1 .2) . 

2. Review of theory 

ITie lines of atomic topper have a complex hyper-
fine sliuctiiie. The complexity results from occurrence 
in natural copper of two isotopes, both of which have 
nuclear spin. The two isotopes. 6 3 C u and 6 S C u . o c c u r 
in nature in the ration 69 31 . The nuclear spin / of 
both istilup^s is 3^2 so both have magnetic hyperfine 
and electric quadrupole moments. The total angular 
momentum/-uf an atomic stale is then given by 

1/ / ! < * - < : L / + / I . ( H 

where J is the iota! electron angular tnumeniUAi. 
The S 10.6 nm cupper line is a transition 2 P3f£ -

' AJ»>Bfo-Guuon Univcruiyol'iiieN^ci.Besi-Sheva.Iirael. 

: 0 s ; . while ilwS"*».; nm line is a t rans i t ion-P ( / 2 
-J) j i . The -Pj i irate splits info two hypeiftne turn-
[vmrrili with/-'= 2 and l . ihe : P 3 ; a n d - D j . i states 
split into four components with F = 3.2.1 and 0 and 
the - D j . ; slate splits into lotn ciimponcnts with F = 
4 . 3 . 2 and I 

[he frequency shifts. . I P . of the hyper fine compo
nents relative to the centers of gravity uf the levels can 
be calculated fro-n | 3 | . 

M' Bi'ZCiC+l} 2Hl + lMU*\i 
2 4 " Uill \)12J 1) ' " ' 

where A, B and Care the magnetic dipolc. electric 
quadtupolc splitting factors and C = F[F + 1 > J {J 
+ 1 ) / ( / + ! ) . The numeriial values of A and B for 
the two isotopes and the isotope shifts aic presented 
in table I. Scale drawings of the splittings can be 
found in tef. [12] . 

Alluwed transitions between hyper fine components 
are restricted by the selection rule A F » 0 . i l . Table 
2 presents the frequency shifts and relative intensities 
ufihehyperflne components of the 510.6 and 578.2 
run laser transitions. The frequency shifts are relative 
to the center of gravity of the 6 J C u transition. The in
tensities were computed using the formula* of ref. (•*)• 

The Dopplei-broadencd lineshapes calculated for 
the 510.6 and 578.2 nm transitions are shown in figs. 
) and 2 respectively. The spectral envelopes were ob
tained by the following procedure The positions and 
heights of the vertical bars are taken from the data of 
table 2. Each component is designated by > small letter 
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Tabic I 
A, H iMd nuwpc idif! values tin the ' P ^ - ' D i i . 
J D j ^ cupper Icwli 

* A ttOtiipC till 
(Mll/I IMH/I 

(MM/I 

209 1 (t» 26.6 <bl JU Ul 
KU3 fa U l 174-3 i d ::so U I 
MJ 3 lei O u > 

19B3.9ld 137.: u-l 22:0 tai 

195.: tbl 2B.H(bl 
749 1 i d 186.0 I d 
J06.9 tcl 

IBSl.Olc) 137.4 <c) 

<i)Itfacnr,nrf. [ S i g n e r . reT. (l(t|. 
(b)Ney,icf.( l l). 
(OFmrhMti J„ rer , | !2 | . 

T«ble2 
Frequency shift* n r hvperflae componcmi or the J 10.6 and 
578.2 nmuanritfciiii relative to tfeeccnlenoffnrity of the 
*»Cu irumtioni. iMttsiuei relative to I he stronfeil hypeitine 

' m (taken i t 100). 

F r M c * "Ca 

-1423.6 100 
a 

- 343.2 45 i 
164.6 62 b 2410.0 28 b' 
721.6 16 c 30106 7 e 

1909.2 35 d 42974 16 d' 
2)26-4 19 e 4,742.1 9 t* 
2SSS.2 1 r 5342.9 OS r 
3067.0 16 • SSMJ 7 j 
32516 15 h 5765.2 7 W 
H7TJ 2 B 6210.1 1 i' 

-1818.9 100 . 1868.1 45 •' 
B57.7 36 b 31J4J ]« b* 

1(71.5 36 4110.5 IC c' 
44213 36 d 6964.1 16 d' 
5436.1 7 t 60S1.4 3 c' 
6135.9 14 I SKJ.4 6 f 

I i f . l.Cilnj! i lcdlmvihj[X^ ihc 51" trim Urn-jl ISlHI C 
The position* afld heights ol the vertical b r̂* i . a. cunr-
ipund ID ihe pmjiinni and re Irtive inuniiiici «f <hc hypo fine 
componenti pf w C u and B 1 n i t«pec(nely. 

the line was obtained by summing the gaussians. Lines 
with negligible relative intensities were deleted in the 
figures. 

Three features deserve cummem. p in t , the width 
of the yellow line » about 11000 MHz whih the gjeen 
line is about 7000 MHz wide. Second, the order of ap
pearance of ihc peaks abt>ve Ihie^hold should follow 
tin. spontaneous transition envelope. Far the green line 
the central peak should lase fust. As ihe temperature 
(density) is raised the higher frequency peak should 
appear, then the lower frequency one. For the yellow 
line Using should first occur for the intense low fre
quency peak, followed in turn by the high frequency 
peak and the t e n m l peak- Third, the frequency inter
val between peaks is temperature dependent. The cal-

(a, a'. • ). corresponding to its designation in ihe table. 
Far etch component a Doppier-broadened gatusian was 
constructed with iis center on the bar. The envelope of 

M M n<* 
I.1SD0*C 
AV 0 . i JsSMm 

J717MW / 

' ____ aonuHr / 

• IrflM 
Vis* 2. CalmlilcdlineifaipeorihcSTB.] run line Jl ISOO'C. 

Vi'tumr 12. nuftifci J OmCS (UMMLNlCAtlONS M«di 1980 

lulaiii i i i shuwt that increasing ihe temperature from 
13Wl"r ti« \ Sn)*t' decreases the interval between high 
fici|ueni> and i x m u l peaks of the green line and in-
k-rrjses I (if iiitrT'.jl hclwcen low frequency and central 

J experimental mrthud 

Die exjierimentjl arrangement it shown in fig. 3. 
The laser v. as a discharge-healed cupper vapor laser. 
Its Heady itaic icmperaiure depends un the repeliiion 
rare, which can be varied in the range 3 6 kHz. A la
ser tube » nil an inner diameter of | g mm and active 
length ahoul ; *Q mm v.j.% used to tneasuie the tem-
nciature dependence «f ihc bier line shape. A second 
hi hi- with an inner diameter of 40 mm and active 
length bOO mm v. as used to measure ihe pressure de
pendence nf ihe line shapes. This laser tube was iden
tical to that one used in ref. (5J. Relarfve temperatures 
were measured by measuring the expansion and con
tract inn of llic laser tube. nn icmperaiure calibration 
was attempted. 

Two fabiy Perot etalons *etc used- One was a 
Sped ra Pli> tics Model 470-0^ cunfucal spectrum 
analyzer with fixed initiors and an 8000 WU free 
spectral range iFSK|. The FSR i>f the second etalon. 
Coherent Optus Model 370. could be varied by varying 
the distance between its flat mirrors. The eta Urns were 
uperaied in the scan mode using a waveform generator. 
The spectrum was detected and analyzed by a PIN 
phoiodiode, a sample and hold unit and a 7904 
Tektronix osteoscope with a C-50 oscilloscope camera. 
The (wo spectral lines were isolated by interference 
fillers. The yellow line, whose width a about 11000 
UHi. w t i analysed using the variable eiaioti with FSR 
of 1S000 MHfc. The green line. whose -width is about 

I'it. 3- txpenmenlal iclup. 

7000 MHz. was analyzed using the con focal spectrum 
analyzer. 

Recently spectral distribution measurements of single 
cupper vapor laser pulses have been made in out labora
tory using a fringe mode Fabry Perot interferometer. 
CCTV system and TV line-trigger pulse selector |6 j . 

4. Experimental results 

4.1. Temperature dependence of the later Una 

4.1.1. TheSlO.tnm transition 
Fig 4 shows the spectrum of the green line at four 

temper atures. wilh tempera lute increasing from Ty to 
T 4 . The oscilloscope traces *ere obtained using ihe 
8000 MHz FSR spectrum analyse*. The Irate at T\ 

. £ - FSR 

T,. A, =2200 

1.4V-2ID0LAS.2GS0 

7l,b*2ODQ,A1*2B50 

\.A, :MOO.A,=32S0 

!-«. 4. Spectrum at lite 5104 amine it faki umperturet 
iTiTiTiTtl A a mouutd m kUU. TV bufto p i pRnott 
wu 25 ton He. 
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shows tin.- speeiiiuH slight l> j hxu ' the ilmMi.jld iem 
peutmc- l l '» iiJHi|»iw<! ol ' iwo peaks separated h> 
jbimi i:W MM/. A" threshold uiilv the mute inrense 
peak lasos The intense peak is the central peak of Hg 
1. the second peak isthe higher I'lequeno peak. At 
lemperatuie 7 \ a ihiid pejk appeals, corresponding 
to itrt l«w f i tq t tney peak isf figure 1. The intensity 
of this peak inciea*cs greatly as the temperature is 
increased to T3 and T 4 Hie mial spectrum width is 
aboui <>0D0 MM/ above r ; but tin.' relative positions 
oti t ic peaksaudtelaiiie intensities arc icuipcialutc 
dependem: the temper a ture dependence is predicted 
by ihccakulaturns, hm there K J quantnative discre
pancy. 

4. / .J . The JW.2 mn transition 

l-'tg. 5shi>wsihespecirumol'iheyclli>vvlineal three 
tempetatures. Tlie oscilloscope traces wcie obtained 
with an FSR of 15000 MtU. The irate at T\. iliahlly 
above threshold, shows two peak*- Al threshold only 
the intense In wet freuuency peak Uses, then ihc high 

tiequency .me. The llnrd.cenlial. jHruk .ipp.-ji-. J I 
lempeiaiuie Ty 

lliese lesulls mJit j le itial the laser line •.hap..- M 
threshold leinpeialuie and %lighll\ abme11, follows 
I In* u lcn l j leJ envelope i lupc. I he same result uas 
obtained by Cluniouli [7 | I'm hoih lines rli: high 
temperature intensity distnbiniiin is diltcicni IMIIII 
Hie low temperature and spontjueoui duuihumins, 
a l>nini winch deserves I'mtiiei study. 

The spectral distributions reported here are conns-
Uui w-iihih«evpc.riuwiiulie\«Usot wf. \t\. 

I frns >t llw liat-r linn 

it Jit'lVn l iS-b shows ilie 57K.2 jim lui 
bullet gas pressure-, and a fixed temperature. Tlie re
sult hulk-ales that iliv shape and widih ill the line is 
almost insensitive in ilie hut i n gas pressure. A similar 
resull was obtained lor tlie 5IU.'< nuiliiie. 1 Ins result 
is diflercn! from (lien's IOMIH uhi allied in a copper 
hslidc laser [8] . Chen inlcipieted Ins daia as resulting 

Ti.A,=6800.^2lOQ 

J P\.J\ 

P. ISO too N 

t>Pllt M m t t f l SJ( UK, 

lessure luoadciiine ol holh lj»'i Inn", hy Ne 
L.ieltieicni .il' 1*0 M/ ; Inn. The fact thai in nut 
nenl the laser line shapes ilid not J u u ^ e in a 
anee ..I huller jias press»re indicates thai the 
v bri'.idcninj: coefficient is much smaller than 
»• given h> (lien 

5. C'inclutians 

1'lw wtdih "I ilie copper laser lines can be ealeutaicd 
bv awuiiunj; [Jut ejtii )«ie is ei'inposeJ of Dttppler-
broadened I'oiupiiiieiiis. each eemercd on a hy pet line 
loinpi'iieut | In- tifdei «l appearance of the peaks 
above thieshold is guverned by the relative intensities 
oi the spontaneous transitions, but far above thresh-
ii I.I additional fat lots enter whieh change (he relative 
inicnsiTics nl the laser peaks. Both Spontaneous and 
siimillJled speetra depenu strongly on temperature 
and probably on additional experimental conditions. 
Therefore when absoipiion measurements are carried 
our it is necessary in knim 'fie evpenmertal condi-
liuns for both light source and absorber before quan
titative uiiuipietaiiuns are possible, 

|NM S^hnm.t Appl. Mi>i4H l |977| 3144. 
M I. H-nenbjum. I. SmiUniki, S.Cibjy.G. tr«i jnd 
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COPPER HOOKS 

NUCll 

INVESTIGATION OF THE COPPER-VAPOR-LA5FR KINETICS 
Israel S a i l a n s k i 

Research Centre • Hegev, P o Box 9001. Beer-Shevs. Israel 

I n t e r f e r o n t r i e neasurenents of anomi 
a dye l a s e r and a CCTV ore described, 
a copper-vapor l a s e r . A high e l e c t n 

:harge k i n e t i c s i 
i * r D ex c i ta t fo i 

More than IS years have passed s ince the copper-vapor U s e r (CVL1 was discovered by Walter 
f t J . ' . 1 A lo t of t echno log ica l and operat ional data has been accumulated s ince then, but 
the nam processes governing the laser performance are s t i l l i n s u f f i c i e n t l y i d e n t i f i e d 
and understood. In the absence of a complete se t of transport and e x c i t a t i o n cross -
••ections, sever*! estimation attenpt? ueze nade in the pas t , foJJoved by slap}if led 
node I s " . Itast of these models reconstructed f a i r l y well suae of the operational para* 
meters ( i . e . the power output and e x c i t a t i o n p u l s e ) , using d i f f e r e n t , and sometimes even 
c o n f l i c t i n g assumptions. It see»ed that the experimental evaluat ion of the la ser k i n e t i c s 
could ref ine these node Is by throwing l i g h t on the la ser internal p r o c e s s e s . 

The populatif * a l e v e l can be determined, by measuring Che abso lute v; 
Except for severe c a l i b r a t i o n d i f f i c u l t i e s , t h i s nethi 

measuring the populat ions of the ground and m e t a s t a t i c s t a t e s . The *bs< 
was used by several authors t o analyie the CVL but i t s l i m i t a t i o n s are t 
Poih t o t a l absorption in the l ine center , and complicated,hardly deters : 
ening make these measurements very d i f f i c u l t and expensive . However, n< 
tude of the l i g h t wave i s a f f e c t e d by a resonant population d i f f e r e n c e , nut n : 
A population d i f f erence w i l l resu l t in a neasurable phase dev ia t ion s u f f i c i e n t 
the l i n e center t o allow the e f f e c t of both t o t a l absorption and l i n e broadening m ue 
i n s i g n i f i c a n t . The measurement o f a phase s h i f t requires a reference s ignal so that i 
accomplished by an interferometer . 

The Roihdestvenskii "hook" method 1 ' ' 1 1 

d i f f i c u l t - method for determining f-vj 
here a m o d i f i e d 1 1 and modernited hook : 
has a nanosecond time r e s o l u t i o n and i< 

unsuitable for 
on/gain method 
e l l known*-*. 

ly the nagtii-
a l so i t s phase , 

far from 

wavelength. where r Q i s the c l a s s i c a l e l ec tron radius , * 0 > s the tr i . . . _ .... ..^ 
the populations of the lower and upper l e v e l s , r e s p e c t i v e l y , g , and c u are the ir 
weights and f„ i s the o s c i l l a t o r strength of the t r a n s i t i o n u - I. Equation [1] rev* 
l arge v a r i a t i o n s in the r e f r a c t i v e index around an atomic t r a n s i t i o n . The quantity ( 
changes s ign in passing through the l i n e c e n t e r , a phenomenon known as anomalous disp 
Ladenburg' 1 denoted the normalized population r a t i o by Q • Cs.N u ] / ($' u Nf) and calleil 
"negat ive dispersion" s ince the d ispers ion decreases as Q increase , tie demonstrated 
e x i s t e n c e in t DC neon d i scharge , using the hook method. Mien the populat ions become 
1 - Q - 0 , and the atioMlatis d i spers ion v a n i s h e s . For an inverted populat ion g ,N u ' 
Q > 1, the anomalous d i spers ion changes s i g n , and the dispersion curve i s the mirror 
o f the function for a normal population. This d i spers ion w i l l be referred to as the 
inverse anomalous d i s p e r s i o n . 

In the hook method" the l ight which has passed through a Macb-lehender ImerfcTamcti 
wavelength-dispersed on a two-dimensions! d e t e c t o r , usual ly a photographic piate. 71 
r e l a t i o n between the order k of an interference fr inge and it*, height y t n the image 

The s lope of an i 

i . » i p.itfc Jtff i-tence ! . . •!«•« 
3 interferometer hcai» at It 
•' J<Vd-. lor nornal Jispers 

Ihe i n t e r f e r e n c e fr inges are thus s t r a i g h t l i n e s in the Ik.yl p l a n t . Thair d i r e c t i o n i s 
determined by s e l e c t i o n of x and *, i . e . , by adjustment ol the interferometer , la a region 
uf anomalous d i spers ion the s u b s t i t u t i o n of [1] in [I] r e s u l t s in: 

air' H" ' if W^ ' ' * 1 ar • I »T o t « [ x . v^,i 

The ign o f the second term i s independent of *; t h u t , near I th« s lope o f the fr inges 
ases continuously i f the two terms are of the same s i g n . If they are of opposi te s - - - - - -_».-._ -I they are of opposil 

:ngths for which dy/dl • 0 , one on each s i d e of the resonance. 
The double change in fringe d i r e c t i o n produces the c h a r a c t e r i s t i c "hooks" in the in ter -

J pa t t ern . For a t r a n s i t i o n with a known f 0 the population d i f f e r e n c e 
N , [ l - Ql • X, • ( g ( / j u ) N H can be solved a f t er the hook separat ion , t - 2 | l Q - »j| ( i • l , 2 j 
i s measured. Tin 
hook separat 

iuth doc nc 

(1 the modified hook appai 

i f i i much Smaller than the 

/ ? l « \ v X D-
^ 1 ^4d,.. 

The n i t rogen laser-pumped dye l a s e r has a bandwidth of approximately I n i and is tunable 
over the v i s i b l e range. I t s spectrum c o n s i s t s of more than 100 d i s c r e t e l i n e s . The 
sanpl ing theorem r e s t r i c t s then to SO the number of in ter ference f r inges which can be 
observed t r a n s v e r s e l y to the wavelength axis in the focal plane of the spectrograph. The 
d y e - l a s e r pu l se i s snorter than 10 as u d determine* the time resolution, of the s y s u * . 
Tha br ightnes so f the dye l a s e r ensures good contrast in the v idicoa camera output even with 
a 10 um wide spectrograph s l i t . Mechanical f l u c t u a t i o n s can be ignored during the 10 as dye 
la ser p u l s e , so that the problem of v ibrat iona l i s o l a t i o n of the system i s e l iminated. 
However, i t was necessary to r e s t r i c t the r e p e t i t i o n frequency of the dye l a s e r to ao more 
than the frame frequency of the video system (2S H : ) , s ince trie in ter ference t r iages are 
s l i g h t l y d i f f e r e n t for each dye l a s e r pulse . The t e l e v i s i o n monitor d i s p l a y s the l a t e r -
ferograns o n - l i n e , making the system alignment s traightforward and rapid . 

The naximum dispers ion of our spectrograph i s 0 .160 nm/ma and i t s r e s o l u t i o n i s 0.001 nm. 
The effective horizontal scan l e o f t h o f tar ridlcoa i s 5 ma; i t s r e s o l u t i o n i s more caaa 
5.00 l i n e s . The system r e s o l u t i o n i s , thus , spectrograph- l imi ted . 

The timing c o n t r o l , which inc ludes the chopper, permits only 2S of the 4000 CVL pulses per 
second to reach the spectrograph's s l i t , and f i r e s the ni trogen laser mith the desired delay 
r e l a t i v e t o the CVL. The hooks' contrast i s optimized by t h i s arrangement. The delay c*a 
be monitored by the PIN d iode . Th* in ter f e n grams iTe recorded on the » ideo recorder and 
l a t e r analyzed in the " s t i l l " p o s i t i o n . The audio channel i s used for data i d e n t i f i c a t i o n . 
The hooks are analyied e l e c t r o n i c a l l y 1 ' , to avoid a geometrical d i s t o r t i o n by the moan or. 

s can hook • 
ional »tga oi 

accompl ishei 

thod. 

r difference between hook* from norm* 
• I t e m are separated by a dark inter i 
ption; the inverted hooks ere separat 



the juapl i f i r i ) 1 i j l i t Jw> in s t i m u l a t e d eni.**loft, 

Ih* tube s t u d i e d k i» 4n nm in J i . m c t e r j n J t n c» long and w«» e d i t e d by «0 n* loo 

the r e l e v a n t <.-<Jn>c • prc**oCfJ in I i«. 
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••II- •,.••• '•• ' - i p ' ' | j ' . i n 

,. ̂ M,.„.,...... .-..„..... X . — ' 
• • " • < . v / v 4 • • ' • 

I « i t « i " " ( " ? " f l ' *"r"" ' ' , -" ' : ' • ' ' ' " ' " " ' J ' " n ' ° £ " " " " " - " " i " '"ip for rtc 

-..,,.. • A - 10' H I 



forecast by E l a t s k i i «t a'.. , on the assumption tbat n e ( t ' - 0 ) " n t ( t ' - 8 0 ns) It*-
equivalent to t -*0 ns in Fig, 4 ) . This e l ec tron population growth during ihe e*ci 
pulse was recent ly observed by Batanin ft a*,"1* and is great ly reducing the laser 
c i e n e y , s i n c e the ionizat ion of i 5• 11*'" atows in a copper-neon m a t u r e require* ' 
bOC. u j - c m - ' . while only 25 u.l-cn*' are accumulated i n t h * copper- la icr l e v e l s , (lot 
a aonotonous decrease in the e f f e c t i v e e l ec tron temperature during the e x c l t a t x 
w i l l r e s u l t in a rapid decrease i~ " — ' ' " " " 
the discharge pulse the <Ie-i 
the e x c i t a t i o n rate . 

ie in R0j) and in only a Moderate change in Sp_ or S» f t . [Hiring 
rotation rate of the *P l e v e l * M ? therefore grow Salter than 

s both to upper and lowc 
n >iuTin]> the e x c i t a t i o n 

In 

rahle l . VaxiiuM JWasiired population of stmt bifih-Jvjnp copper - In 

V s 5. 0-» 

«p' '% S.I" 

"p' •«? S.I* 

«P* >n S.S9 

Kndiative 
l i fe t i*e 

Measured 1 
decay t i »o ' 

(ns j imt i 

- :sn <6S.I 
T I J SO 4SJ.9;46T.4 

Hzn 120 «Su,3 

J 3 811 J ! " 519,z 

0S4 _ - SM.b 

,4 , c ' /S6BO — SU.1;5SS.5 

1 b . Per s u h - l e v e l ; 

There i s m 
of r a d i a t i ' . 
high populat ion at the end of the discharge pulse emphasized the a b l i i 
he d i s c h a r g e - e x c i t e d . 

large f rac t ion of the E l e c t r i c a l energy i 

The 4s* "It » 4p *PP t r a n s i t i o 
Ml i s the 4s* 'ft. populat ion, 
• o n ! t o r ; hence, Q * 1. The va 
presented in Fi«. S 

i at 571.2 n» was used t o >e 
For delays longer than 144 , 
ues of N( - 2.MU. as deduced 

isure H t [ i -Q) • st - 2N U , % 
s . normal hooks appeared o 
fron the hook p a t t e r n s , at 

Xi I ^ — ± 3 s ~ 

Flgure 5. 
T i « dependence of l eve l 
populations and populat ioi 
d i f f erences in the yellow 
m . I nn l a s e r t r a n s i t i o n 
( 4 . ' - \ . 4p ' P i p . 

- 6 -

2 1 , ! i. ,A 'k V l s appeared, which ind icate* population e q u a l i t y . For delays 
charter than 140 n s , the a loe* of the fringe* increased near the Hoe c e n t e r , whi le the 
. m e was < t r o » B l y i n t e n s i f i e d . |n o » d * r to create hooks and Measure the populat ion 
™'Th*i°!Ji . c o "I'* , »** , ' , J '*»- 11 was transferred to the other ar» of the interferometer 

so that the s lope <vf the ( r W * « • * inverted:. l»ie r e s u l t i n g hooks ind ica te inverse 
anonaious d i spers ion ( r i g . D J . 

Hooks of nor»ol and inver ted populat ions: 
A. "inverted" in ter ferograa; 
B, "nomal" inter ferojtran; 
1 . 100 us de lay , inverted population [note the gain at l i n e c e n t e r ) : 
1, 2DI> «•> ilelav, nornal population (note the absorption at l i n e c e n t e r ) . 

: deduced va lues of S u and ZHU-SL are presented in Fig- S. It i s noteworthy that the 
rrent and e x c i t a t i o n s tar t together at t • 40 n s . The aeasured values of 1 a and St-ZS-, 
re used to c a l c u l a t e the «et»«tat>lc Is* 'Tk. l e v e l popula t ion . The r e s u l t s are presented 
Fig. S as Ni v a l u e s . A a i t j i l s r procedure was used t o Measure the population c f the 

*|Mj l e v e l , with coflparahie r e s u l t s . 

should be emphasized that the use of tbe Hach-Zehender interferometer ensured travel ing 
»r n i » r a . U i . < q that o s c i l l a t i o n in the gain tube was avoided and the populat ion of th* 

to s i m u l a t e d emis s ion was n e g l i t i b l e . As a precaution a ( « i n * t o s c i t l a > 
' "*•> taken u s i n j a tube operated below the o p l i s u s l a s e r tcapera* 

m d e n s i t y . 

' D l e v e l s du< 
» , ibe data i 
;, with a reduced invers ic 

i fro» the *Pi ] l e v e l due t 

. IV=PD • W 

where the values of Ut 

i s the a u i n i a decay rate fi 
of the 'Pu l e v e l to 

i»A»i" • « • 

< V • ([».SPD]"- »)»j,*K-i 
populat ions at the t iav t • a M , i 
r a n s i t i o n . Assuning the only deca) 
i, we have ( f r o * Eq. 19 ] ) : 



Comparison of t he a c t u a l ' & , popu la t ion wi th t he aaxiBua popu l a t i on due 
*P^ - * l ^ t r a n s i t i o n , 

S , „ ( 1 0 " e n " ' ) [n tasured 1 

i t h t he d i s c u s s i o n , l e t us a s s e s s t h e accuracy of t 
. At t" • 100 ns ( a f t e r the beg inn ing of the c i c i t a 
and no h o o t s a r e observed . Hence, \ ( * 2S' U , and * 

where aN/At i s the s lop of p o p u l a t i o n vtrtua t ime curve ( F i g . 4 or 5 ) . Hence f u. t , 
(tq.l*}) are cance led so t h a t thev i n t r o d u c e DO e r r o r . Moreover, the hook s c n a r a t i o r 
515.5 nm a t SO n s . which is very "large, i s determined wi th an e r r o r of l e s s than 1 1 . 
denominator i s an i n t e g r a l which t ends t o average I n d i v i d u a l d e v i a t i o n s , I t fo l lows 

N- ( aeasu red ) I 

™D. ( c a l c u l a t e d ) 

Now, t he p o p u l a t i o n bu i ld -up of t h e ' D L l eve l i s p r a c t i c a l l y 
pu lse i s o v e r , whi le Most of t he o t h e r l e v e l s c o n t i n u e to decav for sonc a d d i t i o n a l 2on . . . , 
If t he c o n t r i b u t i o n s of t he l a t t e r l e v e l s t o t he *UL l e v e l were s i g n i f i c a n t , t he ' l a , 
popula t ion would cont inue to grow. F ig . S shows t h a t t h i s popula t ion ceased then to grow. 
Ke (.omcluoe t h e r e f o r e , t h a t t he '!> l e v e l s a r e popu la t ed by e l e c t r o n c o l l i s i o n s d i r e c t l y 
from the ground s t a t e . 

Since t h e e x c i t a t i o n r a t e of t he ' P and 'u levels are comparable, S 0 n should be of about 
thf same magni tude as S 0&. Since S . * 5 k o for any l e v e l , the e l e c t r o n i c decay r a t e of t he 
'II l e v e l s , U n S j j , should be as l a r g e as N p n e S d immediate ly a f t e r the e x c i t a t i o n p u l s e . 

Z?~- "etSopNo " S*,S> = 0 [IS) 
and t h e r e f o r e S„„ 

which it t h e s t anda rd exp re s s ion for • popu la t ion of a l eve l in a s t e a d y - s t a t e d i s c h a r g e " . 

S i n « S o k • r . f ( , ) . o k d c , 

Figure 7. Tine h i s t o r y of t he "D. and ' IV l e v e l s . 

and c 0 n i s t he lowes t energy level in t he copper atom, S - Q soon exceeds by f a r S 0 . of any 
o t h e r l e v e l as t he e l e c t r o n s are c o o l e d . Hence, t he p o p u l a t i o n of the 'I l e v e l w i l l exceed 
any o t h e r e x c i t e d s t a t e in t he a f t e r g l o w . Moreover, t h e "ft, l e v e l would decay f a s t e r than 
the 'Dt, l e v e l , as i s c l e a r l y seen in F i g . 7, The ' • -v of t he 4 s ' 'D l e v e l s i s governed 
by the decay of t h e e l e c t r o n e n e r g y 1 * . 

The above r e s u l t s a r e only a p a r t i a l , p r e l i m i n a r y p r e t a t i o n of Incomplete d a t a . There 
a r e yet many other pa ramete r s to s tudy b e f o r e r i g i d . i c l u s i o n s can be drawn. Tbe a v a i l a b l e 
da t a do i n d i c a t e , however , tha t the u l t i m a t e CVL e f f i c i e n c y i s lower than t h a t c o n s i d e r e d 
b e f o r e . I t a l s o demons Urates t h a t t he hook method i s a powerful d i a g n o s t i c to r» l . 

The au thor i s p l e a s e d to aknowledge Prof . G. Erez and Dr. L. A. Levin for t h e i r c o n t r i b u t i o n 
(t> ( h i s work. The sugges t i ons and h e l p of 5 . t a v i . E. Miron, ft. David and S. tarn in a r e 
e s p e c i a l l y a p p r e c i a t e d . 
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Effect of Preionization on a Copper Vapor Laser 

S. GrtBAY AND 1. SMlLANSKI 

« M 4 it aWwa that *» epienaun a* • carver « * * ta 
ICVU hi eamliaelj fc- E ^ h * » » | i i i m m l u afrla<«a*rJ*ta 

T . 1 1 "I M - — - 1 - * - * • ' 
f - ' i M i i n *-i i i •" fr—-"•"--—'—-'-"•'>•** 

AMONG the pit**"** "tucfadrtetmloethe outputinten-
«ly or tiie copper varwUaer (CVL), the decay of the 

4J3 *£> metasuble lewli tua drawn the moit mention. How-
ever, not e w y observable phenomenon in the CVL CM be «»-
pUnied by this process aim*- Study ofdataontevenllaseri, 
which wed m m at * buffer gat [11 - I D ) (tee Table I) leveali 
thai although output energy dentillei were quite similar, there 
it a Urge acatier ID the value* of f / f (where f i t the electrical 

ItuuKxial received February U. 1MQ. 
TW ulkan an with KuctMr Rattan* Cw)l*r. Neavr. ten Men. 

Unci. 

field between the later electrode* just prior to breakdown and 
P is the total protuf* in the later tube rnrrnauxed to room 
temperature). 

When a ditchar|e ii pieionited. not only b ihe breakdown 
field reduced, but the current p o m more rapidly and the 
probability of ttieamer formation hi decreased. These phe
nomena are i ^ iwneflcielfof fhecperattonofiheCVL. Jna 
repetitively puked CVL a ponlble prelooizatlon loutce ii the 
residual ionuaiion in the later tube. We present here an at
tempt to correlate low E/P operation value! with the existence 
of preionization in the tuier lube. 

tsatanin et al. | 7 | have meanired the decay of the tied ran 
demiiy in a neon buffered CVL. Their meaturememt show a 
nearly exponential decay of the electron density, from 10 1* 
to 5- 10''cm"' during 40 it*. Aaniming that the dominant 
mechanism Of electron removal it diffusion lo the wall <i.e.. 

0016J9197/80jO6a0-fl598S0O.7S O 1980 IEEE 
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BoHim (3) 
A t e * 0 ) 
l u r v ( 4 | 

iw an be cwisidmNy lo»«. 

nq-lreiinR mtlume lecnmhinition. when ihe (lea ton denttly 
n, uluw |8 | I. we can write (lie equation 

.'^,l» = ff,fl»e*p^£WW,) U) 

where n, it the ekclfon density in cm"'. f it the lint* in mi
crosecond*- P it the neon pressure in ton. R it the tube diim-
« w in jnilJimclfM. and D it Ihe elertriW diffusion ropslafll in 
l u n •iniTl i -Hi'1. 

By using(1). O can be deduced from Baianin"tdaiaC= 100 
ton. R = 10 mm), this value a 28 lorr • mm1 • ia ' which it 
of ihe tame order of magnitude at Ihe free election diffusion 
constant 1°| , corrected for the pieuuie variation du* 'o lem-
perature. 

Assuming D to be independent of Ihe neon-copper (alio, we 
can calculate ihe typical lime T in which ihe demiiy decayt to 
0.1 u( Us origmii value. In Table 1 we present the calculated 
values of T and Ihe ratio Th (where 1/7" i* the later ifpelilion 
rate), which corresponds lo (he experimental cottdiliom at 
( l | - | 6 | . In the two laser! requiring ihe highest E{P, it it rea
sonable thai the dcmiiy of electrons which remain from • pre
vious discharge putae it negligible, while m the other IVers the 
tube it practically conductive ai ihe application of ihe next 
pulte. In order to tett the relation between E//*and the elec
tron density wc have performed an experiment in which we 
could cofilrol ihe preioniiatiaB level in ibe later tube. We will 
lira dttcrib* the bier ineW and then the ptooruzatioai 

A discharge healed CVL was provided with a mrjUbdeinaa 
heater. A hocnogeneoua temperature *o«e of up to 1700 C 
could be cstablbjhcd between the electrode tip*, which wen 
20 cm apart. The tube temperature w ctsttfrajied by anti-
able transformer and monitored by * dial gauge which mea
sured ihe expansion of the tube J10J. Tempent 
ikm of the dial gauge was performed ujtng 
thermocouple. The alumina laser tube w*» 28 mm ID- A sec
ond ahnttma tube of 3 mm DD wat placed e*> the bono*" of 
the later tube, isolating a tungsten wire from the gat mixture. 
This win! wat led through the ground electrode and connected 
to a separate high voltage general ot, Excitation of (hit wire 
piewruee* itt vicinity by eitbet a corona or "surface dyeharge" 
[ l l ( . H ^ M waauiedaatiMbtiRtigu^fiUghcnttiicciVci-
imeni. Lating could be obtained for neon pressure* of up to 
600 lorr- The outgaitifV of the alumaaa tube at the opetabttg 
lemperatute teed* the fat mixture with impurities. A aaaal 
now of neon iiiiiuniize* the ce*taminalic* by twecf**! the 
impuriiiei out of the taaet tube. The gat pwwure wueaeaauied 
m ihe coW region by an "Edwards" dial gauge. TheU*erout-

Yif. t. later ouipui "vtuisa 
it 1'mt/diV. laterneetn>| 
D M SOO t o n ma (bl 20 tore. 

put was monitored by a tshotodiode and displayed on an me*-
lotcope. The l a m was excited in the bum mode ten boms 
per tecend. each cartasmag ten puftet. 

OpeiatLng the later in a bunt naode cstabM u* to stwey 
tranaictH ai weal a* ateatty-Mate taarr bchtmtN- r« . l s»owsa 
pulse train, without peefcMfrath*. sststter u e folowaag coav 
dhka»: 1 U t i repemion rate, tabc iineyualmi of 1*75*0. 
aoddsaigaagToltaFoflOltV. fctFsg, l(a)t»eiMoa aeeanait 
was 300 ton. nttd the retukaag £ P at 10 V/em • ton. which ai 
reryliw. The flrat pahtc daea mat adte aaahtgp laser etetaa* 
tacrcaaa aa the rottowhag pwsaca. lewikag off after 3 • * . ha 
i t a i a w e T - l i « t t s a d T f r - O J t * t h a t el 
aauUu! in the excited mrnmr Nctlhcr a 

wUch could lead to iwcreaaed later p 
the bum. 

Fig. l t » w » taktm noer the tame eotrittiaas at F » \\a\. 
but with 'be neon pmaure reduced to 20 lorr. la thn> case 
F / / - 1 S 0 . r - 2 l 4 u t , * a d H T - 4 4 £ / f it tttl loo bw to 
out* laahtg in a Doaptetonizcd iuluau as showa ta (he rust 
pulse, but at theappheatfaa o/ta«s<scu*riescattaaa ttisctr the 
tube era* pmtacalrf «st»ta»cim »w4 the statu tcached n net 
cwiput autBatty. TWc«aMi)«hawcTCeoaa*aiaBtiliiaJi to> 
taw*aatwi«aaoaiHstKwamFa>l(>^ It tfcoald he anted thai 
the equetermae (taha) inairaiioa deaefey ai uata tastttaerataec • 
10* em"1 

Ifhee, a hagh wattage pah* a apptatd to sht frnrinasta, 
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i d depth depends on (he neon pressure. In i beer operating 
with • tingleexcitation pulse per b u n t , the prcionizit ion has* 
dramatic effect. U p t o 4 0 t o n o f Me pressure ( f = 4 3 0 j u ) is 
enough to deity the excitation pulse 1-2 j a after the preioni-
zauon poise to get homogeneous luirig front (he entire tube 
c l o u lection. Fig. 2 (a ) and (b ) present ihe influence of pre-
(omzatioR when the neon pressure was 2 0 tatr. In bath cue* 
ihe repetition m e m i 10 Hz i n d EIP = 150 V /c tn - t o n . and 
r / r = SOO. Without prcionintiofl |see Fig. 2 ( a ) ] . unly a fluc
tuating thin streamer « t i formed and the la t in i was vety 
weak. By applying a preionization putie 1 us prior to the ex
citation pulse (ice Fig. 2 ( b ) ] . (he discharge became homo
geneous and Ihr Using inataitd considenbJy (by a factor o f 
230) . 

At high neon pressure and short delay. I inng occured only 
near the prejonizaiion wire. A* the delay is increased, the la-
ting (Hit more o f the cross section. Fig. 3 p m e n t i later output 
as i function o f the delay between the preranUaiion and ex-
d l a t x w pulses for 7S t o n neon pressure. I n this cate EjP * 
4 0 V/era - t o n and r " 8 0 0 j n . In assessing th i i remit it mutt 
be noted that: I ) the prcionization is not formed along the 
tube axis, w assumed in deriving ( ! ) • *>>4 2 ) I O * - | 0 > o elec-
t t o m - a n " ' apparently provide satisfactory pre loniut lon. 
Under theie tiioimstancet the igrecment between the calcu
lated and measured r is reuonib le . 

Fig 4 (a ) preterm » 10 k H z bunt in ISO lorr neon {Elf ' 
20 V /cm • t o n . r - 1.6 m i and Fig. 4 (b) shows an ideniical bui 

Kilh prckiniutmn pulte 300 I I I 

preionized h u m ( 3 0 0 w. befure the llrti pulse). In Ihe fiisi 
case only a ihin streamer is formed by the first excitation 
pulse The charge diffusion rate is much smaller than ihe pulse 
lepeiiiiun rale, so the next few pulses ate alto streamers with 
incccijtng vet\. providing growing laser outputs. Af lei ahuut 
500 «s. steady state it established. On the »lher hand, maxi
mum energy is iibtaincd on Ihe firsi pulse as shown in Fig. 
3(b). The output then decreases I O Ihe same steady-stale value 
as in the case without prcionizalion. The deciease is prubihly 
amibuiable t o Ihc fu:maliun of a "poisoning" species. The 
specks could be excited or iuni/ed capper atoms, thus de
pleting the ground state. 

Some experiments un meial vapur laseis have been per
formed by the " t w o pulse" me I hod ( 1 2 ) . [ 1 3 | where the den
sity o f some species in the laser is deduced from the amplitude 
ratio between t w o successive laser pulses. These measurements 
are very sensitive to the effect! of pre ionization and should be 
inieipreted wi th great care. 

Ac K N O W u lie M (• WT 

The authors are grateful lo J . Ifrah for his assistance in carry

ing out the experiment. 
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