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SM~~NFATTNING 

Foljande examensarbete har gatt ut pa att konstruera 

ett servostyrt frekvensfordubblingssystem avsett att 

anvandas tillsammans med en Nd:YAG pumpad fargamnes­

laser. Systemet har bl a anvants for att undersoka 

mojligheten a~t mata atmosfariskt kvicksilver med 

Lidarteknik. 



1. SUMMARY 

1.1 Introduction 

This diploma paper describes the construction of a system for 

servotuned frequency doubling of the output from a Nd:YAG pumped 

dye laser. One of the applications has been to study the possi­

bility of using lidar techniaue for measurements of atmospheric 

mercury. 

The work has been done at the Department of Physics, Lund Institute 

of Technology, Lund, Sweden, during 1981. 

During the last years the use of methods of measurements based 

on laser technique has appeared outside fundamental research in 

atomic physics. Research is going on in the fields of combustion 

studies and remote sensing of atmospheric pollutants at the 

Department of Atomic Physics, LTH. In order to do such measure­

ments is it often necessary to be able to generate tunable laser 

radiation in the UV region. The system described in this paper 

makes it possible to scan the laser in the UV region instead of 

working at fixed wavelengths. 

1.2 Principles 

In order to obtain tunable laser radiation in the UV region is it 

necessary to double the frequency of the output of the Nd:YAG 

pumped dye laser. This is done by exploiting nonlinear polarisa­

tions effects in birefringent crystals such as KDP [5], [7], [12]. 

This procedure is however very sensitive for variations in wave­

length angle and temperature which makes it necessary to use some 

sort of feedback loop if you want to get stable high pulse energies 

when a wavelength interval is scanned or the room temperature is 

changing. Our system for servo tuning is based on a system descri­

bed by G.C. Bjorklund and R.H. Storz in two articles [8], [9]. 

The basic optical setup is shown in figure 5.7 page 23. The output 

from the dye laser is reflected by the dichroic mirror S1 which 

is coated to be a high reflector at the fundamental wavelength 

(about 5600 A) and a high transmitter at the second harmonic 



(about 2800 A) • The beam then passes through the KDP-crystal 

where a part of it is frequency doubled. This part is trans­

mitted with low loss through the dichroic mirror S2 which is 

identical to S1. While the frequency-doubled light leaves the 

system and can be used for experiments, the nondoubled light 

is reflected towards a pair of partially reflecting mirrors 

S3 and S4. They have reflectances of 18%, and 38% respectively 

at 5600 A, and are chosen to give two beams with almost equal 

intensities. The two auxiliary beams from S3 and S4 are reflec­

ted by S2 and propagate backwards through the crystal at slight 

angles to either side of the main beam. The parts of the auxi­

liary beams that have been frequency doubled in the crystal 

pass mirror S1 and hit another mirror before they reach a pair 

of photo diodes. 

The basic principle of operation is that the two auxiliary beams 

are converted with lower efficiancy than the maximum one due to 

their slight angles to the main beam. By giving them the same 

intensities when the main beam is optimized, there will be a 

difference in their intensities in the UV region if the wave­

length of the fundamental beam is changed, or the crystal orien­

tation differs from optimum. 

We will also get different outputs from the photo diodes. These 

signals are used as inputs to the electronic unit which is shown 

in a block diagram description in figure 5.1 page 16 . Each photo 

diode is connected to a separate dark current compensating followed 

by a variable gain amplifier. The outputs of the two channels 

are then compared in a differential amplifier, and the resulting 

signal is sampled and hold between the laser pulses by a Sample 

and Hold-circuit working synchronously with the Nd:YAG laser. 

This sampled signal drives a DC servomotor, which is directly 

connected with a micrometer dial adapter on the optical mount 

that holds the nonlinear optical crystal. If the polarity of the 

motordrive signal is properly chosen the crystal will be moved 

towards optimum. A complete circuit description is shown in 

figures 5.3, 5.4 and 5.5. A more detailed description is given 

in chapter 5 and the two articles [8] and [9]. 

J 



1.3 Applications 

As a first test of the system~s behaviour we scanned almost all 

of the dye profile from Rhodamine 6G. The frequency-doubled 

output power is shown in figure 7.1 page 30. In the following 

figure, 7.2, it is possible to see how the behaviour of the 

system is improved when the amplification in the feed-back 

loop is increased. If the amplification is too high the system 

starts to self-oscillate. The necessity of having a servo tuning 

system is also shown since the halfwidth without it is only about 

2 A. 

As a more realistic test of the system we use it for measuring 

the fluorescence from the transition A 2 I+~x 2 rr, v'=1~v· '=0, in 

the OH radical in a Bunsen burner. The experimental set-up is 

shown in figure 7.3, and the result in figure 7.4. The use of 

laser techniques for combustion studies is described in refe­

rence [10]. 

Our last application gives a good insight both in the methods 

of generation of laser radiation [5], [11] at new wavelengths 

and in active remote sensing techniques such as lidar [1], [2], 

[3), [4). In our case we investigated the possibility of mea­

suring the occurrence and concentration of atmospheric mercury. 

Figure 7.6 shows the experimental set-up for probing in the air. 

After the frequency-doubling system we let the UV-component pass 

through a pressurised Raman cell. The output of the Raman shifter 

contains a whole spectrum of components. Due to stimulated Raman 

scattering in the cell we get both Stokes components with longer 

wavelengths and anti-Stokes components with shorter wavelengths 

than that of the pumping beam [3], [11]. 

In order to generate the resonance wavelength of mercury, which 

is at 2536.5 A, we use the first anti-Stoke component (see figure 

4.2 page 15 ) . This beam is directed towards a large cell con­

taining mercury vapour at a distance of about 100 meters. By 

scanning a time window in the BOXCAR-integrator we get the time 

resolved signal which is shown in figure 7.7. If the time window 

is properly adjusted and the wavelength of the laser is scanned 

we can see the strong absorption of mercury. (See figure 7.8). 

4 



The next step is to try to get a quantative estimation of how 

high the concentration of mercury has to be in order to guaranty 

significant measurements. The fact that the mercury line is very 

narrow compared to the normal laser linewidth (see figure 7.5 

5 

page 36) makes it desirable to operate the dye laser with an 

etalon in the cavity. We now change to a set-up which is comp­

letely inside the laboratory. This is shown in figure 7.12. The 

absorption of light in the medium can be changed either by changing 

the path length through it. The changing of concentration can be 

obtained by altering the ambient temperature which has a very 

strong influence on the vapour pressure. By measuring the signal 

both at the resonance wavelength and at a wavelength close to 

it and taking the ratio between the two measurements we get a 

value of the transmission. 

An expression for the absorption of light is given by the 

Beer-Lambert law 

T = exp(-k·x·c) 

where T is the transmission, x the distance through the medium, 

c the concentration and k a constant. If we plot ln (1/T) as a 

function of x·c we should get a stright line. Our results are 

plotted in figure 7.13. The deviations from the line can be ex­

plained as photochemical effects, when the intensity and con­

centration are to high. This will however never happen in real 

lidar measurements. Since the detection limit is 2% we get 1 

ppbm as the lowest detectable amount. At this wavelength our 

laser system gives us a range of a couple of kilometers. The 

figures implies that it should be possible to measure atmospheric 

mercury with lidar techniques. 

2. INLEDNING 

Pa senare ar har matmetoder som bygger pa laserteknik borjat 

anvandas aven utanfor grundforskningen inom atomfysik. Vid av­

delningen for atomfysik vid LTH pagar sadan verksamhet inom 

omradena forbranningsdiagnostik och fjarranalys av luftforo­

reningar. Vid sadana matningar kravs ofta avstambart ljus i 

det ultravioletta vaglangdsomradet. Det servosystem som ar 

beskrivet nedan gor det mojligt att svepa lasern i uv omradet 



dar man tidigare var begransad till att arbeta vid fasta vag­

langder. 

Nar konstruktion och intrimning av systemet blivit klart ut­

nyttjade vi det till att studera OH-radikalens fluorescens­

spektrum i intervallet 310-320 nm. Dessutom undersokte vi moj­

ligheten att mata atmosfariskt kvicksilver med lidarteknik och 

kunde konstatera att den verkade vara god. 

Arbetet utfordes vid avdelningen for atornfysik, Lunds Tekniska 

Hogskola, under 1981. Planeringsarbetet gjorde vi i mars manad 

medan bestallningar, konstruktioner, inledande injusteringar och 

tester utfordes under sornmarmanaderna. Under hasten gjorde vi 

huvuddelen av rnatningarna pa kvicksilver, samt redigering och 

utskrift av manuskriptet. 

Vi vill framfora ett varmt tack till alla som mojliggjort detta 

examensarbete. Framfor allt tackar vi Marcus Alden, Hans Edner 

och Sune Svanberg som varit vara handledare. Den hjalp och de 

goda rad som Ake Bergquist och Bertil Hermansson gett oss har 

varit en forutsattning for fullbordandet av exarnensarbetets 

elektroniska del. Pa samrna satt har John Bergin, Rolf Olofsson 

och Goran Werner omvandlat vara utkast till gedigna rnekaniska 

konstruktioner. Slutligen tackar vi Gunnel Mattsson som renskrivit 

manuskriptet. 

3. FREKVENSFORDUBBLING 

3.1 Inledning 

6 

Vid de hoga ljusintensiteter som kan astadkommas rned laserteknik, 

upptrader en mangd ickelinjara fenomen [5], [7]. Ljusstralar ut­

breder sig inte langre oberoende av varandra eftersom superposi­

tionsprincipen upphor att galla. Dessutorn kan nya frekvenser upp­

komma nar hogintensivt ljus vaxelverkar rned materia. I den aktuella 

uppstallningen utnyttjas vissa kristallers forrnaga att effektivt 

astadkomrna frekvensfordubbling av infallande laserljus. 

3.2 Ljusutbredning i isotropa rnedier 

Den enklaste beskrivningen av ljusets utbredning i materia erhalles 



i isotropa medier som glas. Dessa kannetecknas av att ljusut­

bredningen ar oberoende av utbredningsriktningen. Ljusutbred­

ningen kan representeras av vagrorelsens elektriska faltstyrka. 

E = E sinw(t - x/v) 
0 

Faltstyrkan ar alltsa periodisk i tid och rum med vinkelfrekven­

sen w och utbredningshastigheten v i det aktuella mediet. For­

hallandet till ljushastigheten i vacuum, c, ger amnets brytnings­

index enligt 

v = c/n n ;;:1 

For att fa en beskrivning av vaxelverkan mellan ljuset och mediet 

racker det att betrakta positiva atomkarnor omgivna av elastiskt 

bundna negativa elektroner. I vila sammanfaller de negativa och 

positiva laddningsfordelningarna. Nar den elektromagnetiska vagen 

infaller kommer dess E-falt att paverka de latta elektronerna och 

astadkomma en forskjutning av elektronmolnet. Det inducerade dipol­

momentet, a, oscillerar med samma frekvens som ljuset, men ar p g a 

elektronernas troghet fasforskjuten vinkeln ¢: 

d = d sin(wt - ¢) 
0 

dar d ar proportionell mot faltstyrkan E . Ur makroskopisk syn-
o 0 

vinkel ger sig de enskilda elektronernas forskjutningar tillkanna 

som polarisation. Vid sma intensiteter och isotropa medier later 

inverkan pa materien sig beskrivas med hjalp av en proportionali­

tetskonstant, x susceptibiliteten 

~ = E xE sin(wt - ¢) 
0 0 

dar dielektricitetskonstanten E = 8.854 10 As/Vm. De svangande 
0 

elektronerna ger emellertid i sin tur upphov till ett elektriskt 

falt som utbreder sig i samma riktning som den infallande vagen, 

fast nagot forsenat. Vi far alltsa ett resulterande E-falt med en 

utbredningshastighet som ar lagre an c. Denna olikhet i hastighet 

kan kopplas till polarisationen: 

n = v'T+X 

3.3 Ljusutbredning i anisotropa medier 

Ovanstaende beskrivning ar giltig for gaser, vatskor, amorfa amnen 

och kristaller med kubiskt gitter ( t ex koksalt). I andra kris­

taller blir kraftpaverkan mellan kristallgittrets joner och elekt­

ronerna olika i olika riktningar. Denna riktningsberoende dynamik 

medfor att brytningsindex n ocksa blir riktningsberoende. Sadana 



kristaller ·ar dubbelbrytande. Dessutom kornrner polarisationen P 

och faltstyrkan E ·att fA olika riktning, men eftersom vi fort­

farande antar att intensiteten ar tillrackligt lAg for att be­

vara linjariteten overgAr konstanten x i en symmetrisk suscep­

tibilitetsmatris 

p 
X 

p = E 
y 0 

p 
z 

X X 
1 1 

X 
2 1 

x31 

X 
1 2 1 3 

E 
X 

I de flesta tekniska tillampningar anvander man enkla anisotropa 

kristaller. For beskrivning av dessa ar bara de tvA konstanterna 

X
11 

och x
22 

skilda frAn noll. Det finns vidare en riktning, kris­

tallens optiska axel, eller c-axeln, langs vilken brytningsindex 

8 

ar oberoende av polarisationsriktningen hos det infallande ljuset. 

Om daremot ljuset infaller med en vinkelJmot den optiska axeln 

blir brytningsindex polarisationsberoende. Ljus polariserat vinkel­

ratt mot den optiska axeln betecknas som ordinar strAle och associe­

ras med det riktningsoberoende ordinara brytningsindexet n . Ljus-o 
komponenten som ar polariserad i den optiska axelns plan, den extra-

ordinara strAlen, utbreder sig med en hastighet som bestams av d~t 

extraordinara brytningsindexet. Detta ar emellertid riktningsbe­

roende och har vardet n langs optiska axeln och extremvardet n o eo 
vinkelratt daremot. Om n ar storre an n benamnes kristallen eo o 
positiv, annars negativ. I fallet KDP ar vid vAglangden 5300 A 

n = 1.5131 och n = 1.4711. Om en opolariserad ljusstrAle faller 
o eo 

in med en vinkelvmot den optiska axeln kommer alltsa strAlen att 

dela upp sig pA tvA strAlar med olika polarisation; fenomenet dub­

belbrytning ger sig till kanna. 

Optisk 

Figur 3.1 Dubbelbrytning 

c 

~eo 

Figur 3.2 Riktningsberoende has 

brytningsindex 
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3.4 Polarisation vid hoga faltstyrkor 

Vid hoga faltstyrkor blir elektronavlankningen sa stor att kraft­

verkan pa elektronerna inte langre ar linjart elastisk. Forhallan­

det mellan faltstyrka och polarisation blir ocksa olinjart. Samban­

det later sig uttryckas som en Fourierserieutveckling 

p = so(XE + X'E2 +X' 'E3 +-- -) 

Konstanterna for olinjara termer ar emellertid sma: x~1, x'~1o- 12 
m/V, 

-21 2 
x''~10 m /V. Om man antar sinusformad faltstyrka och forsummar 

fasforskjutningens inverkan samt tredje och hogre ordningars inver­

kan erhalles uttrycket 

Detta kan med hjalp av gangse trigonometriska omvandlingar ges formen 

P = ~o x'E~ + s
0

x E
0
sinwt - ~ox'E~cos2wt 

Forutom den vantade linjara termen upptrader alltsa dels en olinjar 

term med dubbel frekvens och dels en likriktad faltstyrka. Natur-· 

ligtvis maste aven den olinjara x'-konstanten lasas i matrismening. 

De 27 komponenterna (3x3x3) reduceras p g a symmetrivillkoret pa 

matrisen till 18 och i fallet KDP till 2 olika konstanter p g a 

gittrets symmetri. Den exiterade vagen E ror sig med hastigheten 

v = c /n (w) genom mediet och ger alltsa upphov till tva polari-
1 0 1 

seringskomponenter, som fortplantas i takt med E. Se figur 3.3. 

P = PL (w) + PNL (2w) 

Den linjara delen ger upphov till faltstyrkekomponenten E (w) som 
- 1 

fortplantar sig i takt med E(w), medan den olinjara polarisationen 

astadkommer vagen E (2w). Denna utbreder sig emellertid med hastig-
2 

heten v = c/n (2w) vilken ar mindre an v . Ljus som frekvensfor-
2 2 1 

dubblats pa olika stallen i kristallen komrner alltsa att interfe-

rera destruktivt vilket medfor ett periodiskt tjockleksberoende 

och lag intensitet hos det dubblade ljuset. 



Inkommande faltstyrke E(w) 
Mediets polerisetio"' "fS -~~ 

\li -co/"'(w) 

Linjir polarisetionsdel 
'PL (w) 

Grumdtonens etrAlrrl.ngs­
komponent 

Grundtonens resulteramde 

etrAlAingskomponent ~1(w) 

Icke-linjsr polerisetions­
del f~L l2w) 

tiv~rtorrerrs stral.nings­
kompon-ent 

Overtonens resulterende 

strAlningskomporren.t !'2 (2UJ) 

"I -

Figur 3.3 Ljusutbredning vid frekvensfordubbling 

3.5 Fasmatchning 

For att slippa fran denna utslackning av det frekvensfordubblade 

ljuset vill vi astadkomma att n (w) = n (2w) vilket medfor att 
1 2 

10 

komponenterna fortplantar sig med samma hastighet genom kristallen. 

Den mest anvanda kristallen i dessa sammanhang ar kalciumdivate­

fosfat KDP, som ar optiskt enaxlig. Grundtonen E (w) far falla in 
1 

som en ordinar strale, dvs med polarisationsriktningen vinkelratt 



mot kristallens optiska axel, under vinkeln ~mot kristallaxeln. 

Ljus som astadkommits av linjar polarisation maste darfor bilda 

en ordinar strale. P g a KDP-kr1stallens sy~~etriegenskaper kern­

mer det dubblade ljuset att vara polariserat parallellt med den 

optiska axeln [12] och alltsa vara en extraordinar strale. Dess 

brytningsindex blir darfor riktningsberoende. En foljd av detta 

ar att man erhaller maximal dubblingsverkningsgrad vid vinkeln 

:
0

(w,T) vilken uppfyller villkoret 

ne(w) = ne0 (2w,~0 ) 

Qptisk 

F asmatchr.ing 

'leol (w) 

"-'--+--- '1eo2 ( 2"") 

'1ol (w) 

'1o2(2w) 

Figur 3.4 Uppkomsten av fasmatchningsvillkoret 

Vinkeln J: ar sa starkt temperaturberoende att en skillnad pa en 
e> 

grad Celsius ar kritisk. Eftersom det infallande ljuset p g a sin 

hoga intensitet varmer upp kristallen kommer efterjusteringar av 

riktningen att vara nodvandiga. For intensiteten hos det frekvens­

fordubblade ljuset galler foljande samband [12] 

1 1 

~=kristallens langd 

Harur kan man lasa ett starkt beroende av saval det infallande 

ljusets intensitet som av vinkeln. For att overhuvudtaget fa ut 

nagot dubblat ljus maste injusteringen vara ratt pa nagra millirad 

nar, eller omvant ett par Angstrom. Om man betraktar frekvensfor­

dubblingen som en process med tva fotoner som overgar i en upp­

fylles energiprincipen enligt 

'hw + nw = n ( 2 w) . 

Fasmatchningsvillkoret kan da tolkas som lagen om imDulsens bevarande 



ty: 

p p· p => tJ.k hk hk 1 + 1 2 ~ + ~ 2n~w 
+ = + = => - A~ = f" => = T-w w 2 U.\ w w 2W A A A 

w w w 0 0 0 

=> n(w) = n{2w). 

4. UTNYTTJANDE AV SERVOSYSTEM F~R AVSTAMNING OCH STABILISERING 

AV DUBBLINGSKRISTALL 

12 

Nar man anvander frekvensfordubbling i dubbelbrytande kristaller 

for att na ut i nya vaglangdsomraden finns det tva satt att astad­

kornrna fasanpassning: andring av temperaturen, eller andring av 

vinkeln mellan den infallande stralen och kristallens optiska axel. 

Den sistnamnda metoden utfores genom att vrida kristallhallaren 

och ar val lampad nar man vill svepa over ett bestamt vaglangds­

intervall. Nedanstaende metod beskrevs 1979 av Gary C. Bjorklund 

och P.H. Storz i artikel [8]. 

4.1 Principen for frekvensfordubblingssystemet 

Diod_1 ___ Di_o_d _2 ___ W j 
-, Forforstarkare 1t--1 DifferensforEtarkar~ 
~==============~ , I , 

infa1lende 
ljus (gult) 

KDP,typ I 

Dikroitisk 
spegel 2 

Dub bled 
huvudstrale 
( uv ) 

.J 21/ : - --- i Forftirstarkare ! 
2w I 

I 

Dikroitisk 
spege1 1 

' I 
Samole G~ Hold 

--- i Motor r- -------
w 

Hj~lpstralar 

Partiellt reflekterande 
speglar 

synk 

14-fran 

laser 

Figur 4.1 Schematisk beskrivning av frekvensfordubblingssystemet 
' 



Vid sidan av KDP-kristallen ar uppstallningens viktigaste element 

de tva dikroitiska speglarna. I vart fall bestar den inkornrnande 

stralen av gult ljus sorn genererats av en fargarnneslaser (rned t ex 

fargarnnet Rhodarnin 6G) vilken purnpas av frekvensfordubblat (gront) 

ljus fran en pulsad Neodyniurn-YAG-laser. Detta rnedfor att den in­

kornrnande stralen har en vaglangd kring 5600 A, rnedan utsignalen 

ligger kring 2800 A, vilket ligger i det ultravioletta vaglangds­

ornradet. De dikroitiska speglarna skall saledes ha hog reflektans 

13 

i det synliga ornradet, rnedan UV-ljus bor transrnitteras fullstandigt. 

Ljuset, sorn infaller fran vanster i figur, reflekteras i den forsta 

dikroitiska spegeln och passerar KDP-kristallen dar det delvis orn­

vandlas till UV-ljus under forutsattning att fasrnatchningsvillkoret 

ar uppfyllt. UV-ljuset passerar obehindrat den andra dikroitiska 

spegeln och larnnar systernet. Det gula ljuset reflekteras darernot 

och rned hjalp av tva partiellt reflekterande speglar sandes tva 

hjalpstralar tillbaka med riktningarna avlankade en aning ~v at 

var sitt hall i forhallande till den i de partiellt reflekterande 

speglarna infallande stralen. 

De reflekterade hjalpstralarna uppfyller ej exakt fasmatchnings­

villkoret, men en viss dubbling astadkornmes aven om avvikelserna 

fran den optimala vinkeln ~ ar tillrackligt srna. Dessutom kornmer 
0 

detta att leda till att intensiteten av UV-ljus komrner att oka 

hos den ena och minska hos den andra hjalpstralen om kristallen 

rubbas fran det ursprungliga laget (~ ) . En forutsattning ar dock 
0 

att avvikelsen o~ar mindre an hjalpstralarnas avlankning ~~- Pa 

grund av det starka riktningsberoendet hos frekvensfordubblings­

mekanismen i det plan, som definieras av fasmatchningsvillkoret 

och kristallaxeln och ar vinkelratt mot kristallens vridnings­

axel, far hjalpstralarna enbart avvika rned ca 1 mrad fran den 

riktning som ges av fasmatchningsvillkoret. I ett plan parallellt 

med kristallens vridningsaxel kan hjalpstralarna emellertid av­

lankas betydligt mer utan att intensiteten av frekvensfordubblat 

ljus hos hjalpstralarna paverkas i nagon storre grad. Tack vare 

detta kan stralarna separeras geometriskt efter en rirnligt kort 

stracka. 

Efter dubblingskristallen passerar den dubblade delen av hjalp­

straleljuset forlustfritt igenom den forsta dikroitiska spegeln. 
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Stralarnas intensitet mates av var sin diod, separerade ca 1.5 em 

i hojdled. Om nagon skillnad i intensitet har uppkommit avkannes 

denna i elektronikens differensforstarkarsteg, och samplas for att 

motorn skall fa en styrsignal aven mellan laserpulserna da repeti­

tionsfrekvensen ar av storleksordningen 10 Hz. En likstromsmotor, 

vars drivspanning varierar i proportion till felsignalen, astad­

kommer slutligen att kristallens riktning blir sadan att UV-ljusets 

intensitet maximeras. 

Servosystemet medfor dels okad temperaturstabilitet, och dels ger 

det mojlighet att utfora matningar som kraver avstambart laserljus 

i det ultravioletta omradet. Samma teknik kan anvandas for att 

erhalla nya vaglangder da ljus av tva olika vaglangder far vaxel­

verka i KDP:n. Spegelvalen blir da emellertid mer komplicerade 

eftersom man ror sig med 3 eller 4 intressanta vaglangder istallet 

for bara tva. 

4.2 Dubblingssystemets roll 

Det ovan kortfattat beskrivna systemet for automatisk stabilisering, 

foljning av yttre scanning ar emellertid bara en del av ett storre 

system. Uppgiften ar att astadkomma stabilt avstambart laserljus 

med tillracklig intensitet for den aktuella matuppgiftens krav 

inom ett sa stort vaglangdsomrade som mojligt. For att fa kvar till­

rackligt stor effekt efter alla omvandlingssteg fordras en kraftig 

pumplaser. I vart fall bestar denna av en pulsad Nd:YAG laser med 

forstarkningssteg (A= 1.064 ~m). Denna ger ifran sig en fast vag­

langd pa 5320 A och anvandes for att pumpa en fargamneslaser. 

Denna bestar av en oscillator, vars frekvens bestams av ett vrid­

bart gitter samt tva laserforstarkare. Fargamnet pumpas runt for 

kylning och undvikande av att energi forloras till overgangar i 

triplettsystemet. Genom att anvanda andra fargamnen kan man erhalla 

avstambart laserljus i en stor del av det synliga vaglangdsomradet. 

Med fargamnet Rhodamin 6G kan man fa ut pulser av storleksordningen 

100 mJ. Efter att detta har dubblats ytterligare en gang i servo­

systemet kan man valja att arbeta med UV-pulserna direkt, eller 

fortsatta syntesen i flera steg. Genom att blanda med Nd:YAG laserns 

infraroda ljus kan man erhalla annu kortvagigare UV-ljus. En annan 

mojlighet oppnas genom att utnyttja stimulerad Ramanemission. Denna 

teknik beskrives i Appendix A. I figur 4.2 visas lasersystemets 
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tillgangliga vaglangdsomrade med nagra olika syntesmetoder. Dess­

utom har vaglangderna f6r anvandbara 6vergangar hos en del in­

tressanta amnen angivits. 

5. APPARATBESKRIVNING 

Enligt den redan namnda artikeln "Servo Tuning and Stabilization 

of Nonlinear Optical Crystals'', kravs ett elektroniskt servosystem 

f6r styrningen av kristallen. Ett sadant finns beskrivet i en 

f6ljdartikel [9] av Bjorklund och Storz. Vi har i huvudsak foljt 

denna systembeskrivning vid konstruktionen av den elektroniska 

apparaturen. 

5.1 Blockdiagrambeskrivning 

Figur 5.1 visar ett detaljerat blockdiagram 6ver servosystemet. 

MOAKSTROMSKOMPENSATOR 

FOAFOASTARKAAE 1 

MORKSTROMSKOMPENSATOR 

FORFOASTARKARE 2 . 

/ 

SYNKPULS 

IN 

FOTODIOD 2 

0------..:-
----- -

FOTODIOD 1 

Figur 5.1 Blockdiagram 
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De i kristallen genererade hjalpstralarna gar till fotodioderna 



1 och 2. Dessa ar av EG & G-typ UV100B. Fotodioderna kan anvandas 

inom ett ganska brett spektralomrade. De arbetar som fotoledare 

for att erhalla ett linjart forhallande mellan spanningen ut fran 

dioderna och stralningen in. 

Utgangen pa varje diod ar kopplad via skarmad kabel till forfor­

starkare. Dessa forstarkare anvands for att kompensera bort mork­

strommen. De justeras med rattarna markta offset pa panelens 

framsida, (se figur 5.2). Nar ingen stralning kommer in till dio­

derna skall offsetkontrollerna justeras sa att spanningen ut ock­

sa blir noll. Med hjalp av forforstarkarnas offsetspanning kan 

man aven kompensera for spridd bakgrundsstralning, som traffar 

dioderna. 
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Signalerna gar sedan vidare till ett nytt par av forstarkare, vilka 

har variabel forstarkning upp till 20 ggr. Denna forstarknings­

mojlighet gor att man kan kompensera for olika intensitet hos hjalp­

stralarna. Detta ar nodvandigt da det ar svart att hitta ett spegel­

arrangemang som ger tva lika intensiva hjalpstralar. Dessa forstar­

kare manovreras med rattarna markta ch1 och ch2 pa panelens fram­

sida. 

De bada signalerna gar darefter vidare till en krets som forstar­

ker upp skillnaden mellan dem. Eftersom forstarkningen i detta 

steget ar avgorande for reglerkretsens uppforande, ar install­

ningen ytterst kanslig och maste, for att fa basta gensvar, jus­

teras om vid varje given situation. Man bor strava efter att fa 

sa stor forstarkning som mojligt utan att svangningar uppstar. 

Ratten ar markt servo gain och sitter pa panelens framsida. 

Efter differensforstarkaren gar signalen vidare till en Sample 

and Hold-krets som forser drivkretsen till motorn med likspanning. 

Denna krets samplar signalen ut fran differensforstarkaren och 

haller tiden mellan laserpulserna en konstant likspanning pro­

portionell mot signalens amplitud. 

Denna felsignal gar efter forstarkning till motorn som kommer att 

rotera at endera hallet beroende pa felsignalens tecken. Pa pane­

lens framsida finns en omkopplare som stalls i lage medurs eller 

moturs beroende pa vilket hall man vill att motorn ska rotera 
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vid en given polaritet pA felsignalen. Motorns rotationshastighet 

kornrner givetvis att bero pA felsignalens storlek. 

Pulsgeneratorn genererar samplingspulsen,den tid under vilken 

Sample and Hold-kretsen samplar felsignalen. Samplingstiden, dvs 

pulsens langd, kan justeras med en ratt pA panelens framsida 

markt sample width. Ytterligare en justering av pulsen ar mojlig, 

namligen tidpunkten for samplingspulsens borjan. Detta kan juste­

ras pA sjalva kretskortet. 

For att pulsgeneratorn ska kunna arbeta rnaste den forses med en 

syncpuls frAn lasern som kopplas in pA ett uttag pA panelens 

framsida. Syncpulsen skall vara en positiv puls som har en amp­

litud mellan 3 och 15 volt. Fordrojningen av pulsen kan justeras 

mellan 0.3 ms och 8 ms. Motorn ar forbunden med kristallhAllaren 

via en koppling till mikrometerskruven, samt kan rora sig fritt 

i en skena monterad under hAllaren. 

0 

0 
eervo 

0 sample 
gain width 

0 
pirr 

£h20 0 
offset 

Figur 5.2 Manoverpanelen 

5.2 Kretsbeskrivning 

r------, 
I 

I Je_tnple 
tp ' \:) 

~ 1• l_ -, 
I c] 

0 2• 0' 0 
' 3 • • : 
1 4. r- -.J 

; 5. : 0 
6 • 1 sync l .... _ _.. -J 

motor 

cw• 
ooff 

ccw • 

• 
0 

0 
UNE 

Figurerna 5.3, 5.4 och 5.5 visar fullstandiga komponentscemata 

over servosystemet med dess spanningsforsorjning samt layouten 

pA kretskortet. FrAn fotodioderna, som ger en spanning propor­

tionell mot intensiteten, gAr signalerna till IC-1 och IC-2, 

som bAda ar OP-forstarkare av typ ~A-741. Dessa ar de tidigare 

beskrivna forforstarkarna. UtgAngarna frAn dessa forstarkare kan 

man monitorera via testpunkterna 1 och 2 som tas ut pa framsidan 

av panelen. Forforstarkarna ar elektriskt identiska och har for­

starkningen 1. 
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IC-3 och IC-4 ar de forut beskrivna variabla forstarkarna. De ar 

ocksa av typ ~A-741 och kan forstarka fran 1 till 20 ganger. Ut­

gangarna ar kopplade till testpunkterna 3 och 4 som man kan ta ut 

pa framsidan. IC-5 ar den tidigare omnamnda differensforstarkaren. 

Den subtraherar signalen pa utgangen av IC-3 fran signalen pa ut­

gangen av IC-4. For att erhalla ett stabilt och snabbt servosystem 

finns mojlighet att forstarka felsignalen fran 1 till 50. Test­

punkt 5, som kan tas ut pa panelens framsida, visar signalen ut 

fran IC-5, dvs felsignalen. 

Sample and Hold-kretsen bestar av IC-6, som ar en enkel foljare, 

samt transistorerna Q3 och Q7. Transistorn Q7 forser gaten pa 

FET:n Q3 med spanning sa att Q3 leder under den tid som det finns 

felsignal. Detta gor att signalen ut fran IC-5 laddar upp konden­

satorn till en spanningsniva. Nar Q3 inte leder kommer kondensa­

torn att overfora denna spanning till IC-6 som ar en FET-OP-for­

starkare av typ ~A-740 med extremt hog inimpedans. P g a den langa 

tidskonstanten ligger denna spanningsniva kvar under tidsinter­

vallet da Q3 inte leder. Utsignalen fran IC-6 kommer alltsa att 

vara proportionell mot felsignalen fran IC-5. Signalen fran IC-6 

kan tas ut via testpunkt 6 pa panelens framsida. 

Samplingspulsgeneratorn bestar av transistorerna Q1, Q6 och Q7 

samt IC-7 och tillhoranse motstand och kondensatorer. En sync­

puls fran lasern gar till Q1 som fungerar som en pulsformare som 

skapar en lamplig triggpuls till IC-7. IC-7 ar en CMOS integrerad 

krets av typ RCA-CD4098BE. Det ar en dubbel monostabil oscillator. 

Dess uppgift bestar i att generera en puls med lamplig langd och 

fordrojning. Denna puls ska sedan styra ut FET:n Q3. 

Motorns drivkrets bestar av transistorerna Q4 och Q5. Dessa fun­

gerar som forstarkare och forser motorn med strom och spanning. 

Komponentschemat for spanningsforsorjningen finns i figur 5.5. 

Drivspanningarna ar ±18 volt till transistorerna Q4 och Q5, medan 

den ar ±12 volt till ovriga transistorer och till de integrerade 

kretsarna. 

~I 
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5.3 Beskrivning av den optiska uppstallningen 

De optiska kornponenterna ar inbyggda i en alurniniurnlada enligt 
figur 5.6. 

0 0 

Figur 5.6 Sidovyer av laden 

Ladans bottenplatta, i vilken alla spegelhallare och dylikt finns 

rnonterade ar illustrerad i figur 5.7 dar placeringen av de olika 

kornponenterna tydligt framgar. 
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Figur 5.7 De optiska komponenternas placering pa bottenolattan 
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Den inkomrnande laserstralen traffar forst 51, vilken ar en dik­

roitisk spegel, som slapper igenom UV-ljus medan det synliga 

ljuset reflekteras. Det reflekterade ljuset fran 51 gar sedan 

genom kristallen som frekvensfordubblar stralen. Efter kris­

tallen delas ljuset upp i 52, som aven det ar en dikroitisk spe­

gel av samrna typ som 51. 52 slapper igenom det av kristallen 

dubblade ljuset medan det synliga ljuset reflekteras bort till 

speglarna 53 och 54 som ar tva partiellt reflekterande speglar. 

Vid 45° infall har 53 50% och 54 30% reflektans vid \=5320 A. 
I den aktuella uppstallningen har vi nara nog vinkelratt infall 

och reflektanserna blev i detta fall uppmatta till for 53 ca 38% 

och for 54 ca 18%. Efter reflektionen i 53 och 54 har vi fatt 
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tva ifran varandra separerade stralar, som vi kallar hjalpstralar. 

Dessa stralar skickas tillbaka via 52 genom den frekvensfordubb­

lande kristallen, vidare genom 51, reflekteras med hjalp av spe­

geln bort till fotodioderna D1 och D2, som ar monterade enligt 

figur 5.8. 

Figur 5.8 Diodhallare 

Genom att lagga dessa hjalpstralar pa var sin sida om huvudstralen 

komrner de att vid vridning av kristallens orientering ligga olika 

n~ra vinkelvillkoret for fasmatchning. Detta gor att de far olika 

intensitet vilket medfor att servosystemet kommer att ge upphov 

till en felsignal som far motorn att vrida kristallhallaren nar­

mare fasmatchningsvillkoret. Arrangemanget av sjalva motorn vid 

kristallhallaren visas i figur 5.9. 



Figur 5.9 Arrangemang av motor och kristallhallare 

Motorn glider langs en skena av massing och arbetar via en gummi­

koppling direkt pa kristallhallarens mikrometerskruv. 

Framfor diodhallaren sitter en filterhallare med mojlighet for 

utbyte av dampfilter, vilket ar nodvandigt p g a den hoga laser­

effekten samt effektens variation med olika fargamnen. 

For att fa sa god styrning som mojligt bor avstandet fran kris­

tallen till dioderna inte vara for litet eftersom stralarna bor 

ligga sa nara fasmatchning som mojligt. Om stralarna ligger for 

langt ifran fasmatchning kommer det att behovas en storre vrid­

ning av kristallhallaren for att fa motsvarande intensitetsskill­

nad som nar de ligger mycket nara fasmatchning. For att fa storre 

avstand har vi vinklat stralarna med hjalp av tidigare namnda 

spegel och pa sa satt utnyttjat ladans utrymme battre. 

Ladan har tva ingangshal for lasern och ett utgangshal for det 

dubblade ljuset. De tva ingangarna gor det mojligt att fa ut det 

dubblade laserljuset antingen till hager eller till vanster i 

forhallande till den inkommande laserstralen. Detta utfores genom 

att vrida spegel 81. 

6. BRUKSANVISNING 

6.1 Sync-pulsen inkopplas 

Koppla in sync-pulsen fran la.sern (utgangen variable adjust har 

visat sig lamplig) , till uttaget markt sync in pa panelens fram­

sida. Samma signal kopplas till triggingangen pa ett oscilloskop, 

dar vi monitorerar de olika intressanta signalerna. Dessa tas ut 

fran paneluttaget markt tp 1, 2, 3, 4, 5 och 6. Se figur 5.2. 
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6.2 Installning av kristallen 

Stall in kristallen sa att maximal uteffekt hos det frekvensfor­

dubblade ljuset erhalles (mats lampligen med wattmeter) . Detta 
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gor man medan servot ar franslaget. Efterjusteringar kan bli nod­

vandiga, atminstone i borjan innan kristallen hunnit stabilisera 

sig, p g a dess kanslighet for temperaturvariationer. Installningen 

bor goras vid den vaglangd inom det aktuella intervallet, dar 

effekten ar storst, se vidare anmarkning punkt 7 nedan. 

Anmarkning 

Vid byte av fargamne andras det avstambara vaglangdsomradet och 

ljuseffekten. Om de dikroitiska speglarna S1 och S2 (se figur 5.7 

sidan 23) har ett alltfor smalt spektralomrade som de fungerar 

inom, dvs slapper UV-ljuset men reflekterar det synliga, kan det 

bli aktuellt att byta dessa speglar till ett par som ar mer lam­

pade for det nya vaglangdsomradet. Kontrollera alltsa hur mycket 

av det dubblade ljusets effekt som gar forlorad i dessa speglar, 

t ex genom matning med hjalp av wattmeter, innan vidare injuste­

ringar gors. 

6.3 Installning av de partiellt reflekterande speglarna 

Justera speglarna S3 och S4 (se figur 5.7 sidan 23) sa att hjalp­

stralarna hamnar pa var sin sida om huvudstralen. Detta gores 

enklast genom att forst stalla in bada stralarna sa att de har 

maximal intensitet, dvs uppfyller fasmatchningsvillkoret. Dar­

efter andrar man speglarna S3 och S4 sa att hjalpstralarna hamnar 

lite vid sidan av huvudstralen, en at vardera hallet, med minskad 

intensitet som foljd. For att senare lattare kunna stalla in ser­

vot bor de ha sa lika intensitet som mojligt. Kontrollera darefter 

genom att vrida mikrometerskruven fram och tillbaka att stralarna 

uppfor sig pa ratt satt, dvs vid vridning ena hallet okar ena 

stralens intensitet (hamnar narmare fasmatchning) medan den andra 

stralens intensitet minskar (hamnar langre ifran fasmatchning). 

Vid vridning at andra hallet galler motsvarande fast tvartom. En 

vridning med 2-3 skaldelar av kristallhallarens mikrometerskruv 

bor tydligt visa intensitetsskillnaden hos hjalpstralarna. 

Anmarkning 

Lagg marke till att p g a de partiellt reflekterande speglarnas 



reflektanser; RS3 = 38%, RS4 = 18% har inte hjalpstralarna samma 

intensitet da de nar fotodioderna. Detta innebar att nar vi stal­

ler in dem sa att de for ogat har samma intensitet ligger de inte 

symmetriskt orienterade kring huvudstralen. Detta far vissa kon­

sekvenser vid installningen av servo gain, se vidare anmarkning 

punkt 7 nedan. 

6.4 Elektroniken inkopplas. Diodsignalerna injusteras 

Sla pa elektroniken. Kontrollera TP1 och TP2 pa oscilloskopet. 

Dessa visar signalerna fran forforstarkarna. Signalerna bor ej 

vara storre an 2 volt. I annat fall bor lampligt dampfilter sat­

tas in i stralgangen. Med rattarna markta offset justeras signa­

lerna in sa att de ger spanningen 0 ut da ingen signal nar dio­

derna. Kontrollera aven nu, genom att ta in signalen sample pulse 

(uttag pa panelens framsida) pa oscilloskopets andra kanal, att 

sampling sker under ratt tidsintervall av signalerna. Detta kan 

annars justeras dels med ratten markt sample width (andrar samp­

lingspulsens langd) dels med ett vridmotstand som finns direkt 

pa kretskortet (justerar fordrojningen av samplingspulsen). 

6.5 Forstarkning av signalerna 

Forstark nu signalerna med hjalp av rattarna ch1 och ch2 och 

kontrollera dem pa oscilloskopet via TP3 och TP4. Signalerna 

bor vara i storleksordningen 1-3 volt och det har visat sig 

att ca 2 volt ger det basta uppforandet hos servosystemet. Vid 

dessa justeringar bor man strava efter att fa sa lika signaler 

som mojligt ut fran kanalforstarkarna. Vid andringen av for­

starkningen kan det handa att den tidigare installda offseten 

paverkats. Denna maste i sa fall justeras ratt igen. 

6.6 Felsignalen nollstalles 
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Koppla in TP5 pa oscilloskopet. Detta ar felsignalen ut fran 

differensforstarkaren. Den skall vara noll. Om sa ej ar fallet, 

andra endera av kanalforstarkarna. (Obs! Mycket sma justeringar!). 

6.7 Installning av servo gain. Motorn pa 

Sista injusteringen gores med ratten markt servo gain (dvs for-



starkningen av felsignalen) sa att viss avvikelse fran optimalt 

lage hos kristallen ger lagom stor felsignal (se anmarkning nedan). 

Forstarkningen bor vara sa stor som mojligt utan att svangningar 

i systemet uppstar. Nar detta ar gjort kopplas motorn pa. Beroende 

pa hur hjalpstralarna ligger orienterade i forhallande till huvud­

stralen kan det visa sig nodvandigt att andra rotationsriktning 

hos motorn. Motorn kopplas pa med knappen markt cw, OFF, ccw pa 

panelens framsida. 

Anmarkning 

Vad lagom stor felsignal innebar beror pa tva saker, dels pa hur 

fort vi vill scanna lasern, dels pa hur stort vaglangdsintervall 

som scannas. Dessutom har det betydelse at vilket hall man scannar 

beroende pa, som tidigare namnts i anmarkning punkt 3 ovan, att 

hjalpstralarna oftast ligger osymmetriskt kring riktningen som 

uppfyller fasmatchningsvillkoret. Detta far till foljd att vrid­

ning lika mycket at vardera hallet eller ekvivalent forskjutning 

i vaglangd av laserljuset ger olika stora felsignaler. Justering 

av servo gain kan alltsa bli aktuell om man andrar scanningsrikt­

ningen. 

Installningen bor som tidigare namnts i anmarkning 2 ske dar in­

effekten ar som storst inom det aktuella vaglangdsomradet. Detta 

ar, beroende pa vad som noterats innan, speciellt viktigt vid 

scanning av stora intervall. Om man skulle stalla in i kanten av 

intervallet blir felsignalerna alltfor stora da man kommer till 

omradet med maximal ineffekt vilket medfor att dioder eller for­

starkare bottnar beroende pa alltfor stor signal. Detta medfor i 

sin tur ett mycket ostabilt uppforande hos motorn som borjar 

oscillera kraftigt. 

7. TESTNING OCH TILLAMPNINGAR 

Vid en given matning begransas det vaglangdsomrade inom vilket 

systemet kan fungera av i huvudsak tva faktorer. Den forsta ar 

att fargamnet bara kan ge tillracklig uteffekt inom ett begransat 

vaglangdsintervall. Genom att byta fargamne kan man upphava denna 

begransning. Den andra begransande faktorn bestar i att kristall­

hallaren skarmar av stralen vid alltfor stora infallsvinklar. 

Mellan tva matningar kan man emellertid vrida hela kristallhalla-



ren och pa sa satt byta vaglangdsintervall. Vid storre skillnader 

i vaglangd maste man byta till en kristall med ytorna skurna i en 

lampligare vinkel mot kristallens optiska axel. 

7.1 Upptagning av fargamnesprofiler 
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I figur 7.1 har storre delen av det tillgangliga vaglangdsomradet 

hos fargamnet Rhodamine 590 genomlopts. Lasereffekt i UV-omradet 

kunde pa sa satt astadkommas fran 2760 A till 2835 A utan att 

systemet uppforde sig illa eller effekten sjonk alltfor mycket. 

Pulsenergin lag kring 4 mJ/puls vid fargamnets mitt. Nar man vill 

genomlopa ett sa pass brett vaglangdsomrade maste installningen 

av de partiella speglarna och de bagge diodkanalernas elektronik 

ske i mitten av omradet. Pa grund av att oundvikliga assymetrier 

kamer att forvarras mot omradets ytterkanter genom dubblingspro­

cessens naturligt olinjara uppforande, maste servoforstarkningen 

ges ett mattligt varde. Detta for med sig att kretsen kommer att 

svara langsammare an vid den inom varje omrade basta installningen. 

I figuren kan man tydligt se fargamnets profil med en topp nara 

2800 A. Pulsenergin uppmattes med hjalp av lasereffektmatare 

kopplad till en potentiometerskrivare. Vid var tionde Angstrom 

har svepet stannat, varvid dubblingskristallerna hos bade pump­

lasern och dubblingssystemet efterjusterades for hand. Det maxi­

malt uppnaeliga pulsenergivardet avsattes pa diagrammet. En forsta 

iakttagelse ar att nyttan av omjusteringarna avtar mot slutet av 

experimentet da temperaturjamvikt har intratt. Man bor alltsa 

lata systemet arbeta atminstone en halvtimme vid den intressanta 

vaglangden innan nagra viktigare matningar utfores. Vidare ar det 

vart att lagga marke till att justeringarna ar mycket sma - av 

storleksordningen delar av ~m pa kristallens mikrometerskruv -, 

vilket motsvarar nagra ~rad for kristallvridningen. Variationen 

pa grund av otillracklighet i servosystemet uppgar till ca 10% 

medan inverkan av fargamnets vaglangdsberoende ar 50% inom det 

betraktade omradet. 

I figur 7.2 redovisas systemets uppforande inom ett smalare vag­

langdsintervall dar scanningen skett langsammare. Scanningen 

astadkommes genom att en stegmotor far vrida det gitter som avgor 

fargamneslaserns vaglangd. Ingen vikt skall fastas vid de tre 

kurvornas olika toppvarden, eftersom de separerats for att fa 

okad tydlighet. 
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Daremot ar nollpunkten densamma. Aven har har kurvorna erhallits 

med hjalp av en laserwattmeter kopplad till en potentiometer­

skrivare. Den oversta kurvan exemplifierar uppforandet nar servo­

kretsens forstarkning har fatt ett for lagt varde. De ganska 

stora, nastan periodiska svangningarna beror pa att kristallens 

vinkelfel hinner vaxa ganska mycket innan motorns drivspanning 

blir tillrackligt stor for att overvinna momentet i motor, gummi­

koppling och mikrometerskruv. Dessutom faller effekten av nagot, 

aven om det mesta av effektforlusten kan tillskrivas pumplaserns 

ostabiliserade dubblingskristall. 

I den mellersta kurvan har forstarkningen okats. Detta medfor att 

kristallen vrides oftare och i mindre steg. Effekten visar inte 

heller nagon nedatgaende trend som den gjorde i ovanstaende forsok. 

Om man okar forstarkningen ytterligare kommer systemet i sjalv­

svangning. Detta leder till minskad uteffekt, ojamnare effekt 

mellan pulserna och risk for att kristallen vrides utanfor det 

tillatna vinkelfelomradet. 

Den nedersta kurvan visar vad som hander om man forsoker scanna 

fargamneslasern utan nagot servosystem. En avvikelse pa 1 A 

racker for att energin skall halveras. Automatisk reglering ar 

saledes nodvandig om man vill kunna variera vaglangden pa UV-ljus 

kontinuerligt. 

7.2 Tillampning pa OH-radikalen i bunsenflamma 

Vid forbranning uppkommer sma mangder av fria radikaler. De ar 

ytterst reaktionsbenagna, och forekommer i sa sma koncentrationer 

att vanliga kemiska analysmetoder inte ar anvandbara. Daremot kan 

forekomst och koncentration matas med spektrometriska metoder [10]. 

Da propangas forbrannes i en bunsenbrannare upptrader radikalen OH. 

Vid det forsok som redovisas i figur 7.3 belyses flamman med UV-ljus 

i omradet 2805-2840 A. Flammans fluorescens i vaglangdsomradet 

3100-3200 A detekteras med monokromator och fotomultiplikator i 

90° vinkel mot laserstralen. Signalen medelvardesbildas i en Boxcar­

-integrator och redovisas pa en potentiometerskrivare. For att kunna 

kompensera for fargamneslaserns vaglangdsberoende verkningsgrad 

mater vi aven den ultravioletta laser effekten. Denna representeras 



33 

av den ovre kurvan i figur 7.4 och har erhallits med hjalp av en 

laserwattmeter. Harigenom kan dubblingssystemets funktion kontrol­

leras. Profilens toppar uppkommer da lasern traffar pa tillatna 

overgangar mellan rotationsnivaer fran elektrontillstandet A 2 I+ 

med vibrationskvanttalet v' = 1 till elektrontillstandet x 2 n med 

vibrationskvanttalet v'' = 0 hos OH-radikalen. Vid en traff okar 

den energi som upplagras i flammans radikaler, och som kan ge upp­

hov till en spontan fluorescens vid en langre vaglangd efter IR-over­

gangar mellan rotationsnivaer. Denna teknik fordrar att man kan 

scanna ett ganska brett vaglangdsintervall i det ultravioletta 

omradet om man vill studera spektrets struktur. 

En annan metod bestar i att arbeta med fix laservaglangd och istallet 

scanna monokromatorn med ett smalt vaglangdsfonster. Med var upp­

stallning kan man studera rotationsnivaerna hos det exciterade till­

standet, medan den andra metoden ger grundtillstandets rotations­

nivaer. Om man staller in lasern mitt pa en linje respektive omedel­

bart vid sidan av linjen kan man fa ett matt pa koncentrationen. 

Genom att jamfora olika intensiteter hos olika linjer kan man er­

halla ett varde pa temperaturen, eftersom besattningen hos rota­

tionsnivaerna ar Boltzmannfordelade. 
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7.3 Undersokning av absorption i kvicksilver infor lidarmatningar 

Forekomsten av metalliskt kvicksilver i atmosfaren ar normalt 

sett mycket liten. Pa grund av dess starka toxicitet och for­

maga att ansamlas i organiskt material, ar emellertid varje 

fororeningskoncentration intressant. Tidigare ar det framst 

klor-alkali industrin som orsakat gasformiga utslapp av Hg. 

Pa senare tid har risken for att en utbyggnad av koleldade 

kraftverk skulle medfora liknande konsekvenser okat. Ett annat 

omrade lampat for undersokningar ar kvicksilverbalansen i sjoar 

som tidigare utsatts for utslapp. Vissa undersokningar tyder pa 

att det forsvinner kvicksilver ur sedimentet pa fler satt an 

genom sjons utlopp. En mekanism for detta skulle kunna vara ut­

byte med atmosfaren. 

7.3.1 Inledande undersokningar 

Den starka absorptionslinjen vid 2537 A som orsakas av over­

gangen 1s0 - 3P
1 

ar val lampad for sadana undersokningar. Efter­

som kvicksilver har 7 olika isotoper med masstal mellan 196 och 

204, och de udda isotoperna har karnspinn skilda fran 0 uppvisar 

linjen en komplicerad hyperfinstruktur med 8 urskiljbara kompo­

nenter inom ett vaglangdsintervall pa 0.05 A (se figur 7.5). 

Dopplerbredden uppgar vid denna vaglangd och rumstemperatur till 

0.0022 A, vilket medfor att mellanrummen mellan komponenterna 

delvis fylls igen. Systemet Nd:YAG - fargamneslaser har som fi­

gurens yttre profiler visar en alltfor stor linjebredd for att 

denna hyperfinstruktur skall ge sig till kanna. 

For att alstra vaglangden 2537 A ar det inte tillrackligt att 

frekvensfordubbla det ljus som erhalles med Rhodamine 6G som 

aktivt amne i fargamneslasern. Genom att Ramanshifterns forsta 

Anti-Stoke komponent, vilken med vatgas i tryckcellen ger en 

vagtalsokning pa 4155 cm- 1 , kommer vi emellertid upp i tillrack­

lig fotonenergi. For att undersoka detekterbarheten vid inte 

alltfor orealistiska forhallanden placeras en tre meter lang 

lada i vilken kvicksilver far forangas fritt pa 90 meters av­

stand. Laserljuset sandes ut genom ett teleskop, och far passera 

igenom ladan vars kortsidor ar forsedda med luckor vilka oppnas 

omedelbart fore pulsen. Det bakatspridda ljuset samlas ater in 

med teleskopet, och far efter att ha passerat ett smalbandigt 
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filter paverka en fotomultiplikator. _Signalen behandlas i en 

BOXCAR-integrator som ar kopplad till en potentiometerskrivare. 

Uppstallningen beskrives i figur 7.6. 

Genom att flytta BOXCAR-integratorns tidsfonster kan man fa en 

uppfattning om hur LIDAR-signalen ser ut i praktiken (se figur 

7.7). En del av ljuspulsen lamnar aldrig teleskopet, utan ger 

upphov till toppen A. Den laga signalen vid B orsakas av att 

teleskopet ej kan fokusera straining fran alltfor nara hall. 

Darefter kommer den intressanta kurvdelen c vars avklingning 

kan harledas fran LIDAR-ekvationens 1/r2-beroende. Allmant gal­

ler namligen for den emottagna effekten fran avstandsintervallet 

~R pa avstandet R: 
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PA (R,~R) = CWoBN(R):~exp[-2f~[o(A)n(r)+oaN(r)]drj [3] 

W star for laserpulsens energi, N(R) ar koncentrationen hos bakat­

spridande partiklar med tvarsnittet ob' och dampningen orsakas dels 

av absorption av molekyler med koncentrationen n(r) och absorptions­

tvarsnittet o(A), dels av spridning och absorption av molekyler 

rned koncentrationen N(r) och tvarsnittet a ·C ar en systemkonstant. a 

Bek~tspridning 

. c 
A 

Fonster,5ns brett 

8 / GAngtid 

0 .1 2 ( ps ) 

Figur 7.7 Upptagning med teleskop som tidsupplosts i BOXCAR-integrator 



Om man i stallet staller in tidsfonstret sa att det motsvarar 

avstandet till ladan, vilket kan ske genom att utnyttja ekot 

fran ladans framsida, och varierar vaglangden i det intressanta 

intervallet kan man studera signalen som orsakas av absorption 

i Hg. 

Transmittans 

2536 2536.5 2537 2538 2539 ( A ) 

Figur 7.8 Kvicksilvers absorption vid atm. tryck och 90 m avstand 

7.3.2 Undersokning av laboratorieuppstallningen 

Smala atomabsorptionslinjer som den aktuella Hg-linjen skiljer 

sig fran bredbandiga overgangar med rotations-, och vibrations­

struktur hos fleratomiga molekyler genom att endast en liten 

del av laserns utsanda energi ar tillganglig for atomen. Det 

kan darfor visa sig fordelaktigt att minska laserns linjebredd 

aven om detta sker pa pulsenergins bekostnad. Om man for in en 

etalong i fargamneslaserns kavitet kommer lasern att kunna arbeta 
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pa en mod. Orsaken till detta ar att endast en, eller vid dalig 

centrering tva, av huvudkavitetens moder kommer att vara belagna 

i det vaglangdsomrade dar etalongen ger tillracklig transmittans. 
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Figur 7.9 Forhullandet mellan linjeprofiler da etalong utnyttjasc 

Om man utgar fran gitterekvationen pa formeln 

h(sin8 +sin~) =rnA, m = 0, ±1, ±2, ... 

och konstaterar att for det vaglangdsbestammande elementet i en 

fargamneslaser galler 8 = ~' finner man att detta kan skrivas 

hsin~ = rnA, h = gitterkonstanten, m = ordningen 

For transmissionsmaximum for etalongen galler formeln 

2nd COS($ = kh 
0 

dar d ar avstandet mellan plattorna, och k ar ordningstalet. 

Eftersom de bada formlernas vinklar ar definierade som varandras 

komplementvinklar finner man att man ur bada formlerna kan harleda 

samma brytningsindexberoende hos vaglangden: 

/:::,Ao f:::,n = \0 n 



Eftersom etalongen arbetar sakert pa en mod vid transmissions­

maximum, och minskningen av linjebredd gor att man narmar sig 

kvicksilverstrukturens bredd visar det sig lampligt ur repro­

ducerbarhetssynpunkt och ur stravan till maximal absorbans att 

arbeta med etalong. Foljande typiska energier uppmattes vid 

uppstallningen som aterges i figur 7.6 sidan 37 : efter farg­

amneslasern 80 mJ, efter frekvensfordubblingssystemet 23 mJ, 

efter Ramanshiftern 0.4 mJ och slutligen efter teleskopet 0.055 

mJ. Orsaken till den stora pulsenergiforlusten mellan Raman­

shiftern och teleskopets utsanda ljus ar att uppstallningens 

geometri tvingar oss att anvanda inte mindre an fern speglar, 

varav en endast reflekterar 53%, medan de ovriga har det nor­

mala genomsnittsvardet 76%. Vid senare forsok lyckades vi komma 

upp till en pulsenergi ut fran Ramanshiftern pa 0.8 mJ. 

7.3.3 Absorptionsmatning 

Ett varde pa absorptionen hos en kvicksilvermangd far man da 

transmittansen mitt pa absorptionstoppen jamfores med den vid 

ett etalongmaximum 7-8 fria spektralvidder darifran. Med denna 

metod hittar man en valdefinierad vaglangd som sakert ej absor­

beras av kvicksilveratomerna, men anda har tillrackligt lika 

vaglangd for att atmosfarens transmissionsegenskaper i ovrigt 

skall vara tamligen konstanta. Genom att arbeta med tva narbe­

lagna vaglangder behover man ej kanna till optiska elements 

transmissionsegenskaper eller detektorernas effektivitet i de­

talj. Om man hela tiden relaterar de erhallna signalnivaerna 

till den aktuella lasereffekten uppmatt med diod behover man ej 

heller bekymra sig om laserns oundvikliga effektvariationer. 

Eftersom matningen sker vid fixa frekvenser kommer servosystemet 

ej till anvandning vid detta forsok. Exempel pa matresultat finns 

i figur 7.11. 

For transmission genom ett absorberande medium galler vid inten­

siteter tillrackligt laga for att mattningseffekter ej skall 

uppsta Beer-Lambert's lag: 

T = exp(-k·}C) 

4L 

Dar T representerar transmittansen, k ar absorptionskoefficienten, 

l ar stralens vag genom amnet, och c ar det absorberande amnets 
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koncentration. Den intressanta parametern for uppskattningen av 

en LIDAR-undersoknings utfall ar produkten vaglangd x koncentra­

tion. Genom att utnyttja det faktum att kvicksilvers mattnads­

tryck varierar mellan 0.18 och 17 mTorr da temperaturen varierar 

mellan 0° C och 55° C kan man enkelt variera koncentrationen inom 

vida granser genom att varma cellen. Langden varieras enkelt genom 

att byta mellan olika celler. I den aktuella undersokningen ut­

nyttjades omvaxlande celler med vaglangden 5, 25 respektive 300 

millimeter. 

Experimentuppstallningen ar beskriven i figur 7.12. En fotodiod 

med dampfilter har till uppgift att mata lasereffekten. Signalen 

mats med en wattmeter och visas pa en potentiometerskrivare paral­

lellt med den BOXCAR-behandlade signalen fran fotomultiplikatorn. 

For att begransa signalen'till detektionscellen ytterligare pla­

ceras dampfilter mellan den som beamsplitter fungerande kvarts­

plattan KV och cellen. Vidare innesluts detektionscellen i en 

lada med hal for laserstralen och den elektriska flakt som svarar 

for temperaturens olika varden. Temperaturen avlases pa tva 

termometrar, och medelvardet anvands vid koncentrationsberak-· 

ningarna. 

7.3.4 Utvardering 

Resultatet fran matningarna redovisas i figur 7.13. Idealt skall 

punkterna ligga pa samma rata linje genom origo. I det forsok som 

markeras med trianglar har stralen varit for daligt dampad, vilket 

har fort med sig en betydande avvikelse fran den vantade linjen. 

Om det vore en vanlig mattningseffekt skulle aven punkterna tagna 

vid lag absorptionslangd avvika fran den rata linjen. En annan 

mojlig forklaring ar att de redan exciterade Hg-atomerna ytter­

ligare exciteras for att darefter reagera kemiskt. Detta skulle 

ge sig tillkanna som en reduktion av koncentrationen av gas­

formigt kvicksilver. Exempel pa mojliga produkter ar Hg 2 eller 

dess jon Hg;. Vid tillampningarna kommer inte denna effekt att 

medfora nagra problem eftersom den betydligt lagre koncentra­

tionen av kvicksilver i atmosfaren i samverkan med en pulsenergi 

som reducerats vasentligt genom spridning mot atmosfariska partik­

lar, leder till en kraftig minskning av mojligheten till foto­

kemiska reaktioner. Dessutom kommer luftens turbulens att till­

fora nya oexciterade atomer. Forsoket ger vardet 0.018 ppbm- 1 pa 
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lutningskoefficienten, men eftersom den absorberade andelen av 

laserljuset beror pa sadana uppstallningsberoende storheter som 

den aktuella linjebredden maste man kalibrera varje matning mot 

kanda koncentrationer. Daremot bor storleksordningen vara riktig. 

Om man antar att en differens pa 2% i signalen kan sarskiljas fran 

bakgrundsbruset, sa far man uppskattningsvis 1 ppbm for minsta 

detekterbara mangd. Genom att folja signalen ut genom atmosfaren, 

dvs variera BOXCAR-integratorns tidsfonster i uppstallningen med 

teleskop, kunde en rackvidd pa ett par km konstateras. Med farre 

och battre anpassade speglar i stralgangen bor detta avstand kunna 

utokas. Metoden verkar darfor vara lovande, och faltforsok ar en 

logisk uppfoljning av laboratorieforsoken. 

En noggrannare undersokning av hur avvikelserna fran den ideala 

linjen paverkas av andringar i pulsenergin, och av mojliga foto­

kemiska processer kan behovas om metoder paminnande om var kom­

mer till anvandning for kalibrering. Da maste man ocksa kunna 

verifiera att jamviktstillstand uppnas inuti Hg-cellen, och helst 

kunna mata temperaturen inuti cellen istallet for att mata varm­

luftens temperatur. 

8. AVSLUTNING 

Det ovan beskrivna frekvensfordubblingssystemet bygger pa en 

mycket enkel reglerstrategi: proportionell aterkoppling av fel­

signalen. Vidare bygger det pa en konstruktion som i huvudsak 

ar analog och tidskontinuerlig bortsett fran den samplade styr­

signalen. Formodligen kan ett battre uppforande erhallas om man 

arbetar med en mer sofistikerad aterkoppling som redan fran bar­

jan bygger pa att en pulsad laser ar ett typexempel pa en natur­

ligt samplad process. Detta pekar mot en mikroprocessorstyrd ner­

vaxlad stegmotor. 

Nar man byter fargamne och darmed vaglangdsomrade uppstar en del 

problem: 

1) De dikroitiska speglarna maste i regel bytas, eftersom 

de separerar samre mellan det dubblade och det icke 

dubblade ljuset. Detta medfor annars saval stora effekt­

forluster som forsamrat uppforande hos servosystemet. 



2) 

3) 

Kristallen maste bytas ut. Det finns emellertid vag­

langdsomraden dar man rakar pa endera av foljande problem: 

a) en alltfor stor infallsvinkel forsvarar installningen 

av de tre stralarna genom den lilla kristallen 

b) ett infall nara vinkelratt ger upphov till reflexer 

i kristallens ytor och dess skyddsfonster. Om dessa 

ar i UV-omradet kan de paverka fotodioderna och for­

samra regleringen av kristallen. 

De manga speglande ytorna medfor att man ibland kan raka 

ut for oonskade reflexer som framtvingar avvikelser fran 

den optimala geometrin. 

Samma elektroniska enhet kan med andra optiska komponenter anvan­

das for blandning av fargamneslaserns ljus med Nd:YAG laserns grund­

ton vid 1.06 ~m. Detta staller emellertid stora krav pa valet av 

speglar och material eftersom man da maste kunna arbeta med stralar 

i det ultravioletta, det synliga, och det infraroda vaglangdsom­

radet samtidigt. 

Sammanfattningsvis kan man konstatera att frekvensfordubblings­

systemet fungerar val vid scanning da fargamneslasern arbetar med 

fargamnet R 590. Normalt sett forbattras inte temperaturstabili­

teten hos uteffekten sarskilt mycket nar man arbetar vid fasta 

vaglangder, under forutsattning att lasern och kristallen far 

arbeta tillrackligt lange for att termisk jamvikt skall installa 

sig. Systemet kan i sitt nuvarande utforande aven utnyttjas till­

sammans med andra fargamnen under forutsattning att kristallen, 

och om sa erfordras de dikroitiska speglarna bytes ut. Dess framsta 

anvandningsomrade tarde bli upptagande av linjeprofiler med varie­

rande laservaglangd och fast detekteringsvaglangd. 

APPENDIX A 

STIMULERAD RAMANSPRIDNING 

Genom att utnyttja stimulerad Ramanspridning i t ex vatgas av 

hogt tryck har man pa senare tid lyckats att effektivt alstra 

avstambart ultraviolett laserljus sa langt ner i vaglangd som 

173.1 nm. Man kan aven med denna teknik ga upp i vaglangd och 

saledes generera stralning i det infraroda vaglangdsomradet. 



Stralning med hogre frekvens som genererats pa detta satt benam­

ner man Anti-Stoke-stralning medan stralningen med lagre frekvens 

kallas Stoke-stralning [11]. 

Fysiken bakom den stimulerade Ramanspridningen ar illustrerad i 

figur A1. 
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Figur Al Ramanspridning 1) l:a Stoke-komponenten 2) l:a Anti-Stoke­

komponenten 3) Hogre anti-Stoke-komponenter 

Da molekyler, som befinner sig i grundtillstandet, markt i i 

figuren, traffas av stralningen med frekvensen vp kan de trots 

att det inte finns nagon lamplig energiniva for denna frekvens 

kortvarigt absorbera ljuskvantat. Ett sadant forbjudet tillstand 

kallas virtuellt och har endast en kort livstid och molekylen 

kommer att aterga snabbt igen. Om den da okar sitt vibrations­

kvanttal med en enhet, varvid energin okar med beloppet hvR dar 

VR ar vibrationsfrekvensen for vate, sa kommer det emitterade 

ljuset att fa frekvensen Vp- VR. VR for vatgas ar 1.246 • 10
14

Hz 
-1 vilket motsvarar vagtalet 4155 em 

Om en molekyl redan skulle befinna sig i 1:a vibrationsnivan, 

t ex pa grund av ovan beskrivna effekt, och den traffas av stral­

ningen med frekvensen vp hamnar den i ett annat virtuellt till­

stand och kan darifran overga till grundtillstandet. Darmed for­

lorar den sin vibrationsenergi och ljus kommer att emitteras med 

frekvensen vp + vR. 

n 



Denna typ av Rarnanspridning kallas spontan eller inkoherent, 

eftersorn inget fassarnband rader rnellan infallande och spritt 

ljus. 

Vid stirnulerad Rarnanspridning blir forhallandena annorlunda. 

Se figur A2. 

... 

------E2 ------E2 

AE 
_.I;__ _____ El 

---+--El 

... ,----411•~-- Eo ------Eo 

Figur A2 Stimulerad Ramanstralning 

Nar ett ljuskvanturn rned frekvensen w traffar en rnolekyl placeras 
0 

denna i ett virtuellt tillstand. Sarntidigt traffas den av ett 

ljuskvanta rned frekvensen w = w - ~ dar ~ ar vibrationsfrek-s 0 

vensen hos det aktuella rnolekylslaget. Molekylen kornmer att pa-

verkas av dessa ljuskvanta sa att den genom stirnulerad emission 

harnnar i tillstandet E
1 

och emitterar darvid ett andra kvantum 

hw . Vi far s 

hw + hw = 2hw + 6E 
0 s s 

Vi ser att ljus med Stoke-frekvensen w kornrner att forstarkas pa s 
bekostnad av det exciterade ljuset w . Energidifferensen 

0 

6E = h(w - w ) = h~ 
0 s 

stannar kvar i molekylen sorn vibrationsenergi. 

I det rnolekylara rnediet uppstar alltsa forst Stoke-frekvenser 

genom den ovan beskrivna spontana Rarnanspridningen. Dessa for­

starks sedan genom inducerad emission. For att vi ska fa sti­

rnulerad Ramanspridning rnaste irnpulslagen vara uppfylld. Da kornrner 

den inducerade Rarnanspridningen att ske i sarnrna riktning som det 

infallande ljuset. 
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Nar intensiv Ramanspridning i Stokes-omradet uppkornmer blir 

manga molekyler exciterade, vilket ger mojlighet till anti-Stoke­

spridning, som kan vara av spontan eller inducerad natur. 
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Resonemanget ovan kan nu foras i flera steg (se figur A1) var­

vid man kan betrakta de uppkomna Stoke och anti-Stoke-frekvenserna 

som pumpljus. Pa sa vis kan man forklara det spektrum av Stoke­

och anti-Stoke-komponenter som uppkornmer, och som vi enligt figur 

A3 sedan kan separera med hjalp av ett prisma som placeras efter 

Ramancellen . 

. Pumpstralning Ramencell 

' Figur A3 Uppdelning av ljus fran Ramancell i a.lika komoonenter 

APPENDIX B 

FJARRANALYS 

Fjarranalys ar en allman beteckning pa matmetoder med vars hjalp 

man kan skaffa sig kunskap om forhallandena pa platser som i rums­

hanseende ar skilda fran matapparaturen [1], [2]. Principen for 

fjarranalysen ar illustrerad i figur B1. 

c:::::IJ 
P. 

l. 

Mat-
utrustning __________... ·-......-------

Figur Bl Principen for fjarranalys 

' Matobjekt 

--· 
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Marutrustningen ar via elektromagnetiska vagor i kontakt med mat­

volymen, som karakteriseras av parametrarna P
1

, P
2

, P
3 

osvo Med 

hjalp av utrustningen kan man t ex skaffa sig information om para­

metern P1 o 

Fjarranalys kan genomforas med passiv eller aktiv teknik. Vi ska 

har endast redogora for den aktiva metoden eftersom det ar den 

vi har utnyttjat i vara matningaro I aktiva matningar studeras 

den andring som stralning utsand fran fjarranalysutrustningen 

undergar vid vaxelverkan med matvolymeno I figur B2 visas tva 

olika typer av aktiva fjarranalysteknikero 

. . 
0 ~ ·7. .,...,.... .. :. · .... 

TransmissLm Bakatspridning 

Figur 82 Aktiva fjarranalysmetoder 

Fjarranalysrnatningar bygger pa vaxelverkan mellan elektromagnetisk 

stralning och matobjektets molekylero Denna vaxelverkan har ofta 

ett speciellt vaglangdsberoende, vilket kan utnyttjas for olika 

identifikationsandamal, som t ex detektion av koncentrationer av 

f~rorenincar i at~osfareno Detta i~nebEr att praktisk fj~rranalys 

kraver noggranna laboratorieundersokningar. Man utnyttjar harvid 

absorptions-, emissions-, spridnings- eller reflektionsegenskaper 

hos det undersokta amnet. 

Matningar med aktiv teknik kan delas upp i absorptionsteknik och 

lidartekniko 

Absorptionsteknik 

Figur B3 illustrerar principen for denna tekniko Kontinuerligt 

laserljus sandes mot en retroreflektoro En del ljus kommer att 

reflekteras tillbaka i riktning mot fjarranalysutrustningen, dar 

ett optiskt teleskop anvands som mottagareo Den mottagna ljusinten­

siteten mats som funktion av laservaglangdeno Absorptionsspektret 

for mellanliggande atmosfar registreras och medelkoncentrationen 

av fororeningsmolekylen N. kan beskrivas enligt Beer-Lamberts lag 
l 



[ 2] 

It(v) arden mottagna ljusintensiteten och I
0

(v) den intensitet 

som skulle mottagits vid franvaro av atmosfarisk absorption. 

a. (v) ar absorptionstvarsnittet for det i:te molekylslaget och 
l 

varierar oftast kraftigt med vaglangden. K t representerar ab­ex 
sorption orsakad av t ex partiklar. 

Man arbetar naturligtvis helst i vaglangdsomraden dar den stu­

derade gasen har en dominerande absorption och man bor ocksa 

valja ett vaglangdsintervall dar atmosfarens dominerande absor­

berande molekyler H2o och co2 har lag absorption. 

Leser 

Oetektor 

Figur 83 Absorptionsteknik 

Lidarteknik 

R 

Retro­
reflektor 

Lidar ar en forkortning for Light detection and ranging. Prin­

cipen illustreras i figur B4. 

Laser 

Detektor I ~ 

A 

Figur 84 Lidarteknik 

Har anvander man pulsat laserljus som transmitteras ut i luften 

och man detekterar det aterspridda ljuset efter en viss tidsfor­

drojning. Via denna tidsfordrojning kan avstandsupplost informa­

tion erhallas. Optimal avstandsupplosning 6R ges av laserpulsens 



langd t : 6R = t c/2. Lidarsignalens intensitet ges av den all-
p p 

manna lidarekvationen 

R(R,6R) = CWobNb(R) 6~exp(-2fRo(v)N(r)dr) [2] 
R 0 

War den transmitterade pulsenergin och Nb(R) ar tatheten av 

spridande partiklar med bakatspridningstvarsnittet ob. Exponential-· 

faktorn beskriver dampningen av laserstralen och det aterspridda 

ljuset p g a narvaron av absorberande molekyler av koncentrationen 

N(r) och absorptionstvarsnittet o(v). Car en systemkonstant. 

Produkten obNb(R) bestammer styrkan hos bakatspridningen som kan 

orsakas av flera processer, t ex fluorescensljus fran molekyler, 

Ramanspridning och Miespridning [3] av vilka Miespridning ar den 

i sarklass starkaste. 

I lidartekniken behover man inte nagon retroreflektor utan man 

kan saga att varje partikel utgor en spegel. Vid koncentrations­

matningar av nagot molekylslag utnyttjas atmosfarens differen­

tiella absorption, en metod som medger saval kvalitativ som kvan­

titativ analys med avstandsupplosning och som benamnes dial (diffe­

rential absorption lidar) . Kurvor registreras dels vid en vaglangd 

dar molekylen ej absorberar, dels vid en vaglangd dar absorptionen 

ar kraftig. Om absorberande gas ar narvarande framtrader detta 

bast om de tva kurvorna divideras med varandra. Matematiskt kan 

denna division uttryckas som division mellan lidarekvationerna 

for de tva frekvenserna v
1 

och v
2

• 

P 1 (R,6R) 
v = expl-2(o(v 1 ) 

Pv 2 (R,6R) 
- o(v 2 ))JR N(r)drl 

0 

Vid denna division bort£aller alla okanda parametrar och man be­

hover bara kanna absorptionstvatsnittet for gasen vid de tva vag­

langderna for att fa N(R) som funktion av avstandet R. 

APPENDIX C 

KOMPONENTFORTECKNING 

Elektronikenheten 

Komponent 

Fotodiod 1 och 2 

D1, D2 

Beskrivning 

Photodiode UV-100B 

IN914 Diode 

Tillverkare 

EG & G Inc 

Fairchild Semiconductor 



D3, D4 

IC 1 torn IC 5 

IC 6 

IC 7 

Q1 ' Q2, Q7 

Q6 

Q3 

Q4 

Q5 

Spanningsaggregat 

Transforrnator T1 

D1 tom D6 

7812 

7912 

Resistorer 

10 M 

680 k 

100 k 

2 st 

1 st 

3 st 

50 k, dubbel pot 

22 k, pot 1 st 

22k 2 st 

20 k, pot 2 st 

12 k 1 st 

1 0 k 3 st 

5.6 k 2 st 

2.7 k 1 st 

2 k 4 st 

k, pot 2 st 

1 

IN4004 Diode 

1JA741 OP-forst. 

1JA740 OP-forst. 

CD4098BE 

2N4124 

2N4126 

2N4091 N-Jfet 

2N5875 

2N3055 

p-8364 

IN4004 Diode 

14 312 Spannings­
stabilisator 

lJA 7912 Spannings­
stabilisator 

Kondensatorer 

2 rnF 2 st 

40 11F 2 st 

1 lJF st 

st 0. 1 lJF 16 st 

0.047 lJF 2 st 

Resistorer 

1 k 21 st 

270 D 2 st 

200 D 1 st 

14.7 3W 2 st 

7.5 3\"i 2 st 

Motorola 

Fairchild Semiconductor 

Fairchild Semiconductor 

RCA 

Motorola 

Motorola 

Motorola 

RCA 

RCA 

Stancor Transformer 

Motorola 

NEC 

Fairchild Semiconductor 

Optiska och rnekaniska kornponenter 

Kristallhallare 

Likstrornsrnotor 

Vaxel 20: 1 

Partiell spegel 

Partiell spegel 

600-2 

PL 11 

K 26.0 

4 A 

5 A 

210 4 

Newport Research Corporation 

Escap 

Escap 

Matra 

Matra 



2 st dikroitiska speglar: R vid 5850 A 8=45° S max 

Filter: UG 11 

Plan spegel (A 1) 

T 2600-3250 A 8=45° P max 
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