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|. Wprowadzenie.

Trudno wyobrazi sobie wspoéiczesn spektroskogi atomows i molekularn, bez
laseréw. Wynalezienie lasera zrewolucjonizowato badania spektroskopalo naukowcom
do mk narzdzie, bez ktérego przeprowadzenie niektorych eksperymentow i pomiarow
bytoby bardzo trudne, niektérych&za ogole niemaliwe. Byto takze doskonatym dowodem
potwierdzenia stuszioi teoretycznych przewidywia mechaniki kwantowej dokonanych
przez Alberta Einsteina blisko wiek temu.

Pojawienie s laseréw barwnikowych uczynitoetrewolucg jeszcze bardziej
gwaltowry. Ziscity sig marzenia eksperymentatorow. Wreszcie doczekalispbjnego a
zarazem monochromatycznegmdia swiatta, ktére mogli w tatwy i kontrolowany sposéb
przestraja w szerokim zakresie diuga fali. Nie sposéb wymiediwszystkich zalet laserow
barwnikowych, wspomg wiec o tych najwaniejszych. Barwniki mog wyskpowa w
réznych fazach (statej, ciektej, gazowej) i praktycznie dowolkencentracji. Mog wiec by
stopnia wzmocnienia oraz obszaru absorpcji. W laserach barwnikowsadki@m czynnym
najczsciej s roztwory organicznych barwnikdw rozpuszczonych np. w metanolu lub
etanolu. Ma@na powiedzié, ze @ one, wec niejako ,samo-naprawialne” [1]. Zapewnione jest
to przez stal i wymuszom cyrkulacg barwnika. Maliwos¢ pompowania laserow
barwnikowych praktycznie dowolnym (laser YAG, lampy btyskowegrpasgazowe itp.)
zrodiemswiatta. Wreszcie niski kosztémdka czynnego — barwnikow — jest powodem, ktory
czyni lasery barwnikowe niema niezasipionym narzdziem w badaniach
spektroskopowych.

Wymienione powyej niewatpliwe zalety laseréw barwnikowych blegriednak w
obliczu spektroskopii wysokiej rozdzielcop. Bardzo mata szeroké oraz jednomodowy
tryb pracy wymagaj stosowania wielorakich i wielokrotnych selektoréw diajofali.
Przestrajanie estasci w szerokim zakresie (kilku GHz) w sposoOhgly pochga za solp
konieczné¢ jednoczesnego i synchronicznego przestrajania tych elementow, ktéte c
wykazup nieliniowa charakterystyi& przestrajania. G&ciowym rozwhzaniem tego miae
by¢ przestrajanie ych elementéw dyspersyjnych przy pomocy silnikbw krokowych
sterowanych komputerowo lub stosowanie ,piezo-elementéwitpohych z elektronicznym
systememsledzenia w ptle sprzzenia zwrotnego. Systemy takiea gednak bardzo
skomplikowane, kosztowne i nie pozbawione wad takich jak np. temperatusl@acké

~piezo-elementow”.



W konwencjonalnej spektroskopii wysokiej rozdziekdalobrym zataeniem jestze
liniowe i precyzyjne przestrajanie gstotliwosci przy pomocy powietrznego interferometru
Fabry-Perota osgane jest dzki przestrajaniu cisnieniowemu.

Celem tej pracy byto zbudowanie i uruchomienie uktadu przestrajamigrowego
w celu uzyskania lepszej zdokwb rozdzielczej pozwalagej na doktadniejszanaliz widm

molekularnych.



Il. Wstep teoretyczny.

Wiadomo z mechaniki [2};e uktad ztaony z dwoch atoméw nie wykonywa dwa
rodzaje ruchu: oscylacje zwane t@ibracjami oraz rotacje. W rzeczywistd ruchy te nigdy
nie ¢ niezalene. Oznacza tae do petnego opisu takiego uktadu musimy stosaxt@zenie

obu ruchéw. Z tych rozwan wynika jego teoretyczny opis.

1. Model oscylatora anharmonicznego i rotatora niesztywnego.

Do opisu uktadu zionego z dwoch atoméw, czyli molekuty dwuatomowej (npz, Hg
Cd,, CdAr) z dobrym przyblieniem mana stosowa ziozenie modelu oscylatora
anharmonicznego z rotatorem niesztywnym. Stu&zrakiego opisu wynika z faktuze
krzywa opisuygca potencjat molekuty dwuatomowej nie feoby symetryczna (oscylator
harmoniczny). Whniosek ten nasuwag ssam, rozwaajac zachowanie molekuty. Przy
zwiekszaniu odlegtéci miedzy atomami do nieskozondci — musi istnié granica, ktora

determinuje stabiln@ czasteczki (granica dysocjacji).

poziom dysocjacji

energia

1] b
Re odleglosé miedzyjgdrowa

Rysunek 1.Krzywa energii potencjalnej molekuty dwuatomowj. — glkbokas¢ studni
potencjalu, R— odlegi@¢ migdzy atomami w stanie rownowagpBenergia
dysocjacji molekutyp — oscylacyjna liczba kwantowa.



Oscylator anharmoniczny dobrze opisywany jest fupkey postaci szeregu

potegowego:
U(R-R)=f(R-R)*-g(R-R)-h(R-R)" -..., (1.1.1)

gdzie U oznacza potencjat molekuhR. — odlegié¢ réwnowagow miedzy atomami przy
czym zaktada gj zef » g orazf » h.

Innym dobrym przyblieniem jest funkcja Morsa :

U(R-R,)=D,[1-e?FR)) (11.1.2)

Rozwigzanie rOéwnania Schrodingera 2z potencjatem tej postaci daje wzopnergie i
funkcje falowe odpowiadage kolejnym stanom kwantowym oraz termy oscylacyjne, ktére w

pierwszym rzdzie przyblzenia mag posta :

1 1)?
Gl)=w|v+=|-wx|v+=| +.., (1.1.3)
2 2
. D.h . , . .

gdzie w,=p jest czstaicia oscylacji(ll.1.3.a)

2mrcu
_ hp? o
oraz WX, = — stad anharmonicznii | rzedu (1.1.3.b)
8mcu

I o — oscylacyjna liczba kwantowg — stata okréajaca szeroké&t studni potencjatu

1 —masa zredukowana uktadi - stata Planckac — predkosé swiatta.

Ze wzoru (11.1.3) wynikaze energia molekuty dwuatomowe;j :

E(v) = hcedu) (11.1.4)
jest skwantowana oraze energia oscylacyjna stanu podstawowego «d@ jest r&na od

zera. Policzenie tdicy termow dla dwoch kolejnych liczba kwantowy& flaje zalenos¢:

AG | = w, +2w0x0(u+%j (11.1.5)

v+=
2

Wykreslenie jej prowadzi do tzw. wykresu Birge-Sponer gRyek 2). Widé, ze jest

to zalenosé liniowa.
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Rysunek 2.Wykres Birge—Sponer. Ligikropkowarmn zaznaczono
odstpstwa od liniowéci dla duycho.

Analiza wykresu pozwala wyggm¢ informacje o wielkéci anharmoniczrgei (meXo)
w molekule (wspoétczynnik kierunkowy prostej), oesiici podstawowej ) oraz o

wielkosci energii dysocjacjDo (pole pod wykresem):
D, = ZAGUJ _ (1.1.6)
v 2

W tym miejscu nalgy sic pewne wyjanienie. Musimy wyranie odr@nia¢ wielkos¢
Do — energia dysocjacjod wielkasci D — gkbokasci studni potencjatu (Rysunek 1). ddizy
tymi wielkosciami zachodzi naturalna zateos¢ :

D, =D, +G(0), (1.1.6.a)
gdzie G(0)oznacza wielk&: termu oscylacyjnego dia=0.

Powyzsze rozwaania dobrze stosajsic do modelu oscylatora anharmonicznego przy
zatlazeniu, ze mamy do czynienia z dasytytkimi potencjatami i niewielkimi wartaiami
oscylacyjnych liczb kwantowych. W innych przypadkamaczca role zaczynag odgrywa
wyzsze anharmoniczioi (weye, WeZe, -...). Przejawia gito nieliniowdgciami na wykresie
Birge-Sponer dla wiszych liczb kwantowych (Rysunek 2).

Zastosowanie do opisu ruchu molekuty dwuatomowegieho rotatora niesztywnego
ma take swoje uzasadnienie. Wystarczy uwi@ przeanalizowa zachowanie rotdgej
molekuty. W czasie rotacji odlegéd migdzy atomami nie mee by¢ stata (rotator sztywny) z
uwagi na si odsrodkowa, ktéra zweksza ¢ odlegté¢é wraz z pedkoscia rotaci.
Konsekwengj tego jest zmiana odledgla pomkdzy kolejnymi poziomami rotacyjnymi.
Podobnie, jak w przypadku oscylatora anharmoniczneggwhzanie rownania Schrédingera
dla rotatora niesztywnego prowadzi do wzorow nagiae funkcje falowe w poszczegdélnych

stanach kwantowych molekuty oraz termy rotacyjne :



F(J)=BJ(J+1)-DJI?(J +1)° +..., (1.1.7)

h
dzie B= , 11.L1.7.a
J 8n’cl ( )
oraz D=uB. (11.1.7.b)
We wzorach (11.1.7)J oznacza rotacym liczbe kwantows, | — moment bezwiadisoi,

natomiastu — stata niesztywrigi. Podobnie tg jak w przypadku oscylacji zachagdz

zaleznosci : B»D orazD>0.

We wzorach (Il.1.7.a i bhiejawnie zawarte jest sprznie megdzy oscylacjami i
rotacjami, co jednoznacznie sugeruje, by do opiktladu dwoch atomdéw wykorzysta

ztozenie modelu oscylatora anharmonicznego z modeléstora niesztywnego.

Ztozenie obu modeli prowadzi do ogdlnego wzoru ngapwy (bez uwzgidnienia

czesci elektronowej) term oscylacyjno-rotacyjiy+T, :

T, +T. =G(v)+F(J). (1.1.8)
Tak wigc, struktura oscylacyjno-rotacyjna opisana zabécia (11.1.8) maoe zosté

zilustrowana jak potej (Rysunek 3).
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Rysunek 3.Struktura energetyczna stanu elektronowego. Rysmaekerpnity z
pracy doktorskiej M. tukomskiego [5].



Cata  struktura  oscylacyjno-rotacyjna  odpowiada ketlemu  stanowi
elektronowemu. Oznacza toze do rozwaan nad termami musimy dodaczgsé
odpowiadajca za energ@i stanow elektronowych. Uwzglniajac to, wzor (11.1.8)bedzie

miat posté:
T=T,+T,+T, =T, +G(v)+F (), (11.L.9)
gdzieT oznacza catkowity term, gd. — term elektronowy.

Do petniejszego zrozumienia widma rotacyjnego karme jest wyjénienie pogc:
.reguty wyboru” , gatzie widma oraz ,shading”. Pierwsze z gojdotyczy dozwolonych
przegé pomidzy poziomami rotacyjnymi dwéch standw elektronoly@ rozwhzania
réwnania Schrodingera wynika warunek, ktérego syiobay zapis4J=+1l ma nasipujaca
interpretag : molekuta mae skt przenié¢ w jednym akcie absorpcji fotonu tylko na pozom
0 J wiekszym lub mniejszym o 1 [6]. Bezfrednio z tego wynika drugie pgjie — gaézie R i
P widma rotacyjnego. W nomenklaturze spektroskop@a&z R odpowiada przégiom o
A)=+1, za& gabz P przejciom o AJ= -1 Istniep takze przypadki, kiedy dozwolones s
przegcia 4J=0, ktérym odpowiada gat Q [4]. Jéli chodzi z& o tzw. ,shading”, ogdlnie
mozna powiedzié, ze dotyczy on charakterystycznego ,cieniowania” irofatezi
rotacyjnych. Oznacza tage w profilu widma rotacyjnego widaspecyficzia asymetrg. Dla

przypadku, kiedy3, < B ., gdzieB oznacza statrotacyjm stanuwv', za B, stah rotacyjm
stanuv’, mamy tzw. ,red shading” w kierunku dizych fal oraz dla przypadi® > B, -

,blue shading” w kierunku krétszych fal. Fakt tatugtrowany jest na Rysunku 4.

14 12 10 8 6 4 2 01-2-4—6
czestosé wzgledna [cm™]

Rysunek 4. Fragment wysymulowanej struktury rotacyjnej molgkiligHe. Rozdzielona
skltadowa izotopowa z ggtiami P i R. Widoczny jest techarakterystyczny
,blue shading” w kierunku krotszych fal. Rysunekczerpnity z rozprawy
habilitacyjnej J. Koperskiego [4].
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2. Struktura izotopowa sktadowej oscylacyjnej w dimerze kadmu.

Do poprawnej interpretacji rejestrowanych widm nkaledwuatomowych niezfane
jest wprowadzenie pegia tzw. efektu izotopowego. Polega on na pojawiesic
dodatkowych przég w strukturze oscylacyjnej (dla tej samej waciooscylacyjnej liczby
kwantowejv). Efekt ten wynika z faktuze atomy tworzce molekut wystkepuja w réznych
postaciach izotopowych, a co za tym idzie, gmégne masy. Dla przyktadu kadm wyptije
w naturze w émiu stabilnych odmianach izotopowych (Tabela 1)cAysiem izotopdow

maoze W sumie tworz§ trzydzigci szec izotopdw casteczki Cd.

Tabela 1. Stabilne izotopy kadmu.

A zawartosé (%) masa (a.j.m) A zawartg¢ (%) masa (a.j.m)
106 1.22 105.06 112 24.07 111.902
108 0.88 107.904 113 12.26 112.904
110 12.39 109.903 114 28.86 113.903
111 12.75 110.904 116 7.58 115.905

Z uwagi na znaczne zdice w abundancjach tych izotopow, tylkegzz nich mana
zarejestrowd& a nasipnie zidentyfikowd na podstawie izotopowej struktury widma
oscylacyjnego. Analiza takiego widma oraz wykoraypst wzoru na tzw. przesggie
izotopowe Av; (wzér 1.2.1) dostarcay maze wiele cennych informacji jak np.
przyporadkowanie skfadowym oscylacyjnym odpowiednich lickiwantowych v oraz

oszacowanie warfai statych oscylacyjnyclwi wxXe.

n n

A 0,020 = (1) [00 0+ ) - 2]+ @A 2 hope 2P ] @2)

Konsekwengj wystpowania kadmu w tych postaciach izotopowych jestzna
wartas¢ statej wibracyjnejB (wzor 11.1.7.a) oraz statej oscylacyjnep (wzor 11.1.3.a).

Kompleksow analiz struktury przej¢ molekuty kadmu (Rysunek 5) znatemaozna w pracy
doktorskiej M. tukomskiego [5].
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Rysunek 5. Wysymulowana struktura izotopowa czterech sktagdwoscylacyjnychy’ dimeru kadmu.
Liczby 220-230 oznaczajsktadowe izotopowe o #@ych wartdciach sumy atomowych
liczb masowych atoméw (&A,). Rysunek z pracy doktorskiej M. tukomskiego [5].
Strzatka oznacza centrum widma na Rysunku 24.

Podsumowujc, stwierdzt mazna, ze cate widmo molekularne w przeju

elektronowym skilada siz czsci oscylacyjnej (majcej sktadow izotopows) oraz rotacyjne;.

3. Struktura rotacyjna izotopomera dimeru kadmu.

Wszystkie ogolne rozwania zawarte w poprzednich rozdziatach dadgezstruktury
rotacyjnej molekut dwuatomowych $eisty sposdb odnogzsie do konkretnego przypadku —
dimera kadmu (Cg. Zgodnie z tym, co zostato powiedziane pegjyrozdzielenie struktury
rotacyjnej jest trudne. Niewielkie zdice energii (wielkéci rzedu 0.1-1.0 ci, podczas gdy
dla struktury oscylacyjnej odlegici miedzy poziomami § rzedu 10 cni) poszczegdlnych
pozioméw rotacyjnych powodaljze do ich rejestracji potrzebne ksery o diej zdolngci

rozdzielczej lub inaczej mowg — ,waskie” spektralnie.

Ponizej zaprezentowano strukturizotopows skladowej oscylacyjnej przgja
U'=40 ~ v"=0 w widmie wzbudzenia eateczki Cd (Rysunek 5a) oraz wynik symulacji

sktadowych izotopowych z uwzginieniem struktury rotacyjnej (Rysunek 5b).
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Rysunek 5. (a)Fragment struktury oscylacyjnej molekuty £db) Wynik symulacji struktury izotopowe;j.
Widoczny jest té charakterystyczny ,blue shading” w kierunku krétsdz fal. Rysunek
zaczerpnity z pracy doktorskiej M. Lukomskiego [5].

Z uwagi na niemenos¢ (ze wzgédu na przeszkody techniczne) rozdzielenia struktury
rotacyjnej, gajzie R i P nie $ wyraznie widoczne (jak na Rysunku 4), niemniej jednak
wida¢, zwtaszcza na wysymulowanym fragmencie, charaktgeyny ,blue shading”

wyraznie skierowany w strankrétszych fal.

4. Wiazka naddzwiekowa.

Skomplikowana struktura rotacyjna sktadowej oscyjlagj izotopomera w prz&giu
elektronowym w praktyce niemibwa jest do analizy z uwagi na ogromilos¢ przegé

réznego rodzaju (Rysunek 6a).
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Rysunek 6. Uproszczenie widma wzbudzeniagsteczki NQ wskutek wychtodzenia wewtrznych stopni
swobody w wizce naddwickowej; a) probka czystego NOwv temperaturze pokojowej i pod
cisnieniem 0.04 Torr, b) naddickowa whzka czystego N& c) naddwickowa wiazka Ar z
domieszlg 5% NO.. Rysunek z kgiki W. Demtrédera [3].

Bez odpowiednich zabiegéw prowadych do uproszczenia tak zmej struktury
jakakolwiek analiza takich widm bytaby niezmiertiedna, a w praktyce wez niemaliwa.
Dlatego naturalnym podajiem staje s zastosowanie metod polegaych na wymraeniu

jak najwikszej ilasci wewretrznych stopni swobody molekut (Rysunek 6).

Idec taka realizuje st stosujc meto@d wigzki naddwiekowej[3], [4], [10]. Podczas
swobodnego rozprania gazu z obszaru o wysokingrdeniu (5-15 bara) do p#di (0,01-
0,02 mbara) , zachodzi adiabatyczne chtodzenie wemnych stopni swobody ggteczki.
Oznacza toze czs¢ energii termicznej esteczek werdde (energia translacyjna, oscylacyjna
i rotacyjna) zostaje przeksztatlcona na enrekgietyczn, zwiazam z rozpezaniem. Kladzie

sig nacisk, by proces adiabatycznego chtodzenia lyhgbardziej efektywny. Uzyskujeesi
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to przez zapewnienie jak napkiszej liczby zderze czasteczek w obszarzedzacym oba
obszary ekspansiji. Liczba zdefizproporcjonalna jest do iloczynud , gdzien, to gestasé
czasteczek w obszarze gk nastpuje ekspansja (piec), £d — srednica otworu dyszy, przez
ktory nastpuje ekspansja (Rysunek 7). Temperaturazavia z régnymi stopniami swobody,

w tak schtodzonych molekutach jeszna [3].

granica wi agzki

fala uderzeniowa

WaCha
komora

M<1 strumien |Proznowa

czastek

P1

Rysunek 7.Schemat wjzki naddwickowej. M — liczby Macha : N — efektywna, M — koacowa;
Xett, Xm, X7 —0dpowiadajce tym liczbom odlegkei od dyszy, definicje tych wielkoi
maozna znale¢ np. w rozprawie habilitacyjnej J. Koperskiego [B],To,ng — parametry
gazu w piecu; d $rednica dyszy.

W przeciwigistwie do sytuacji w piecu, gdzie wszystkie te terapey s sobie rowne

(T=T,=T,), w ekspansji mamy:
T:=0,5-20 K T,=2-50 K T,=10-100 K.

Widac, ze w ogoélndgci zachodzi zwjzek T, <T, <T,, gdzieT; 0znacza temperatzwiazary

z ruchem translacyjnyni, — temperatuy rotacyjra za& T, — temperatuy oscylacyjn.

Aby zwicksz\ liczbe zderzé (efektywnd¢ chiodzenia) stosuje sitakze tzw. gazy
nosne. § to gazy szlachetne (argon, hel), w ktorych znajdig pary badanego pierwiastka
tworzacego molekw. Zastosowanie tych gazéw zapewniazgldiczbe zderzé mimo
niewielkiej liczby badanych molekut. Dobiesaj odpowiednio @inienie gazu ninego,
srednie; dyszy pieca oraz temperatyvar pierwiastka, mma uzyska sytuacg, w ktérej w

wiazce naddwiekowej dominowa beda tylko te molekuty, ktére chcemy bada

Dzicki obsadzaniu standéw, w sposOb zapewniony przezosmsanie wizki
naddwickowej, widmo wzbudzenia ggteczki ulega znacznemu uproszczeniu (Rysunek 6), a

co za tym idzie, prostsza jest jego analiza.
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lll. Uktad doswiadczalny.

Jak ju zostalo wspomniane wcaeej, eksperyment opisywany w tej pracy w

zasadniczej ecZci opiera st ha wykorzystaniu metodwigzki naddwickowej Nalezy wiec

opis& elementy uktadu dwiadczalnego niezloline do realizacji tej metody oraz inne moduty

usprawniajce przebieg pomiaréw. Rysunek 8 (wykonany na pedstachematu zawartego

w pracy habilitacyjnej J. Koperskiego [4]), zaczsgpy z pracy doktorskiej M. tukomskiego

[5], po czsciowej modyfikacji, przedstawia ogoélny schemat apany ddéwiadczalnej

wykorzystywanej w eksperymencie.

bytal | dugoscifati | I L

nieliniowy

I R ) —

-Cdd

_gaznosny

tnterfels

syguat

fotodioda

stermwmnik f

\ =-} wvm.i'anif oscyloskop
M

kowzpudor

sygnaly sterujqee

Rysunek 8. Schemat uklad eksperymentalnego. Impulsowy lasei:YAG wykorzystywany jest do

pompowania lasera barwnikowegB. — generator drugiej harmonicznej. Uklad przestiaja
dlugdsci fali lasera barwnikowego zamkty w szczelnej komorze, w ktdrej snienie
regulowane jest przy pomocy zaword sterowanego komputerem. Zmianysnienia
odczytywane $ przez cénieniomierzP podhczony do komputera, d&i czemu maliwa jest
regulacja dnienia wzadanym zakresie. Podstawowagsims¢ impulsu lasera barwnikowego
podwajana jest w krysztale nieliniowym, rgmstie oddzielana jest od podstawowej przy pomocy
przestrzennego selektora diggofali ( pryzmatu). Tak ,przygotowany” impuls tiafdo komory
prézniowej, w ktérej naspnie oddziatuje z wizka molekularm WM. Efektem tego jest
fluorescencja obserwowana w kierunku prostopadtyray ppomocy fotopowielaczaFP.
Sterowanie aparaturodbywa st za pdrednictwem komputera, ktéry jednoém& rejestruje
obserwowane widmo. Dodatkowe elementy optyczne azome na schemacie t®:— piytki
Swiattodziehce,S — soczewkiM — lustro.
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1. Komora prézniowa i zrodto wigzki molekularne;.

Podstawowym elementem ukiladu jest komorazmpigwa wykonana z nierdzewnej
stali, w ktorej wytwarzana jest naddickowa wihzka molekularna. W celu zapewnienia
odpowiednich warunkéw witrze komory utrzymywane jest , w pré (0.01 — 0.02 mbar)
dzieki pompie rotacyjnej i pompie Root’a spgnietych w wydajny uktad. Komora posiada
dwie pary cylindrycznych ramion przecinaych se pod ktem prostym. Takie rozwzanie

umazliwia obserwagj fluorescencji w dwdéch kierunkach prostopadtychndazki.

4— woda

‘Q\_]ﬁ— O ﬂ—[ﬁ? wigrka laserowa
BN _I_I_ﬁ/

FE

=

o a 1
praepust %l ?‘ f
pradowy obieg wyprowadsenio
wodny termopar
Gy

Rysunek 8.Schemat komory pemiowej z piecemWM — wigzka molekularnaGS — gaz nény
(argon). Rysunek zaczerpty z pracy[5].

W komorze znajduje sipiec napetniony metalicznym kadmem o naturalnyradske
izotopowym i czystéci bliskiej 100%. Piec rozgrzewany jest przy pomdeytow grzejnych
do temperatur od 650°C do 700°C (321°C to temperatynienia kadmu). Powstate w ten
sposb6b pary metalu, dki wttaczanemu do pieca podseieniem 5-15 atmosfer gazowi
nosnemu, ekspandgjdo komory przez wska dysz wylotowa znajduaca Sie w wieczku
pieca. Z uwagi na bardzo matrednic dyszy (0.2 mm) oraz naadice cisnien pomidzy

piecem a komar prézniowa (ok. 10 razy) casteczki ekspandagego gazu wraz z parami
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kadmu osigaja bardzo due wartdgci predkosci (znacznie powsej predkosci dzwieku w
prozni). Std nazwa —wigzka naddwickowa Specyficzna, opracowana na podstawie
wieloletnich ddwiadczeéy, budowa komory prhiowej wraz ze wszystkimi elementami
zapewnia optymalne warunki do powstaniaazki o maliwie najlepszych parametrach.
Nalezy zadba przede wszystkim o odpowiednirdznice temperatur neidzy kaicowka
wylotowa dyszy a reszt pieca, tak by zminimalizoweosadzanie sikadmu w dyszy, a tym
samym jej zatykanie. Dlatego dysza utrzymywanayettmperaturze waszej o 40-50°C od
reszty pieca. System wodnego chtodzenia gorngicckomory powoduje celowe osadzanie
sie kadmu naciankach. Zmniejsza sidzigki temu zawarté¢ par metalu wewatrz komory,
co z kolei chroni okienka ,obserwacyjne” przez ziwyt ich napylaniem. Komora prdiowa
wraz z piecem tworg integralm calg¢ odpowiedziala za powstawanie ki

naddwickowe;.

2. Laser barwnikowy.

W skiad uktadu laserowego wchodzi impulsowy lasempupcy Nd: YAG
(Continuum Powerlite 7010), ktoregoestas¢ repetyciji wynosi 10 Hz, Zarednia energia w
impulsie (dla drugiej harmonicznej — 532 nm) wynoki 100 mJ. W4zka lasera, dzielona
przy pomocy ptytkiswiattodziehce], po skupieniu przy pomocy cylindrycznych socekw
oswietla kuwety lasera barwnikowego, zbudowanego ameblasera LCR1 francuskiej firmy
Sopra. Integralnymi g&ciami lasera barwnikowegoa:soscylator, kuwetki z roztworem
barwnika organicznego (kumaryna 500) oraz kuwetkmacniacza. Obec&dwzmacniacza
jest konieczna w celu wydajnej generacji drugieyni@nicznej cgstasci podstawowej.
Laserujcy osrodek czynny generujéwiatto spojne o przestrajalnej gstasci w zakresie
zaleznym od rodzaju kytego barwnika. Impuls lasera oestici podstawowej kierowany
jest nastpnie na krysztat nieliniowy (BBO-C), w ktorym ngstje podwojenie jego
czestasci. Kolejnym etapem jest odseparowanie od siebi@win czstasci (podstawowej i
drugiej harmonicznej). Unitiwia to zastosowanie przestrzennego selektoraodaigfal,
ktorym w tym przypadku jest pryzmat. Uzyskana w temosob wizka laserowa o
odpowiedniej dtugéci fali (2470A-2630A) kierowana jest do komory pnéowej, w ktorej
oddziatupc z molekulara wiazka naddwigckowa wywotuje fluorescengj obserwowaan przy

pomocy fotopowielacza.
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Rysunek 9.Schemat blokowy uktadu laserowego. Na rysunku zzzn@ laseNd™: YAG, ktérego
trzecia harmoniczna po podzieleniu przez plytkwiattodziehca pompuje laser
barwnikowy. Dodatkowe oznaczenia na rysuni@D:— siatka dyfrakcyjnak — kuwetki z
barwnikiem, F-P — interferometr Fabry-Perot®, — cinieniomierz,L — lustro wyjciowe
oscylatora, SC — soczewki cylindryczne skupigje whkzki pompuace w kuwetkach
oscylatora i wzmacniacz&, — soczewka skupiaga wiazke na krysztale nieliniowymZ —
zawor komory dinieniowej, SH — druga harmoniczna. Rysunek zaczegyniz pracy
M.tukomskiego poddano koniecznym modyfikacjom uwdgiajpjcym czs¢ ukiadu
odpowiedzialg za cknieniowe przestrajanie lasera

Jak ju zostato powiedziane we Wprowadzeniu, zastosowasera barwnikowego do
bada spektroskopowych daje ogromne #tiwosci. Chodzi przede wszystkim o mwosé
przestrajania diugaoi fali lasera, w ptynny i kontrolowany sposob, eaijoczénie w dd¢
szerokim zakresie (w zaleosci od rodzaju zastosowanego barwnika od kilkudzeasido

blisko 200 A dla drugiej harmonicznej).

Przestrajanie diugoi fali lasera barwnikowego niliwe jest na dwa sposoby.
Pierwszy polega na mechanicznym obrocie siatkiatkglyjnej umieszczonej w rezonatorze
optycznym lasera. Zastosowanie w tym celu siatkradkgyjnej w uktadzie Littrowal[3]
dziatapcej jako selektywny (ze wzgdu na diugéc fali A) reflektor, powodujeze swiatto

odbijane jest jedynie wtedy, gdy spetniony jestuvek interferencji konstruktywne;j:
2nlsina =mA (I1.2.1)

gdziel — stata siatkig - kat padanigwiatta, m— rzd dyfrakcji,n — wspotczynnik zatamania

Swiatta dla fali o dtugéci A.
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Schemat uktadu mechanicznego obrotu siatki dyfrialegzamieszczony jest na rysunku 10.

_ ) siatka dyfrakcyjna
wigzka pompugca teleskoj (konfiguracja Littrowa)
lustro
wyjsciowe
lasera
kuwetke
przektadnia

siintka WW////////////WM

(.‘D_. sruba

silnik krokowy

Rysunek 10.Uklad mechanicznego przestrajania digjofali lasera barwnikowego. Oznaczenia na
rysunku wyjgnione g w telécie powyej.

Zastosowany w uktadzie teleskop tudo przestrzennego rozgnigcia wiazki w celu
oswietlenia jak najwikszej powierzchni siatki, co determinuje jej zddlhaozdzielca
(AMAA=mN, gdzie N — liczba @vietlonych rys, w czasie eksperymentwywano siatki o 420
rysach/mm, oraz edlu dyfrakcji od 6 do 9). Bez wdawania si szczegotowy opis zasady
dziatania tego uktadu stwierdzimazna, ze obrét silnika krokowego, sterowanego przy
pomocy komputera, powoduje zmégkata a nachylenia siatki wzgtlem kierunku padage;j
wiazki. Konsekwengj tego jest (widoczna z postaci wzoru 11.2.1) znaiathugdci fali, ktéra

po przejciu przez wygciowe lustro rezonatora, wzmocnieniu, podwojeniucgstasci w
krysztale nieliniowym a nagtnie przestrzennym rozseparowaniu w pryzmacie okiana
jest do komory priniowej.

W tym miejscu naley zwrock uwag na istotny fakt dotyegy procedury
przestrajania dtugai fali przy pomocy obrotu siagk Chodzi o zapewnienie stae i
maksymalnego natenia drugiej harmonicznej w czasie przestrajaniachd temu zyskuje
sie pewnd¢, ze do wzbudzania ggteczek w wjzce naddwickowej wykorzystywane jest
maksimum generowanej mocy. Aby zrozuimikeniecznd¢ stosowania drugiej harmonicznej
do wzbudzania esteczek naley powiedzi€, ze interesujce nas przégie elektronowe bey
w obszarze bliskiego ultrafioletu (od 2500 A do @@%5- dane na podstawie pracy doktorskie;]

M. tukomskiego [5]), podczas gdy podstawowa dhdg@li obejmuje zakres (dla kumaryny
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500) od 4940 A do 5260 A. Widawicc, ze podwajanie estasci w krysztale nieliniowym
jest niezkdne. Aby z& zapewnt stabilndg¢ mocy drugiej harmonicznej w jej maksimum
konieczny jest synchroniczny obrot krysztatu wraabzotem siatki, za co odpowiedzialre s

dwa silniki krokowe sterowane przy pomocy komputera

3. Ukiad sterowania cnieniowego.

Drugim sposobem przestrajania diégofali lasera barwnikowego jegrzestrajanie
cisnieniowe Zakres przestrajania @gany dz¢ki tej metodzie jest jednak o blisko dwaady
wielkosci mniejszy od zakresu agianego dziki metodzie przestrajania mechanicznego.
Posiada natomiast pewne zalety (jak npekaza doktadn&), ktdre nie § oshgalne w
przestrajaniu obrotem siatki. Idea tej metody Zastasygnalizowana juwe wstpie. W tym
miejscu naley sie jednak bardziej szczeg6towe omodwienie jej teomtych podstaw oraz
praktycznego zastosowania.

Optyczna rezonansowa estas¢ fali wewmtrz interferometru o statej odlegio
pomiedzy sciankami {=const) pozostaje stata tak ditugo, jak dlugo wspginik zatamania

swiatta w gazie (np. azot) i odpowiadea mu cestas¢ fali $wietlnej, zmieniag sig¢ (zgodnie z
zaleznoscia v :Lm). Dopdki stopié przestrajania odpowiad@y zmianom cinienia jest
n

niezaleny od odlegtéci scianek interferometru, nitiwe jest jednoczesne przestrajanie
roznych interferometrow wewatrz wspolnej komory @&nieniowej bez konieczroi

mechanicznej zmiany ich pdenia lub rozstawdw interferometrow [8].

W ukladzie déwiadczalnym opisywanym w tej pracy dysponowano yean
interferometrem Fabry-Perota o odlegiomicdzy ptytkamit=2.7 mmoraz odbiciowy siatky
dyfrakcyjma w ukladzie Littrowa zamkegtymi w komorze dinieniowej, wewntrz ktorej
mozliwa jest kontrolowana zmianasaienia gazu — azotu (Rysunek 11 orazaidj 1 i 2). W
tym przypadku dazki tym zmianom maliwe jest przestrajanie e¢gtasci fali odbijanej przez
siatke dyfrakcyjm, ktéra jednoczanie wybiera ustalan wewmtrz komory dtugéé fali,
zalezng tylko od geometrii uktadu. Je dtugos¢ fali swiatta A nie zmienia & w osrodku
gazowym o zmiennym wspotczynniku zatamanjaodpowiadajca jej dtugdé fali w prazni

zmienia s¢ liniowo wraz ze zmiagn zgodnie ze wzorem:

Apree. = AN. (111.3.1)
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Rysunek 11.Schemat uktadu sterowniasgieniowego. Oznaczenia na rysuni&i- soczewkaZ -

zawor dozujcy sterowany przy pomocy komputera. Rysunek wykgnaa podstawie
oryginatu zaczerprtego z artykutu [8].
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Zdj ecie 1 Fragment ukladu dwiadczalnego. Zdj ecie 2.Komora cgnieniowa i uktad zaworow.
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Wspoitczynnik zatamania gazu zajeod jego gstasci p wedtug wzoru:

n® -1

n® +2

= p[tonst (11.3.2)

Dopodki gstas¢ zmienia st liniowo wraz z cénieniem gazu, warkgi p i n s3 zazwyczaj

bardzo bliskie jednii, stad z dobrym przykideniem maemy wzér 111.3.2 zapisa

n-1=plconst (11.3.3)
Mamy wigc wynikapca stad zalenos¢ determinugca zmiany dtugéci fali odpowiadajce

zmianom dinienia, ktéra opisana jest wzorem:
AN =2778007 [ApA, (11.3.4)

gdzie AA to wzgkdna zmiana dtugei fali, Ap — zmiana dnienia (w atmosferach)) -
diugas¢ fali lasera wybierana przez siatkza& wspotczynnik proporcjonaldoi zalezry od
rodzaju uytego gazu (dla suchego azotu w tempRynosingou— 1 = 2.778-1607). | tak
np. dlaA=5164 A oraz zmiany @hienia Ap=1 atm mamy wzgdna zmiarg dtugcici fali
A=1.4 A. Wida, ze zakres oggany dzéki cisnieniowemu przestrajaniu nie jest zbytgwy
poréwnaniu z zakresem przestrajania mechanicznegemniej jednak w niektorych
przypadkach wystarczaly. Z uwagi nha niewielki zakres zmian ¢siéci w czasie
przestrajania énieniowego nie ma obserwowalnych zmianepamia drugiej harmonicznej.
Dlatego te nie ma konieczrizi synchronizacji obrotu krysztatu w czasie zmi@nienia w

komorze rezonatora z obrotem krysztatu podweggo.

Zastosowanie powietrznego interferometru  Fabry-Reropowoduje, ze z
wielomodowego trybu pracy, jakim charakteryzuje Eser barwnikowy, wybierany jest

tylko jeden mod, co schematycznie ilustruje Rysubh2k

interferometr siztka

Fabrz—Perota /

wzmaochieni

\%
Rysunek 12. Charakterystyki poszczegoélnych selektoréw optychnw rezonatorze lasera.
Wstgpna selekcja estaici dzieki zastosowaniu siatki i selekcja modoéw za poioc
interferometru Fabry-Perota., ktéry ma zapewniae jednomodow.
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Aby nie tract przejrzystéci na rysunku pomigto obwiedn¢ wzmocnienia lasera,
naleey jednak pamitaé, ze powyszy schemat tak naprawdcatazony jest na krzyw
wzmocnienia lasera, co jednak nie wptywa na spasdibazowania idei selekcji modéw przy
uzyciu powietrznego interferometru Fabry-Perota. [@dkla analiza powgzego rysunku
prowadzi do zasadniczego wniosku: gdyby dysporosgmsobem kontrolowanego ,ruchu”
obwiedni selektora modow — interferometru Fabry-Perotazmadoytoby w ptynny i bardzo
doktadny spos6b zmierdadlugas¢ fali lasera. | wianie w tym momencie z pomsgc
przychodzi metoda przestrajanigriéeniowego, w ktorej dzki zmianom cénienia gazu w
obszarze miedzy lustrami interferometru uzyskujemygiare wspoiczynnika zatamania
Swiatta w tym obszarze, a co za tym idzie dikgdfali lasera. Ten fakt jest kluczowym
stwierdzeniem j@i chodzi o teoretyczne podstawy zastosowania nyetpdzestrajania

cisnieniowego.

4. Uktad detekcyjny.

Obszar oddziatywanigwiatta laserowego z wrka molekularm znajduje s w
centralnej czgsci komory pré@niowej. W tym miejscu, za pomgasoczewki ogniskowane jest
Swiatto drugiej harmonicznej w taki sposob, absednica jej przekroju poprzecznego

wynosita ok. 0.5-1.0 mm. Wynikiem oddziatywaniaanki laserowej z badanymi molekutami

jest fluorescencja rejestrowana przy pomocy fotaptagza (Rysunek 13).

ostony stakowe

soczewki
ptasko-wypukle

fotopowielacz

laserowa f?‘}‘ fotokatoda

lustro
wkleste

r=150 mm  ,r44i0 AN
czasteczek

obszar

oddziatywania sygnat

Rysunek 13.Schemat ukfadu detekcyjnego. Fluorescencja wzbadgaiattem laserowym obserwowana jest
przy pomocy uktadu fotopowielacz + oscyloskop + komer. Lustro wkiste umieszczone w
drugim ramieniu komory shy zwigkszeniu ilgci s$wiatlta docierajcego do aparatury
detekcyjnej. Ostony stiowe ograniczaj ilos¢ rozpraszanegéwiatta, ktore rejestruje detektor
oraz redukuyj napylanie elementéw optycznych kadmem. Rysunekezpoity z rozprawy
habilitacyjnej J. Koperskiego [4].
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Uzywany w czasie pomiaréw fotopowielacz 9893QB/35fmyi Electron Tubes
chtodzony byt przy pomocy ugdzenia Thorn EMI: FACT-50 MK IIl w celu zredukowani
tzw. ,pradu ciemnego”.

Aby zminimalizow& zakiécenia sygnatu pochag®z od rozproszonegéwiatta o
czestasci podstawowej, w fotopowielaczu zastosowano fotodka o zakresie czukei od
2000 A do 5000 A. Sygnat z fotopowielacza obserwowhyt na cyfrowym oscyloskopie
TDS-210 (Tektronix), ktéry podezony do komputera za frednictwem karty GPIB (AT-
GPIB/TNT) umaliwiat rejestracg i archiwizacg danych.

Uklad cknieniowego przestrajania testowany byt w dwoch athp Pierwszy etap
polegat na rejestracji grkow interferencyjnych powstggych po przejciu wiazki lasera
przez etalon o znanej wafth FSR (Free Spectral Range - parametr charaktgigzuany
etalon). Schemat uktadu w tej fazie testow pokazastyna Rysunku 14.

1 /
wiazka laser __— fotodiode
—— —_—T
=
obiektyw rozszerzapy L e ——
(opcionalnie etalon sygna
diafragmi szklany diafragmi

Rysunek 14.Schemat ukfadu testowego sprawdezago poprawnii dziatania metody przestrajania
cisnieniowego. Na rysunktioznacza grubig etalonu.

Wiazka lasera po wygiu z komory dinieniowego przestrajania byta
odseparowywana oflwiatta pochodzcego od wzmocnionej fluorescencji barwnika (ASE)
przy pomocy diafragmy. Naginie, po rozszerzeniu jej przy pomocy soczewki kiyigu
(opcjonalnie pomiar mma wykong bez uywania soczewki), padata na etalon szklany o
znanej grubgci t (podczas pomiarowzaywano etalonéw o gruoiach 3 mm, 5 mm i 10 mm,

o wartagciach FSR réwnych odpowiednio 35.5 GHz, 21.5 GHWI5 GHz). Z pgzkow
interferencyjnych powstatych d&i etalonowi wybierany byt (przy pomocy drugiej
diafragmy) p#zek zerowego rxu, ktGrego zmiany neienia rejestrowano przyzyciu
fotodiody (typ OPT 301 Burr-Brown) pagizonej do uktadu oscyloskop + komputer. Uktad

taki umaliwial obserwaat ,defilujacych” prazkdéw i jednoczess rejestragi danych w
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postaci pliku tekstowego, w ktorym zapisywane kgikmienie i odpowiadaga mu wzgtdna
czestai¢ lasera (w cnl) oraz napicie padu fotodiody.

W drugim etapie testébw mierzono stabdématzenia drugiej harmonicznej lasera w
trakcie przestrajania @iieniowego. Schemat ukladu podczas tego pomiarazaoly jest

ponizej na Rysunku 15.

krysztat

kuwetka  soczewka nieliniowy  pryzmat

wzmacniacza

. czestosé
wigzka lasera _A podstawowa
z oscylatora \

druga

O harmoniczna /

lustro

fotodioda
soczewka

sygnat

Rysunek 15. Schemat uktadu eksperymentalnego do badania stétiilmatzenia drugiej
harmonicznej w czasie przestrajanian@niowego. Krysztat nieliniowy nie byt
obracany.

5. Opis programu sterujgcego oraz uradzen pomiarowych.

Na potrzeby eksperymentu, przez autora pracy zoafasany program komputerowy,
przy pomocy ktorego nitiwe bylo przeprowadzenie catej procedury pomiarovee
zastosowaniem przestrajanigrieniowego. Program jest napisany (a detaie dopisany i
dofaczony do istniejcej juz cze$ci odpowiedzialnej za dotychczasowe pomiary aut@as$z.
M. Kietbasy) w wizualno-obiektowymsrodowisku C++ Builder 6.0 firmy Borland
pracupcym w systemie WINDOWS 98SE PL. Przez autora zpstbkorzone dwie nowe
zaktadki: ,Pomiar Cis.” oraz ,Cisnienie”, ktore zerajs elementy (komponenty) niegiine
do prawidtowego dziatania programu i wizualizaapnparu. W nowej cgci wykorzystane
Sa istniepce jw zdefiniowane funkcje mdzy innymi do komunikacji z oscyloskopem
cyfrowym. Rysunek 16 przedstawi@wtasnie czs¢, ktora stanowi gtowm zaktadk, dzigki

ktorej odbywa si cisnieniowe przestrajanie ¢ztaici lasera barwnikowego.
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02 03 04 nowe zakladki
f——‘- Sterowanie eksperymentem [[c]1998-99by Szpmor: M. Kietbasa, 2002-03 by Marcin Strojecki] ! B6

Uruchiomienie parmiard |

igebisg pnmiaru! Obraz ozcylozkop | k.alibracia silmikdw I Dopazowanig ... I |nne parametry ISI Cizhienie i
Cisnienie isnienie poczatkowe  Cignienie koficowe: Krol
Ii Obworz £2

/ Taorr JEe
- Jednostki——
o obiekt TChart mdmc:. & Tor I,-P1
£ dm{El

rCzas Kroku—
AP2

Mapigcie Totopow. [\]
[}

i}
Ciznienie [Tarr]

‘ BaGatinE | Zrmigrz Ciznignie i [ oty pommiar I Zaniknij B7
B1 B2 B5 B3 B4 B8

Rysunek 16.Zaktadka programu sterowanigmieniowego przestrajania lasera barwnikowego.

Gtébwne okno zawiera obieKTChart, dziki ktéremu madaliwa jest wizualizacja
przebiegu pomiaru w czasie rzeczywistym. Wynikieestjwykres zabaosci napkcia
fotopowielacza (lub fotodiody) w funkcji @iienia (istnieje maiwos¢ przeliczenia, wzor
1.3.4, zmian cinienia na odpowiadaje im zmiany cgstcici lasera w cit — panel P1

LA])' Uscislajac, na osi pionowej odkladanea swartcci, ktére @

v[cm‘l] = ]

r-]azot
scatkowanym w podanych granicach sygnalem z dewktiotopowielacz lub fotodioda).
Oprocz gtébwnej zakiladki sterowaniasmieniowego w programie dagina jest jeszcze
zaktadka ,Cénienie”. Pozwala ona ndedzenie zmian énienia w czasie kolejnych krokow
pomiaru (w idealnym przypadku powinna totkgrosta nachylona poditem 45° do obydwu
osi, jednak z uwagi na rzeczywiste nieszcz@noktadu (tzw. ,nacieki’), méliwe 53 lokalne

zmiany jej nachylenia). Z poziomu programu stgrego maliwe s3 nastpujace czynneci:

Otwarcie, przy pomocy przycisku B1, portu COM darkmikacji z cénieniomierzem —
domyslnie jest otwarty port COM1.

Pomiar aktualnego @ienia w komorze po nagiieciu przycisku B2, odczytana wato
wyswietlana jest w okienku O1.

Uruchomienie pomiaru przyciskiem B3.
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Ustalenie parametrow pogtkowych pomiaru: @nienie pocitkowe — okienko O2,

cisnienie kaxcowe — okienko O3, krok — okienko O4.

Zatrzymanie pomiaru — przycisk B4.

Wznowienie pomiaru — przycisk B5.

Otwarcie ladz zamkngecie zaworu dozowania gazu Z2 — przycisk B6.

Zapisanie wynikow w pliku — przycisk B7.

Zamknkcie programu — przycisk B8.

Ustalenie czasu trwania jednego kroku pomiarow8g8 €) — panel P2.

Ustalenie czasu (20—100 ms) na jaki otwierany mazaywor dozujcy Z2 — panel P3,

opcja ta ma zastosowanie, w przypadku kiedy gazowlamy jest cyklicznie przez

naprzemienne otwieranie i zamykanie na ustalong ezavoru Z2. Oprécz tego istnieje

drugi, alternatywny sposOb dozowania gazu, ktoryegep na otwarciu zaworu Z3

(szczegOty w teicie pontej oraz w Rozdziale VI — dodatku zawiex@jm kodzrodiowy

programu), o regulowanej szybkd dozowania gazu na czas, ktéry jest potrzebny do

osiagni¢cia ustalonego énienia w komorze po kolejnym kroku pomiarowym.

Komputerowe sterowanie zaworem (Z2 lub Z3)ziivee jest dzéki podiaczeniu go

(za parednictwem sterownika firmgA-RT s.c., ktory nieznacznie zmodyfikowano zgodnie
z potrzebami programu - Rysunek 17) do portu réegiego LPT, w ktérym
wykorzystywany jest tylko jeden najstarszy bit otaz. masa. Tak wC w praktyce otwarcie
zaworu polega na wystaniu na pierwszy bit portu UBdicznej jedynki, zamkrcie z&

nastpuje po wystaniu logicznego zera.

SIEC  POMPA MIERNIK ZAWOR1 ZAWOR 2-DOZOWANIE ZAWOR 3

@) @) @) O O (@)
@ M]

@) O] (@) (@) @) O
| RECZNE-AUTOMAT. |

Rysunek 17a.Schemat przedniego panelu sterownika ukladoi@niowego przestrajania. Ciemne
kropki oznaczaj wiaczniki poszczegoélnych elementdéw, jasnes za diody
sygnalizujce stan urgdze.
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MAX 4A MIERNIK POMPA
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m@

Rysunek 17b. Schemat tylnego panelu sterownika. Widoczne gniazda zasilace pompg
membranow oraz miernik cinienia, a take oznaczenie bezpiecznika. Z1,22,Z3
oraz AUT. oznaczagj gnhiazda typu ,maty jack” umdiwiajace podiczenie
zaworéw komory déinieniowej oraz sygnatu komputerowego sterowaniaczam
Z2 lub Z3.

W pierwotnej wersji programu zmianysnienia uzyskiwane byly przez cykliczne
otwieranie zaworu Z2, przez ktory dozowany byt gdednak ten sposéb powodowat
powstawanie znacznych zakilécer czasie odczytywania danych z oscyloskopu, posiew
zmiana stanu zaworu Z2 (cewka elektromagnetyczngnagata podania na niego
stosunkowo diego padu (ok. 0.5 A i 32 V), ktéry generowal #er zmienne pole
elektromagnetyczne zaktogag mierzony sygnat. gciowym rozwhzaniem tego problemu
bylo 64-krotne &rednianie sygnatu przy pomocy jednej z funkcji deslopu oraz czekanie
odpowiednio dtugiego czasu przed odczytaniem danybh finalnej wersji programu
dozowanie gazu odbywaggdoprzez otwarcie zaworu Z3 (zawor tenglzzamontowanej na
nim srubie mikrometrycznej ma mbwos¢ regulacji szybkéci przeptywu gazu) na ok§eny
czas potrzebny do agjniccia zadanej wartéci cisnienia. Dzgki temu zminimalizowano
liczbe otwak zaworu, a tym samym wptyw zaktdcpola elektromagnetycznego na mierzony
sygnat. Aby jednak mdiwy byt ten sposob regulacji @ienia, niezbdnym byto wykonanie
dwoch czynnéci. Po pierwsze nakato zmiené sposob podkzenia wtyczek zaworéw Z2 i
Z3, tak aby zawér Z3 pogtizony byt do sterownika w miejsce przeznaczonezeimoru Z2
(gdyz tylko tym wyjsciem mana sterowé przy pomocy komputera). Po drugie ralie®
dokon& niewielkiej modyfikacji czsci programu odpowiedzialnej za sterowanie zaworem
(patrz” w dodatku VI).

J&ili chodzi o sposéb komputerowego odczytywanéaienia w komorze, maiwy on
jest za pérednictwem miernika (w czasie eksperymentiywany byt cénieniomierz
MEMBRANOVAC DM11 wraz z gtowia DI 2000 firmy LEYBOLD) podiczonego do
jednego z portow szeregowych COM komputera przygmynkabla wykonanego zgodnie z

instrukcp dofaczorn wraz uradzeniem. Od strony programistycznej komunikacja z
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cisnieniomierzem polega na wystaniu do agdzenia zapytania o aktualnarta¢ cisnienia:
sMES R<CR>", CR oznacza klawisz ENTER o kodzie ABCBd. Po odebraniu takiego
komunikatu miernik odpowiada np. ,DM1:MBAR:2.00E+IQR>". W zalencsci od
ustawienia jednostek memy mi& po pierwszym dwukropku MBAR, TORR, MICRON lub
PA. Nasgpnie zakodowana jest waftozmierzonego énienia - 2.00E+01 oznacza po prostu
liczbg 2. Tak wgc w podanym przypadku miernik wystat do komputensierzora wartas¢

ci$nienia rown, 2 mbary.

W tym miejscu nalgy roéwniez wspomni€ o0 rzeczywistym parametrze ukiadu
doswiadczalnego jakim jest jego nieszczelqpomiar testujcy szybkd¢é powstawania
,hacieku” zawarty jest w rozdziale IV dotygzym wykonanych pomiaréw). Przyczyn tego
naley upatryw& w duwej masie komory énieniowej przy jednoczesnym go
niekorzystnym sposobie jej zamocowania (przgkna jest szZeiomasrubami do pionowej
sciany rezonatora lasera). Innym powodem nieszceinakiadu g niedoskonalti
srubowych hczen glowicy cinieniomierza z komar oraz zaworéw z gtowic W celu
zmierzenia pgdkosci zmian cénienia w wyniku istnienia ,nacieku” zostat napisapszez
autora pracy krotki program (patrz dodatek VI)smdowisku C++ Builder 6.0. Aplikacja
posiada trzy przyciski: otwarcia portu COM1 do kamkacji z cknieniomierzem,
rozpoczcia pomiaru i zamkgcia okna, co jest jednoznaczne z zatrzymaniem pomia

Wyglad interfejsu pokazany jest paej na rysunku 18.

## Pomiar "nacieku”

Cishienie Czas

I [Tar] I':' (=]

Otworz COMT s | Zanikni

Rysunek 18. Wyglad interfejsu aplikacji do pomiaru
szybkaci powstawania ,nacieku”.

Wartas¢ aktualnie mierzonegodiienia wywietlana jest w lewym okienku edycyjnym sza
czas trwania pomiaru w sekundach — w prawym. Danedstawiajce zalenos¢ zmiany
cisnienia w komorze w funkcji czasu zapisywanals pliku tekstowego w postaci dwdch
kolumn. Pierwsza kolumna odpowiada zmianognienia w torach, druga - czas w
sekundach. Na podstawie tych danych sgtrany zostat wykres szybko powstawania
»hacieku” (Rysunek 23).
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I\VV. Przebieg eksperymentu i wykonane pomiary.

Pomiary wykonywane byly w dwoch etapach. Pierwsziape polegat na
przeprowadzeniu szeregu pomiaréw tegtygh dziatanie metody oraz programu stgrego
cisnieniowym przestrajaniem lasera barwnikowego. Ponimbyly jednoczénie weryfikach
poprawndci catej czsci teoretycznej dotyere] metody cinieniowego przestrajania lasera
oraz napisanej w tym celu przez autora prag¥azprogramu stergcego pomiarami. W
drugim etapie przeprowadzono pomiar $efavy, ktory polegat na zmierzeniu widma
wzbudzenia molekut kadmu. Konkretnie zmierzono rinagt jednej skiadowej przgja
oscylacyjnego z zawartymi w niej skladowymi izotagmni z proky rozdzielenia struktury

rotacyjnej
1. Pomiary testowe.

Wykonano dwa rodzaje testow. Pierwszy polegat nawisniu uktadu zgodnie z
Rysunkiem 14 i rejestracji ,defilady” grkéw interferencyjnych pochodeych od etalonu o
znanej wartéci FSR w czasie przestrajaniagrieniowego. Pomiary wykonano dla trzech
etalonéw szklanychnEl.4) o grubéciach: 3 mm (FSR=36.5 GHz), 5 mm (FSR=21.5 GHz)
oraz 10 mm (FSR= 10.5 GHz). Cata procedura pomiangomeebiegata zgodnie z kolefon:

1) Uruchomienie lasera barwnikowego i ustawienie odpdmniego cinienia (ok. 1-2
atm) na reduktorze butli zawiesiagj suchy azot o czysiti 99.999%.

2) Wiaczenie pompy membranowej i otwarcie zaworu Z1 wi @glpompowania gazu z
komory cénieniowe;.

3) Uruchomienie programu stesgego, wybranie zaktadki ,Pomiar Cis.”, otwarcie foor
COM1 do komunikacji z énieniomierzem (dominie otwierany jest COM1, dlatego
tez opcja ta jest niedogina; zmiana portu mitwa jest po drobnej modyfikaciji
programu — patrz w dodatku VI).

4) Ustalenie parametréow pomiaru tj.smienia pocatkowego, cénienia kacowego,
kroku, z ktérym ma by pomiar wykonywany oraz czasu trwania kroku (opcja
ustalenia czasu otwarcia zaworu w tej wersji progrgest niedogpna).

5) Woystartowanie pomiaru.

W trakcie trwania pomiaru ntbwa jest zmiana jednostek na osi poziomej,
zatrzymanie pomiaru oraz jego wznowienie (ze zmibqdz bez zmiany parametrow). W

kazdej chwili dostpna jest opcja zapisywania wynikOw oraz przerwaoigiaru.
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Ponizej zamieszczono rezultaty wykonanych pomiarow tegth — ,defilowanie”

prazkow interferencyjnych.

Sygnat z fotodiody [j. u

Sygnat z fotodiody [j. u

Sygnat z fotodiody [j. L

Prazki interferencyjne (etalon t=3 mm)

/I U YR N (N TN N T U

a)
1C:0 20.0 SOlD 4(;0 5(;0 SDlD 7DlD 8(;0
Cisnienie [Torr]
Prazki interferencyjne (etalon t=5 mm)
b)
0 1(;0 2(;0 3(;0 4(;0 5(;0 6(;0 7(;0 8(;0
Cisnienie [Torr]
Prazki interferencyjne (etalon t=5 mm)
c)
T T T ¥ T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700

Cisnienie [Torr]

Rysunek 19.Prazki interferencyjne uzyskane nax) etalonie o grukiei 3 mm — FSR 35.5 GHh) i c) etalonie
o grubagci 5 mm — FSR 21.5 GHz. Jakorysunku wynika z faktuze jest on wydrukowany i zeskanowany.
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Rysunek 20.Prazki interferencyjne uzyskane po prgej przez etalon o grukoi t=5 mm — FSR=21.5 GHz.
a) zmierzone na ukladzie z soczewtozszerzajca wiazke, b) na uktadzie bez soczewki po
uprzednim wyjustowaniu laserdé/ynik ten zastuguje na szczegglowag:.
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. Prgzkiinterferencyjne etalonu t=10mm
(pierwszy pomiar)
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Rysunek 21 Przki interferencyjne uzyskane zzyciem etalonu o gruldei t=10 mm — FSR=10.5 GHz. Na
rysunkach a) i b) widacharakterystycznobwiedng amplitudy zarejestrowanychgikéw. Szacunkowa analiza
czestasci modulacji pozwolita na wyggniecie wniosku,ze obwiednia ta ma pochodz od scianek kuwety
lasera barwnikowego, ktoreedinc kwarcowymi ptytkami ptasko-réwnoleglymi o gruded 1.9 mm tworz
swoiste etalony o warfoi FSR odpowiadagej w przyblieniu tej czstasci. Na rysunkach 19 i 20 obwiednia ta
jest mniej widoczna co nie by wyttumaczone tymgze pomiary z obu rysunkoéw przeprowadzane byly w
réznych dniach i przy innych ustawieniach ukladu ekgpentalnego.
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Majac dane odpowiadage zarejestrowanym gikom (dla kadego pomiaru —
Rysunki 19a, b, c; 20a, b oraz 21a, b) dofitowaa@dszczegdinych pikow funkcje Gaussa.
Dzigki temu wyznaczono poienia centrum kalego piku. Na tej podstawie, po
przeprowadzeniu regresji liniowych, uzyskano wanitoparametrow wspoétczynnikow
kierunkowych dofitowanych prostych oraz ichedy. Wartgci te odpowiadatysrednim
odlegtagciom pomedzy srodkami dopasowanych funkcji Gaussa wgraym w jednostkach
cisnienia. Nasipnie korzystajc z wzoru (l11.3.4) obliczono odpowiadage tym wartéciom
wzgledne zmiany diugai fali, ktére po przeliczeniu na jednostkiesiici (cm* oraz GHz)
maozna poréwné z wartgciami FSR poszczegolnych etalonéw obliczonymi veralatywny
sposob. Obliczone w ten sposéb weetmraz wartéci prawdziwe (wynikajce z wartéci t i
Nszkig Zamieszczoneaponie) w Tabeli 2.

Tabela 2. Wartasci obliczone na podstawie zarejestrowanyciydw oraz prawdziwe warfoi FSR
poszczegoblnych etalondéw.

grubosé¢ etalonu Ap ov ov FSR
[mm] [Torr] [cm™] [GHZz] [GHZz]
3 159.2 +4.. 1.21¢ 36.57+0.7 35.F
92.6+0.! 0.70¢ 21.27 +0.0
5 92.2+0.: 0.70¢ 21.18+0.0 215
929+ 1.( 0.711 21.34+0.1 '
925+0.¢ 0.70¢ 21.25+0.1
10 447 +0.; 0.05¢ 10.26 + 0.2 10.5
445 +0.; 0.05¢ 10.22 £+ 0.3

W czasie tej ogci pomiaréw prébowano zarejestroivéakze ,defilack” prazkow
interferencyjnych przy iyciu etalonu o grubwi t=20 mm i FSR=6 GHz oaz powietrznego
interferometru Fabry-Perota o grdbot=17.63 mm i FSR=8 GHz. Niestety, z powodu
stabego kontrastu i znacznej niestahitigrazkdw pomiar zakaczyt sk jedynie obserwagj
Jednak na tej podstawie udate sszacowéa od gory szerok&& spektrall lasera na mniej fi
6 GHz. Z faktuze zaobserwowane giki nie byly catkowicie stabilne wynika g&aze rozrzut

szerokdci spektralnej lasera jest gliszy od 6 GHz.

Drugi rodzaj pomiarow testowych polegat na mieraestiabilngci natzenia drugiej
harmonicznej ogstaici lasera barwnikowego podczas przestrajardaieniowego. Pomiar
przeprowadzono w uktadzie, ktérego schemat blokgwkazany jest na Rysunku 15.
Wykonano seti trzech pomiaréw dla eiych wartdci usredniania sygnatu przez oscyloskop.

Wyniki zamieszczono pomej (Rysunek 22). Umieszczenie trzech serii na wspdl
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wykresie miato na celu zobrazowanie wplywwnégo czasu d@edniania oscyloskopu na
przebieg pomiaréw. Widaze jest on niebagatelny.

Jeli chodzi o kacowa konkluzg do tej czsci pomiardw testowych, z pewfma
mozna stwierdzt, ze stabilné¢ mocy drugiej harmonicznej w czasie przestrajania
cisnieniowego nie miata zauwalnego (i mierzalnego) wplywu na wynik Wawego

pomiaru (tj. pomiaru widma fluorescencji molekulpatrz nkej).

Zmiany natezenia mocy drugiej harmonicznej
usrednianie 64x

usrednianie 4x

— bez usredniania

Dlugosc fali lasera (SH) [A]

' T T T '
2582 2582.72

T I T
2582.36

Poziom sygnatu[j. u.]

T y T y T y T y T y T y T
100 200 300 400 500 600 700

Cisnienie [Torr]

Rysunek 22. \/\_/ykres stabilnéci natzenia drugiej harmonicznej lasera barwnikowego w siza
przestrajania énieniowego.

Jak ju zostato powiedziane w poprzednim rozdziale, nie b@aczenia na przebieg
pomiarow jest fakt wygpowania nieszczelgoi komory ciénieniowej. Nie powoduje to co
prawda zadnych przektama wykonanych pomiaréw, niemniej jednak jest to pasam
charakteryzujcy uktad, o ktérym nie mama nie wspomnie Przy pomocy programu ,Pomiar
nacieku” (opisanym w poprzednim rozdziale) zbadsrybka&¢é zmian cénienia w komorze.
Rysunek 23 przedstawia wykres zmierzonej zZaéci. Jak naleato sk spodziewé

otrzymany wykres ma rogoo-eksponencjalny przebieg. Wytlumaczeniem tegbfgdg, ze
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wartas¢ ,nacieku” proporcjonalna jest do adicy cisnien w komorze i na zewbrz.
Dopasowujc do danych dawiadczalnych funkej typu y=p+a-€”° uzyskano parametry (a i
b) charakteryzuce szybké¢ powstawania ,nacieku”. Paramety @dpowiada @inieniu jakie
ustali st w komorze po nieskmzenie diugim czasie. Widaze wart@¢ tego parametru

zgodnie z oczekiwaniami jest blisk@mieniu atmosferycznemu (ok. 760 Torr).

200 - W ykres zmian cisnienia w wyniku "nacieku".
600 -
500
S} -
e 400
Q i
& 300 -
< 4
N
O - .
200 p=p0+ae t/b
100 p0O 761.2+0.5
4 a -750.6+0.4
0 - b 3.036 + 0.004
I ' I ' I ' I ' I ' I ' I
0 1 2 3 4 5 6

Czas [h]

Rysunek 23 Wykres szybkéci powstawania ,nacieku”.

2. Pomiar wiasciwy — sktadowa izotopowa w widmie wzbudzenia molekut Gd

Finalnym pomiarem, do ktérego prowadzity wszystkabiegi tj. budowa ukiadu
eksperymentalnego i napisanie programu sieego, byt pomiar sktadowej izotopowej w
widmie wzbudzenia molekut kadmu. Byt on jednagre fizycznym testem poprawém
dziatania calego ukladu. Pomiar przeprowadzono ¥adsie, ktdérego schematy blokowe
poszczegolnych modutdéw zostaty pokazane w popreedozdziale. Jdi chodzi o proceduyr

pomiarovy przebiegata ona w nagujacych etapach:

1) Uruchomienie lasera barwnikowego.
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2)

3)
4)

5)

Przygotowanie (w tym celu wcagej napetniono piecyk kadmem) i rozrughodia
wiazki naddwickowe)j.

Uruchomienie programu steagego pomiarami.

Wykonanie pomiaru (wynik pokazany na rysunku 24jfnentu widma przestrajaj
diugcici fali przy pomocy synchronicznego ruchu siatkyfrakcyjm i krysztatem
nieliniowym (wyjanienie Rozdziat Ill, punkt 2).

Ustawienie dtugéci fali na konkreta wartas¢ (ok. 5164 A — zmierzona falomierzem

Burleigh WA 4500) i uruchomienie procedury przesinéa cinieniowego.

L.LF. [lu]

2578 2579 2580 2581 2582
Dlugosc¢ fali lasera [A]

Rysunek 24.Sktadowe izotopowe fragmentu pra@a oscylacyjnegew™=0€0'=39 i v"=0<u’'=38.
Liczby 220-230 nad poszczegolnymi pikami oznagzaidpowiednie skiadowe
izotopowe. Centrum widma odpowiada strzalce na Riggb.

Przyporadkowanie sktadowych izotopowych oraz pgZejpscylacyjnych do tego

fragmentu widma odbyto gina podstawie znajorda przyblizonej wartdci diugasci fali

oraz na podstawie analizy przesym izotopowego (wzor 11.2.1) przeprowadzonej

szczegoOtowo w pracy doktorskiej M. Lukomskiego [5].

Przeprowadzono trzy pomiarysoieniowe, ktérych wyniki zamieszczone goniej

na rysunkach 25 a), b, i c¢). Dyspogwjdanymi z tych pomiaréw oraz informacjami

pochodacymi z analizy czsci widma z rysunku 24 mma bylo w sposob jakoiowy

oszacowéa (z da¢ duzym prawdopodobigstwem), ktére sktadowe izotopowe zostaty

zarejestrowane w pomiarzeimmieniowym. § to najprawdopodobniej sktadowe 225-226 lub
226-227.
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— Dwie skladowe izotopowe w przejsciu oscylacyjnym v'=38<--u"=0; Av,=6.0 [cm'l])
—— Natezenie drugiej harmonicznej
—— Prazki interferencyjne (FSR=10.5GHz)

Wzgledna czestosé [cm™]

T ? T ? T ? T ?
. 0 3 6

L.LF [j.u]

T T T T T T T 1

T T T T T
2582,3 2582,4 2582,5 2582,6 2582,7

Diugosé fali lasera SH [A]

T T T
2582,0 2582,1 2582,2

Rysunek 25a) Dwie skltadowe izotopowe prejau’'=38<u"=0(pomiar pierwszy).

Dwie sktadowe izotopowe w przej$ciu oscylacyjnym v'=38<--u"=0 ;Av;=6.2 [cm™]
Natezenie drugiej harmonicznej
Prazki interferencyjne (FSR=10.5GHz)

W zgledna czestosé [cm™]
T T T T T T T 1
0 3 6

L.LF j.u]

T T T T T T T 1
2582,0 2582,2 2582,4 2582,6

Diugosé fali lasera SH [A]

Rysunek 25b).Dwie skiadowe izotopowe praeja u'=38<u0"=0 (pomiar drugi). Mniejszy kontra
migdzy maksimami widma wynika z zmiany ustawienia Bpeipi zasilani
fotopowielacza oragrednicy jego przestony.



Dwvie sktadowe izotopowe wprzgjsciu oscylacyinym; u'=38~:--u"=tlﬂ1.1“=5.3 [cm '1]3
Natezenie drugiej harmoniczr
— Prazki interferencyjne (FZR=215GHZ)

Wzgledna czestost [cm'1]

I ' I ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ’ 1 ' 1
] i 3 fi ]
= _
= 7
Sl
<  2L5GHz Q.72cm'
T T T T T T T T T T T T T T T 1
2582,0 2582,1 2582,2 2382, 25824 2582,5 2582,6 2582,7

Diugosé fali lasera SH [A]

Rysunek 25c) Dwie sktadowe izotopowe przaeja u'=38<0"=0 (pomiar trzeci).

Na rysunkach, oprécz wdaiwego pomiaru, zaznaczono kolorem czerwonym pezgbi
stabilngci natzenia drugiej harmonicznej w czasie przestrajariiai€niowego oraz kolorem
czarnym pomiar pzkéw interferencyjnych pochodeych od etalonu o grubo t=10 mm
(Rysunki 24a i b) oraz grubc t=5 mm (Rysunek 24cjrednia odlegté¢ miedzy kolejnymi
maksimami pikéw interferencyjnych wynosi ok. 10.5%(tak wynika z wartéci FSR dla
tego etalonu), czemu odpowiada w&éto0.35 cm'. Wida, ze zakres (dla drugiej
harmonicznej) na osi poziomej wynosi ok. 5%nto po podwojeniu daje caly zakres
przestrajania €éhieniowego. Podobnie dla Rysunku 24c (7-0.72=5t64, co po podwojeniu
daje ok. 10 crl). Jéli zas chodzi o przebieg stabiléci natzenia drugiej harmoniczne;
wida¢, ze na tle zmierzonego sygnalu ma on staly poziomrykiviasciwie nie zakidca
pomiaru.

Niestety uzyskane wyniki nie pozwalajna jakkolwiek analiz ich struktury
rotacyjnej (brak jej rozdzielenia). Wiélanatomiast charakterystyczne cieniowanie dwoch
sktadowych izotopowych w kierunku krétszych falstl® wspomniany w g%ci teoretycznej
,blue shading”. Rejestracja tego efektu pozwala betpienia stwierdZi, ze mamy do
czynienia ze sktadowymi izotopowymi i ich strukfuiotacyjra w przefciu oscylacyjnym

widma.
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V. Analiza danych i dyskusja wynikow.

Czesciowa analiza danych zostata przeprowadzomawupoprzednim rozdziale. W
tym miejscu nalgy jednak usystematyzowauzyskane wyniki oraz podsumosvarzebieg
catego déwiadczenia.

Wykonane pomiary testowe pozwolity na sprawdzemiprawndci dziatania uktadu
przestrajania énieniowego. Obliczone na ich podstawie wsaeto parametrow
charakteryzujcych poszczegdlne etalony — FSR (zebrane w Tabglizgadzaj sie
rzeczywistymi wartéciami obliczonymi na podstawie znajofed grubdci etalonow i
wspofczynnika zatamania materiatlu, z ktorege wykonane. Jest to jednoznaczne
potwierdzenie poprawroi dziatania ukladu oraz uzyskanych wynikow. Ngletez
podkréli¢, ze budowa nowej eZci ukiadu eksperymentalnego (uktad przestrajania
cisnieniowego) zmniejszyta szerako spektrala lasera barwnikowego zekszapc jego
zdolndici rozdzielcze. Chodzi przede wszystkim o zastosoevpowietrznego interferometru
Fabry-Perota jako selektora modow lasera. Nie bytmgromna poprawa, jednak na tyle
dwa, ze pozwolita na rejestragjstabilnych pszkéw interferencyjnych uzyskanych na
etalonie o grubgi t=20 mm (FSR=6 GHz) oraz na interferometrze Fabmpfeo przerwie
powietrznej t=17.63 mm (FSR=8 GHz), ktérych bez apezsci uktadu nigdy nie udato si
nawet zaobserwowa

Pomiar widma wzbudzenia molekut kadmu waxgde naddwickowej przy uyciu
metody cénieniowego przestrajania lasera barwnikowego bylsadaiczym testem
poprawndci dzialania tej metody. Byt on jednoémée wanym, jeli chodzi o fizyczne
aspekty, potwierdzeniem stuszoo teoretycznych rozwan (rozdziat Il punkt 3)
dotyczicych metody dinieniowego przestrajania. Wyniki uzyskane na paudstatego
pomiaru § zgodne z teoretycznymi przewidywaniami oraz wynmikaizyskanymi w pracy
doktorskiej M. Lukomskiego [5], co tak mae by potwierdzeniem poprawso dziatania
uktadu. Nie udato sijednak rozseparowastruktury rotacyjnej w zmierzonych sktadowych
izotopowych. Powodow tego naleupatrywa nie w ztym dziataniu metody @iieniowej, ale
raczej w niedoskonasoiach technicznych zastosowanych gde pomiarowych. Chodzi o
parametry lasera barwnikowego takie jak niewystgsica zdolné¢ rozdzielcza, praca
wielomodowa oraz diue wahania natenia whzki.

Niemniej jednak podsumowujc, mazna stwierdzi z cah pewndcia, ze cel pracy

zostat osigniety i zastosowana nowa metoda przestrajasaemniowego, zbudowany w celu
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jej uzycia uktad déwiadczalny oraz napisany program stecyj dziataj poprawnie. Mae to
by¢ obiecupcym bodcem do udoskonalania catego uktadu i metody porwyo
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VI. Dodatek — kodzrodtowy programu sterowania.

W rozdziale Il zostat przedstawiony i opisany négs programu steragego
cisnieniowym przestrajaniem lasera barwnikowego. Zgodn tym, co zostalo napisane
wczeniej, naley zaprezentowakod zrodtowy napisanego programu.

Ta czs$¢ aplikacji zostata napisana przez autora pracy wuano-obiektowym
srodowisku C++ Builder 6.0, pracigym w systemie Windows 98 SE PL. Program powstat
przy wyciu techniki wielowtkowej. Oznacza toze oprécz gtéwnego atku istnieje watek
potomny, ktéry odpowiada za prawidtowy odczyénéénia z uradzenia podiczonego do
szeregowego portu COM, oraz kontroluje w ustalspgsob zmiany é&nienia w komorze.
Ponizej przedstawiono e%¢ listningu gtéwnego wtku zawarg w pliku Oscyll.cpp(Listning

1) oraz cg$¢ pliku nagtéwkowego z nowymi funkcjan@scyll.h(Listning 2).

Listning 1. Kod zrédtowy czsci gtdbwnego witku programu steragego pomiarem énieniowym.

#include <vcl.h>

#pragma hdrstop

#include <math.h>

#include "Oscyll.h"

#include "ZaworThreadUnit.h"
#include "ZaworThreadUnit.cpp”

TZawor *Z2:
static doubl e Widma 760], VectCis [ 760];
static int nr;

__fastcall TMainForm :: TMainForm ( TComponent* Owner)
TForm( Owner)

Testz2 =CzyNowyPom=q=f al se;

}
f-mmmmmmmm - obstuga przycisku otwarcia portu COM1------—-mmmmme-
void _ fastcall TMainForm :: OtworzButtonClick (TObject *Sender )
Z2-> OpenComm"COM1"); 1l (**) zmieniaj ac,COM1”na,COM2-4"
/I mo zliwe jest otwarcie innego portu

Il (patrz pkt.1 rozdziatu V)
OtworzButton -> Caption ="Port otwarty"
OtworzButton -> Enabled =f al se;
ZmierzButton -> Enabled =true;

- obstuga przycisku zamkni ecia aplikacji----------------------
void _ fastcall TMainForm :: ZamnkijButtonClick (TObject *Sender )

{
if(qg==true)
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i f( Application -> MessageBoxA ( "Przerwac pomiar i zapisac wynik

? " "Save" , MB_YESNO
)==IDYES)
MainForm -> ZapiszPomCisnButtonClick ( Sender );
Z2-> ZamkinijCom ();
outportb  ( LPT, 0);
}
e obstuga r ecznego otwarcia i zamkni ecia zaworu Z2/Z3----------

void _ fastcall TMainForm :: ZaworZ2ButtonClick  ( TObject *Sender )

if (Testz2 ==False )

{
ZaworZ2Button -> Caption ="Zamknij 22" ;
outportb  (LPT, 1);
TestZ2 =True ;
}
el se
ZaworZ2Button -> Caption ="Otworz 22" ;
outportb  ( LPT, 0);
TestZ2 =False ;
}
}
f-mmmmmmemm - obstuga przycisku pomiaru ci snienia-----------------—-

void _ fastcall TMainForm :: ZmierzButtonClick ( TObject *Sender )
JednostkiLabel -> Caption =Z2-> Jednostka ();
CisnienieRichEdit -> Text =Z2-> Cisnienie  ();

[[-=======--- obstuga przycisku rozpocz ecia pomiaru ci snieniowego---------
void __fastcall TMainForm :: NowyPomButtonClick (TObject * Sender )

i f(g==true)
{ i f( Application -> MessageBoxA ( "Zapisac poprzedni pomiar"” , "Save" , MB_YESNO
)==IDYES )
MainForm -> ZapiszPomCisnButtonClick ( Sender );
} g=true;

StopPButton -> Enabled =tr ue;

CzyNowyPornrt r ue;

for(int i=0;i<760;i++) Widmq i |= VectCis [i]=0;
nr =0;

Z2-> SetParCis ( PStart , PStop , PKrok );
PS=PStart

WykresChart -> Series [ 0]-> Clear ();
ZmianyCisChart -> Series [ 0]-> Clear ();
NowyPomButton -> Enabled =f al se;
WznowPomButton -> Enabled =f al se;

i f(Z2-> Suspended ==t r ue) Z2-> Resume();
JednRadioGroup -> Enabled =t r ue;

}

/I---funkcja czytaj aca dane z oscyloskopu i wy swietlaj aca je na wykresie---
void __fastcall TMainForm :: CzytajOsc (doubl e cis )

{
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Osc. readChannel

(1)

MainForm -> WykresChart -> Series [ 0]-> AddXY( cis |,

Widmo| nr |= intCnv ( Osc. chl. sum);

VectCis [nr]=cis ;

nr ++;
}
[f-==mmmemem- funkcja wy
void _ fastcall
{
MainForm -> ZmianyCisChart
}

/I---funkcja pomocnicza odblokowu;j

void _ fastcall

{

swietlaj

aca zmiany ci

intCnv ( Osc. chl. sum),

clTeeColor

snienia/krok pomiarowy---------

TMainForm :: WykresCis (doubl e cis )

-> Series [ 0]-> AddXY(nr-1,cis ,"™ , clRed );

aca przyciski po zako
TMainForm :: Wznow_Enabled (voi d)

MainForm -> WznowPomButton -> Enabled =t r ue;
MainForm -> NowyPomButton -> Enabled =t r ue;

MainForm -> StopPButton
}

-> Enabled =true;

/I---obstuga przycisku ponowienia pomiaru po wcze

zatrzymaniu---

shiejszym jego

void _ fastcall TMainForm :: WznowPomButtonClick ( TObject *Sender )
{

CzyNowyPom-f al se;

Z2-> SetParCis ( PStart , PStop , PKrok );

i f(Z2-> Suspended ==t r ue) Z2-> Resume();

StopPButton -> Enabled =tr ue;

WznowPomButton -> Enabled =f al se;

NowyPomButton -> Enabled =f al se;
}
[f-mmmmmmm e obstuga przycisku zatrzymania p omiaru------------------
void _ fastcall TMainForm :: StopPButtonClick  ( TObject *Sender )

i f (Z2-> Suspended ==f al se)
StopPButton

Z2-> Suspended =t r ue;

-> Enabled =f al se;

WznowPomButton -> Enabled =t r ue;
NowyPomButton -> Enabled =t r ue;

outportb  (LPT, 0);

[[------ funkcje pomocnicze ustalaj
void _ fastcall
{ UpdateParCis (); }
void _ fastcall
{ UpdateParCis ();}
void _ fastcall
{ UpdateParCis (); }

TMainForm ::

TMainForm ::

TMainForm ::

ace pocz atkowe parametry pomiaru---------

StartPEditChange
DeltaPEditChange

KoniecPEditChange

(TObject *Sender )
( TObject *Sender )
( TObject *Sender )

[[--=---- funkcja wia sciwa ustalaj aca pocz atkowe parametry pomiaru----------
void __fastcall TMainForm :: UpdateParCis (void)
{

i f(StartPEdit ->Text !="™ ) PStart =StrToFloat ( StartPEdit -> Text );

i f(DeltaPEdit ->Text!=" ) PKrok =StrToFloat ( DeltaPEdit -> Text);

i f (KoniecPEdit ->Text =" ) PStop =StrToFloat ( KoniecPEdit -> Text );

riczeniu pomiaru---

);
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- funkcja pomocnicza przeliczania jednoste k na 0si X--------------
void _ fastcall TMainForm :: JednRadioGroupClick  ( TObject *Sender )

{
UpdatePomCis ();

- funkcja wia sciwa przeliczania jednostek na osi X--------------
void __fastcall TMainForm :: UpdatePomCis ()

const double If = 5155.0 , A *
nf = 1.0002778 ;
double ni = 1e8/( If *nf), [* cm”-1 %/
dP = 1.0/760.0 , [*atm */
dni = 2.0* 2.778e4 *dP/( nf *If ); [* cm”-1 */

i f (CzyNowyPomi=true) PStart =PS
MainForm -> WykresChart -> Series [ 0]-> Active = fal se;
MainForm -> WykresChart -> Series [ 0]-> Clear ();

for( int i=0;i<nr;i++)

{
swi t ch( JednRadioGroup -> Itemindex )
{
case 0 :
MainForm -> WykresChart -> Series [ 0]-> AddXY( VectCis [i],
Widmo[i], "™ , clTeeColor );
break;
case 1:

MainForm -> WykresChart -> Series [ 0]-> AddXY(dni *( VectCis [i |-
VectCis [0]), Widmo[i], ™,
clTeeColor );
br eak;
}

i f (MainForm -> JednRadioGroup -> Itemindex ==1 )

MainForm -> WykresChart -> BottomAxis -> Title -> Caption ="Liczba fal. las.

[em™(-1)I"
el se MainForm -> WykresChart -> BottomAxis -> Title -> Caption ="Cisnienie
[Torr]"
MainForm -> WykresChart -> Series [ 0]-> Active = true;
}
[f-mmmmmme funkcja zapisuj aca wynik pomiaru do pliku--------------------

void _ fastcall TMainForm :: ZapiszPomCisnButtonClick (TObject *Sender )
{

char *nazwaPliku

const double If = 5155.0 | KA ¥
nf = 1.0002778 -
double ni = 1e8/( If *nf), [* cm/-1 %/
dP - 1.0/760.0 /*atm */
dni = 2.0 *2.778e4 *dP/( nf *If ): /¥ cm-1 %/

PomCisnSaveDialog -> Execute ();
nazwaPliku = PomCisnSaveDialog -> FileName . c_str ();

ofstreamos ( nazwaPliku );
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<< Widmo[ i |
}
}
[[-=-mmmmm- funkcja ustalaj
i nt TMainForm :: CzasKroku (voi d)
{

0s << "Cisnienie
<< "[Torr] [em~(-1)]
for (int i=0;i<nr;i++)
{
0s. precision  (9);
0s << " "
<< VectCis [1i]

<< dni *( VectCis [i]- VectCis [0]) <<

int czas =0;

czas =20+2* MainForm -> CzasKrokuTrackBar

return czas;

void _ fastcall

CzasKrokuEdit ->Text = 3 + 0.5
}
[[--=--=--- obstuga zmiany paska ustalani czasu otwa
void _ fastcall TMainForm :: OpenZ2TrackBarChange ( TObject
{
MainForm -> CzasZ2Edit -> Text
}
[[-=-mmmmm- funkcja pomocnicza ustalania czasu otwa

i nt TMainForm :: OpenTimeZ2( voi d)

{

int czas =0;

czas =10* MainForm -> OpenZ2TrackBar -> Position

return czas;

}

Liczba fal. las.

Napi
[VI\n\n

<<

<<

aca czas trwania kroku pomiarowego

obstuga zmiany paska ustalania czas trwania
TMainForm :: CzasKrokuTrackBarChange

* CzasKrokuTrackBar

-> Position

ecie fotop. \n"

= 10* OpenZ2TrackBar -> Position

<< endl ;

kroku pomiarowego-------
( TObject

*Sender )

-> Position

rcia zaworu
*Sender )

rcia zaworu

Listning 2. Kod zrodtowy czs$ci pliku nagtéwkowego zawierggego deklaracje nowych funkciji.

/-

#ifndef Oscyl1H
#define Oscyl1H

-

#include <Classes.hpp>
#include <Controls.hpp>
#include <StdCtrls.hpp>
#include <Forms.hpp>
#include <Chart.hpp>
#include <ComCitrls.hpp>
#include <ExtCtrls.hpp>
#include <Series.hpp>
#include <TeEngine.hpp>
#include <TeeProcs.hpp>
#include <Buttons.hpp>
#include <FileCtrl.hpp>
#include <Grids.hpp>
#include <Menus.hpp>
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#include <Dialogs.hpp>
#include <AppEvnts.hpp>
#define LPT 0x378

class TMainForm : public TForm

__published: /I IDE-managed Components

/I Nowe komponenty u zyte w programie

TButton * OtworzButton

TButton *ZmierzButton ;

TButton *ZaworZ2Button ;
TButton * ZamnkijButton
TChart *WpykresChart ;

TRichEdit  * CisnienieRichEdit :
TLabel *JednostkiLabel :
TLabel *CisnienieLabel :

TLabel *StartPLabel ;

TEdit * StartPEdit ;

TEdit *KoniecPEdit ;

TLabel *KoniecPLabel ;

TLabel *DeltaPLabel ;

TEdit *DeltaPEdit ;

TButton * NowyPomButton ;
TButton *WznowPomButton;
TLabel *Label25 ;

TLabel *Label26 ;

TLabel *Label27 ;

TLineSeries *Series10 ;
TButton * StopPButton
TRadioGroup *JednRadioGroup ;
TLineSeries *Seriesll ;
TSaveDialog *PomCisnSaveDialog ;
TButton * ZapiszPomCisnButton
TTabSheet *CisnienieTabSheet :
TGroupBox * CzasKrokuGroupBox ;
TTrackBar *CzasKrokuTrackBar
TEdit * CzasKrokuEdit ;

TLabel *CzasKrokuLabel
TChart *ZmianyCisChart ;
TLineSeries *Seriesl4 ;
TGroupBox * TimeOpenZ2GroupBox ;
TTrackBar *OpenZ2TrackBar ;
TEdit *CzasZ2Edit ;

TLabel *TimeZzZ2Label ;

—————— funkcje obstugi zdarze i u zytych komponentow-----------------

void __fastcall OtworzButtonClick ( TObject *Sender );

void __fastcall ZamnkijButtonClick ( TObject *Sender );

void _ fastcall Zaworz2ButtonClick ( TObject *Sender );

void _ fastcall StartPEditChange (TObject *Sender );

void __fastcall ZmierzButtonClick ( TObject *Sender );

void __fastcall NowyPomButtonClick (TObject *Sender );

void __fastcall WznowPomButtonClick ( TObject * Sender );
void _ fastcall StopPButtonClick (TObject *Sender );

void _ fastcall DeltaPEditChange (TObject *Sender );

void __fastcall KoniecPEditChange (TObject *Sender );

void __ fastcall JednRadioGroupClick ( TObject *Sender );
void __fastcall ZapiszPomCisnButtonClick ( TObject *Sender );
void _ fastcall CzasKrokuTrackBarChange (TObject *Sender );
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void _ fastcall Openz2TrackBarChange (TObject * Sender );

private: /I User declarations
doubl e PStart , PStop, PKrok , PS;
BOOL TestZ2 , CzyNowyPom (;

publi c: /I User declarations
/I nowe funkcje niezb edne w programie

void __fastcall CzytajOsc (double cis );

void _ fastcall WykresCis (doubl e cis );

void _ fastcall UpdatePomCis ();

void _ fastcall UpdateParCis (voi d);

i nt CzasKroku (voi d);

i nt OpenTimeZ2(voi d);

void _ fastcall Wznow_Enabled (voi d);
3
ext ern PACKAGE TMainForm * MainForm ;
#endif

Listningi 3 i 4 zamieszczone pae] zawierag kod zrodtowy watku potomnego
(ZzaworThreadUnit.cpp i kod pliku nagtowkowego ZaworThreadUnit.h Czsci te @
odpowiedzialnego za komunikag cknieniomierzem, sterowanie zaworem oraz prawidtowe

zmiany cénienia w komorze.

Listning 3. Kod zrédtowy watku potomnego.

#include <vcl.h>
#pragma hdrstop

#include "ZaworThreadUnit.h"
#include "Oscyll.h"

#pragma package(smart_init)

f-mmmem e funkcja asemblerowa wysytaj aca 0" lub ,1" na port LPT---------
outportb  (unsi gned short port , unsigned char val )
{

asm mov dx , port

asm mov  al , val

asm out dx , al
}
[[-----funkcja odczytuj aca z ramki danych odczytanej z ci snhieniomierza-----
e liczb eb edacg warto sci g zmierzonego ci snienia-------------
i nt zamien (char string [ 30])
{

i nt calosci =0, setne =0, wykladnik =0;
doubl e cal , set , liczba =0, wynik =0;
char *endptr ;

calosci
setne

strtol  (&string [ 14],& endptr , 10);
strtol  (&string [ 16],& endptr , 10);
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liczba = ( doubl e) calosci +(doubl e) setne /100.0 ;

wykladnik  =strtol  (&string [ 22],& endptr , 10);

wynik = liczba * powl ( 10, wykladnik );
i f(wykladnik ==1){ set =modf(wynik , & cal );
wynik =cal ;}
return wynik ;
}
[[-----funkcja otwieraj gca port COM do komunikacji z ci snieniomierzem------
e zaczerpni etazksi  gzki[11]----------m-mmmmmmememee

void _ fastcall TZawor:: OpenCommiLPCSTR nrCom)
DCB dcb;
hComm= CreateFile (nrCom,
GENERIC_READ| GENERIC_WRITE
0, 0, OPEN_EXISTING 0, 0);
i f(hComm== INVALID_HANDLE_VALUE Application -> Terminate ();

GetCommTimeouts ( hComms ctmoOld );

ctmoNew. ReadTotalTimeoutConstant = 10;
ctmoNew. ReadTotalTimeoutMultiplier = 0;
ctmoNew. WriteTotalTimeoutMultiplier =0;
ctmoNew. WriteTotalTimeoutConstant = 0;

SetCommTimeouts ( hCommé& ctmoNew);

dcb. DCBlength = si zeof ( DCB;
GetCommsState ( hComm& dcb);
BuildCommDCB( "2400,S,7,1" , & dcb);
SetCommState (hCommé& dcb);

}
[f-=-mmmmem e funkcja komunikuj aca komputer z ci snieniomierzem-------------
char* TZawor:: CzytajCom (voi d)
{
LPCSTR mes="mes\r" ;
static char InBuff [ 30];
DWORD Ibz;
DWORD dwBytesRead
PurgeComm hCommPURGE_TXCLEA®PURGE_RXCLEAR
WriteFile  (hCommmes, strlen  (mes),& Ibz , NULD);
Sleep (250);
ReadFile (hComm InBuff , 30, & dwBytesRead , NULL);
return InBuff ;
}
/[---funkcja odczytuj gca z ramki danych wystanych przez ci snieniomierz-----
[f-=-==-=-- rodzaj jednostki ci snienia ustalonej na ci snieniomierz----------
char* TZawor:: Jednostka ()
{

char *jednostka ="";
char outl [ 30];

strcpy (outl , CzytajCom ());

if(outl [6]=="P" ) jednostka ="[Pa]" ;
i f(outl [6]=="'m' ) jednostka ="[mbar]" ;
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i f(outl [ 6]=="'M' ) jednostka ="[Micron]" ;
i f(outl [6]=="T" ) jednostka ="[Torr]" ;

return jednostka ;
- funkcja zamykaj aca port COM oraz aplikacj @---m-m-m -
voi d TZawor :: ZamkinijCom (voi d)

CloseHandle ( hComnp
Application  -> Terminate ();

}

[[-==mmmmmmme funkcja odczytu;j aca warto $¢ zmierzonego Ci snienia-----------
i nt TZawor :: Cisnienie (void)

{

i nt wart =zamien ( CzytajCom ());
return wart ;

}
- funkcja otwieraj acaizamykaj  aca zawolr-------------------
void _ fastcall TzZawor:: O_Z 72 (void)
{
outportb (LPT, 1);
Sleep ( MainForm -> OpenTimeZ2 ());
outportb  ( LPT, 0);
}
[f-=---- funkcja ustalaj aca pocz atkowe warto  sci parametrow pomiaru----------

void _ fastcall TZawor: SetParCis (double start , double stop ,
doubl e krok )

{
pStart =start
pStop =stop ,
pKrok =krok ;
}
[f-mmmmmmmm e konstruktor w atku potomnego

__fastcall TzZawor:: TZawor (bool CreateSuspended )
TThread ( CreateSuspended )

[f-=------ gtéwna funkcja w atku potomnego ustalaj aca zadaneci snienie------

void _ fastcall TZawor: Execute ()

whil e (! Terminated ) I (*)
{
P=0;
P=Cisnienie  ();
outportb  ( LPT, 1); /I po zakomentowaniu tej linijki kodu
i f(P<PDocel ()){ /1 O_Z Z2(); iodblokowaniu tejmo zliwy jest drugi
/I sposob sterowa nia zaworem (patrz pkt.5
/I rozdziatu 111)
I =0;}
el se outportb (LPT, 0); It elinik ete ztrzeba zakomentowa
| ++;
}

é
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- funkcja pomocnicza do ustalania wta sciwego ci  sgnienia------------
i nt TZawor:: PDocel (voi d)
{
static int w
i f (1 >=MainForm -> CzasKroku ())

{
w = P+pKrok ;
MainForm -> CzytajOsc ( P);
MainForm -> WykresCis ( P);
}
i f(P>=pStop )
{
outportb  ( LPT, 0);
MainForm -> CzytajOsc ( P);
MainForm -> WykresCis ( P);
MainForm -> Wznow_Enabled ();
Suspend ();
}
return w

}

Listning 4. Kod zrédtowy pliku nagtéwkowego wtku potomnego.

#ifndef ZaworThreadUnitH

#define ZaworThreadUnitH

/[---- e e
#include <Classes.hpp>

#include <SyncObjs.hpp>

#define LPT 0x378

/]---- s
cl ass TZawor : public TThread

{

private:

HANDLE hComm
COMMTIMEOQUTS ctmoNew, ctmoOld ;
pr ot ect ed:
void _ fastcall Execute ();
doubl e pStart , pStop , pKrok ;

int |,P;
public:
__fastcall Tzawor(bool CreateSuspended );
void _ fastcall SetParCis (double start , double stop ,
doubl e krok );
void __fastcall OpenCommiLPCSTR nrCom);
voi d ZamkinijCom (voi d);
char* CzytajCom (voi d);
char* Jednostka ();
i nt Cisnienie (voi d);
i nt PDocel ();
void __fastcall O_Z Z2(void);
3
[]---- s e
#endif

Program, przy pomocy ktérego przeprowadzono pomiar nieszéezelndtadu

(Pomiar ,nacieku”), zostat napisany na bazie omawianego jpEwyatku potomnego. Z
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uwagi na powtorzenie wkszaci funkcji wykorzystywanych w nim, zrezygnowano z
przytaczania kodarodtowego, gdy nie wniostoby to niczego nowego do pracy.

Podsumowujc ten rozdziat mina stwierdzi, ze sposéb w jaki zostaly napisane
wszystkie nowe niezlolne moduly, pozwala na dokonywanie w nichsddo dowolnych

modyfikacji zgodnie z pojawiagymi sk wymaganiami.
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