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1. - INTRODUZIONE,
In questa nota viene presentato l'apparato sperimentale per 1a misura del guaddgno ottico
mediante Laser esterno nelltambito dell'ésperimento LELall 2),

' La tecnica proposta consiste nell'isolare la componetite di radiazione stimolats con uh si
sterna di rivelazione sincrona mediante amplificatore Lock-in ed & simile a quella impiegaita
negli esperimenti riportati in ref. (3, 4), con i quali pitl da vicino 1'esperimento LELA si con-
fronta, ‘

Vengono stimati gli ordini di grandezza delle varie potenze ottiche in gioco (potenza del
Laser incideiite; dells radiaziode gpontanea, della radiazione stimolata), nonche gli effetti del
la strumentazione ottica ed elettronica ai fini della loro discriminazione e del miglioramento

del rapporto segnale/fondo.

2. - IL CANALE DI TRASPORTO DELLA RADIAZIONE,

La disposizione sperimentale per la misura del guadagno ottico del FEL (¥Frse Electron
Laser) & schematicamente indicata in Fig. 1. Il fascio di uh Laser CW ad Argon viene modu
lato mediante un chopper meccanico ad una frequenza dell'ordine del kHz ed inviato eftro 1'an
dulatore rnagnetico(f’) installato ift una sezionie dritta di ADONE, La radiazione emergente dal
l'ondulatore avrd tre compotienti: radiazione del Lasger incidente, con potenza pgl(t), radia-
zione spontanea emessa dagli elettroni entiro 1'ondulatore; con potenza psp(t) (in cui conside

riamo inglobata anche la radiazione emessa nei magneti curvanti a monte ed a valle dell'ondu
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FIG, 1 - Schéma dell'apparato sperimetitile,
latore) ed infine la radiaziohe stimolata origindtasi nell'interaziohe tra elettroni e Lager én
tro I'ondulatore, cott potenza pg,(t). Lo secopo della misura & quello di isolare 1a componen-
te di radiazione stimolata onde risalire al guadagno ottico, Mentre, come vedremo, po(’c) ha
componenti a basse frequetize, facilimente eliminabili dal sistemia di rivelazione, sia Pgi(t)
che pg;(t) hanno componenti a frequenze alte e vicine tra di loro: & quindi importante cerca
re di ridurre il rappofto tra radiaziohe gpofitaned e stimoldta & monte del sistema di rivela-
zione.

Cio si puo ottenere sia sfrittando le differenti distribuzioni angolari, medidnte ur'iride

chiuga alla larghezza del modo Laser, che le differenti larghezze ottiche di riga, per mezzo

di uh monocromatore con banda paggante centrata gulla lunghezza dlonda Lasger e molto pidl
stretta della riga di radiazione gpontanea (4A/4 = 1/N = 5% nel nostro caso),. Dovremo an-
che interporre un sistema di attendazione della radiazione complessiva (dif'ftis‘orea, filtvo
nevtro o heam splitter) per evitare che egsa gereri, incidendo sul fotOrivelatorej.ﬁna cor=
rente media di risposta superiore 41 magsimo cohsentito,

In definitiva il fotoriveldtore raccogliera una potenza oftica totale

wit) = wt) # g, (t) + w(t) (1)

con
Wo(t) = Aapo(t)‘ Wsp(t) = AaAmAipst(t) I Wst(t) = Aapst—(t) 3 ’ - (2)

dove 'Ai’ Am, Aa sonho, rispettivamente, i fattori di riduzione dell'iride, del -monoccromato-

re e dell'attenuatore.
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La risposta sara costituita da una corrente (di segnale)
I (t) = S, wit) (3)
avendo indicato con 5, la sensibilita (in A/W) del fotorivelatore alla lunghezza d'onda 1.

Una valutazione delle potenze ottiche e dei fattori di riduzione relativi all'esperimento

LELA viene presentata nelle Appendici A e B, rispettivamente,

3. - ANDAMENTO TEMPORALE ED IN FREQUENZA DELLA POTENZA OTTICA,

Li'andamento temporale delle tre componenti di potenza ottica ricevute dal fotorivelato-

re ¢ illustrato in Fig. 2.

gﬂAAAAAAA

-

TN A" A AN

FIG. 2 - L'andamento temporale delle potenze ottiche (potenza Laser
incidente, potenza stimolata, potenza spontanea).

La potenza del Lager w olt) & costituita da un treno di impulsi rettangolari con larghez-
za Te, the siripetono a frequenza ]/’]0, la potenza spontanea wsp(t) ¢ una successione di
1mpu131 gaussiani con D.S, o ¢ © frequenza di ripetizione ]/'IR, mentire la potenza stimolata
wgi(t) ha la stessa D.S. e frequenza di ripetizione di quella spontanea, ma & presente solo
sul flat-top della potenza Laser. Wo., Wsp, Wgt indicano i valori di picco delle potenze,
Essendo sia la potenza Laser che la spontanea funzioni periodiche del tempo, potremo

svilupparle in serié di Fourier

- o Z
wO(t) = WO ~CO + kfl Ck cos (ke t+ (pk)J s (4)

_ © -
w__(t) = Wsp[ + n}:l D cos (ant 'Hpn{




/
con
w, = 2w, = 27Ty, Oy = 2" 27 [ Ty
I coefficienti degli sviluppi sono dati, rispettivamernte, da
: , : T, sin (ko T /T) ;
Co - Tc/To ; Ck =2 T ugnT/Tw—— ’ )
: (o B e o}
5\ 20, /20 -
T ] 1, 2
D o=t D = e @K [-« dwes 0.)7 | : (7)
(o] TR n TR : L R . -
La potenza stimolata si pud, per qudnto detto, esprimere come prodotto delle altie due:
wo(t) w_(t) ‘
Wst(t) - Wst wWow_ )
o sp
e quindi ammette il seguente sviluppo in serie di Fourier:
0o leo] :
- + . R . L - + 2 : n P 5 4
wst(t) Wst [CoDo Co 5 D'n cos{n th 4 'wn) Do E_ Ck cos (kcd_ot + ¢ k)
n=1 S k=1
w ' - (9)
-+ % 2 Dan cos (n th + wn) cos(k o)ot + qJ'k)] .
n=1 k=1
Ltltimo termine della (9) si pud anche scrivere
S . -
5 - <+ . : . . e
s530..)=323 3 Dan{cos[(anJrkwo)tJr (wn+ (pk)]
n k n k :
(10)

+ cos [(an -k a)o)fl + (wn wk)]}‘.

da cui si rileva che esso r‘appresehtacoppi‘e’di righe laterali con freduenze angolari nwy t
tk W (k=1,2,...) centrate intorno alle frequenze angolari nogy (n= 1,2,...). L'informa-
zione contenita nelle righe laterali & dovuta alla sbla potenza stimiolata, comie risulta dalla
fig. 3 che rappresenta schematicamente 1o spettro di Fouriér della poterza ottica totale nel
1'intorno della freduenza angolare wp e pet ‘Tc:/To £1/4. L‘elé’ctt'ybhicafdo{rfé‘.'eSséhZiaIme_‘q

te isolare le due righe adiacenti dlla portahte (wy) e misurarne Ttampiezza,

4. - SCHEMA A BLOCCHI DELL'APPARATO DI MISURA.,

L'apparecchiatura elettronica necessaria a processare il segnale forhito dal fotorivela-
tore ¢ mostrata dello schema di-Fig, 4, dicui zinahzzeremoﬂsepahatamente i vari cormponen
ti.
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FIG, 3 - Spettro in frequenza della potenza ottica totale nell'intorno della frequen
za di giro (mR = ZatfR =271 x2.865 MHz), Se il fascio di elettroni oscilla in fase,

possono comparire bande laterali a distanza Aw(p da a)R, secondo la seguente
abella

tabella I Nuova struttura | Vecchia struttura
/.lcog, ¥ 12,5 KHz Awgp ~ 6 KHz

/.]O)q) ¥ 2.5KHz

Nuova RF (300 KV)
Vecchia RF (100 KV)

Awq): 1.1 KHz

FOTODIODO FHFTRO PASSA BANDA  AMPLIFICATORE MIXER FILTROQ PASSA BASSQ
w(l) ST
AN AN / Bae e
[ary ('S

cos (2mt/Tp) Vv
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da RF di Adone

dal chopper
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FIG, 4 - Schema della catena elettronica di demodulazione sincrona,



4.1, - Filtro passa banda a RF.

1l filtro passa banda RF viene inserito per diminuire la banda di rumore all'ingregso del
1'amplificatore. Conviene disegnarlo come trasformatore di itpedenza onde elevare il livel-
lo di segnale utile all'ingresso dell'amplificatore. La Fig. 5a rappresenta lo schema elettri-

co (per il segnale) di un filtro ad uno stadio in cui il rapporto di trasformazione & realizzato

® : 't

; L=L +L,
I3 2

a B \
R =LY Ry

FIG. 5 - a) Schema elettrico (per il segnale) del trasformatore di impedenza;
b) Schema equivalente, :

con la tecnica del "tapped inductor", In Fig. 5b & tracciato lo schema equivalente. Ry &
l'impedenza di ingresso dell'amplificatore, che si Suppone puramente resistiva, Indicando
con Q:il rapporto tra la frequenza di accordo del filtro fp e la laeghezza di banda passante
con attenuazione di 3 db, si ha

) : ! '
C o= L% i C (11)
21rfR - :

ed il segnale all'ingresso dell'amplificatore risulta

L L
2 ~ 2,, L 2
VRI(f) =T VR(f) = (——L )nL ) R

1 . (12)
4 2 *

Lo schema elettrico dél filtro per quanto riguarda il rumiore & mostrato in Fig, 6, dove
i,, ¢ la corrente di shot-noise del fotorivelatore la cui prionza media, nellabanda df, K]
2

iy~ 29lg ar (amp?) (13)

(q=1.6%x10-19 Coulombs e ':[S

n
he di un generatore fittizio che rappresen

= ¢corrente

meais del fotorivelatore); e, & la tensio-

ta il rumore introdotto dall'amplificatore

(e, ha potenza redia elz\I) . Questa sche

IP1G. 6 - Schema elettrico (per il rumore) matizzaziohe suppone di poter trasciurare

del trasformatore di impedenza, ; ‘ i ‘ s
p il rumore di corrente dell'amplificatore,



L'ammettenza del filtro &

N IS 1 '
Y(f) = Lﬁ +j2mwiC - W )] (1‘4)
che corrisponde all'impedenza (in modulo)
) \ fi, -1/2
|zw| - = [1 i LR )] . (15)
X fR f

La risposta quadratica media in tensione di rumore ai capi dell'impedenza Z & quindi

— CO
2 — .
(v2) / 2 iLl2 .. B2
vz © 2|zw|%a = 8%, (16)
avendo indicato con b la banda equivalen'te di rumore
awf
. R
b = TR (17)
All'ingresso dell'amplificatore aviemo quindi
2 2.2 L 2 T3
(VN)RL L RL(I;) b+ ey (18)
e un rapporto segnale/ rumore (in potéhza)
9.
12 r2 (L/L,)?
(3y, -8 L T2 (19)
N'R !

R R R
L IN b RL(L/LZ) + eN

All'aumentare di L/L, tale rapporto aumenta: c'¢ tuttavia un limite pratico dovuto al-

le perdite paragsite dell'induttanza e della capacita.

4.9, - Amplificatore.

Sia per non presentare all'amplificatore Lock-in un gegiale tile troppo basso, che per
non degradare troppo il rapporto segnale rumore nel mixer; conviene ingerire; a monte di
questo, uno o pit amplificatori a RF,

Per descrivere il rumore introdotto da un amplificatore si introduce di solito 1a *"Figu-
ra di rumore" F, definita come

N),
ingresso

T (S/N)

(20)
uscita

quando il rumore all“ingres:so &é-'solo quello termico.
Per due amplificatori in cascata, con figure di rumore Fl' F2 e guadagni in potenza Gi’

G, si ha, in basé alla formula di Friis('g), una figura di-rumore complessiva

(21



Dalla (21) risulta che & da curare particolarmente il primo stadio della catena di amplifica-

zione, conferendogli il massimo guadagno compatibile con ufia bassa figira di rumore.

infine, ricordiamo che la potenza fittizia ef] pud essere ricavata dalla figura di rumore:
2
e

Fo= 14+ (22)

n
4 kT RLAf

dove Af & 1a banda passante dell'amplificatore.

4.3, - 11 mixer e il filtro pagsa basso LF.

11 mixer moltiplica il geghale ih ingresso per un seghale alla frequernza fR: se S(f) & lo
spettro dello segnale in ingresso, lo spettro in uscita del mixer sara S_(f -fR) + S+(f+i:‘R),
cioé avra componenti sia alle frequenze differenza, che dlle frequenze somma, ‘Questd ulti-

~me vengono tagliate dal filtro passa bdsso.

Per quanto riguarda il segnale utile, osserviamo che esso & costituito dalle due righe la
terali intorno alla frequenza f e che pud fuitidi esprimersi in:base alla (10)

S(t) = An{cos[( Op + 0t + q)i)] + cos [( g = O+ (Y, - 991)]}, (23)

Detta 7 l'efficienza del inixer e
Syt) = cos gt (24)

il segnale a frequenza f,, avremio, all'uscita del mixer,

8,0 = MBS, (1) = 9A coslw t+ @) cos ¥y +8 (26, TE) . (25)

1.a coinponente S4_(2fRf fo) viene eliminata dal filtro. Dalla (25) risulta inoltre la necessita
di introdurre un opportuno ritardo nel segnale S ,(t), onde rendere 003(11)15 = 1 e.massimiz-
zare quindi -5, (t).

Per quanto riguarda il rumore in ingresso &l mixer, osserviamo che 8sso-non & sincro
no con il segnale di riferimento S, (t) e lo potremo quindi éspriimere come gomma di-com-

ponetiti in fage ed in quadratira:

n(t) = x(t) cos oyt - ylt) sinwpt. ‘ (26)

In tuscita dal mixer il rumore diventa

n (1) = n[-;— () + -;- x(t) cos 2 gt - ﬁ y(t) sinzogt| . (27)

il filtro taglia le componenti.a 2.@f , cosicche il rumore residuo diventa

x(t) . , (28)



Osserviamo chie, nel cago ideale, il rapporto segnale/rumore migliora di un fattore 2

nel processo di demodulazione, Prima del mixer infatti, la potenza del segnale &

in _ 1.1, _ ,2
Fs =Anlg+g) = Ay (29)
mentre quella del rumore, supposto bianco, &
>in _ 2
IN n me (30)

—

davéndo con n2 indicato la densitd di potenza di rumore e con fn la semilarghezza di banda
intorpo a fp. Il rapporto segnale/rumore & dunque

in 2

S ) ]PS ) Al 1
('ﬁ I el e . (31)
in Lin Y5
N 407y

1
3 (32)
mentre gitella del rumore, in una banda 2f,, intorno a f, &

Pet = n? et (33)

poiche, se n? & la densitd di potenza di n(t), quella di x{(t)/2 & n2/4. Il rapporto segnale/

[rumore diventa quindi

n?a? 1 a2
S 112 11
(:N) = == (34)
N “out 2 n2
2. n of f
n 4 m

In realta, anche il mixer introduce rumore, descritto da una figura di rumore che, espres-

sa in db, & circa uguale al rendimento di conversione (F = m =17 db).

- LA PROCEDURA DI CALIBRAZIONE.,

Spegnendo il Laser e spostando il chopper dopo 1'ondulatore, si imprime alia radiazione
spontanea emessa dagli elettroni entro 1'ondulatore (e/o nei magneti curvanti a monte e a
valle di esso) una struttura temporale uguale a quella della radiazione stimolata, come & mo
strato in Fig, 7a, In Fig. Tb & mostrato il corrispondente spetiro di Fourier nell'intorno del
1a frequenza angolare 2 della frequenza 0, edi ®-=0, Wop ¢ la potenza di picco della
radiazione spontanea, mentre i coefficienti Cy e D sono ancora dati dalle (6) e (7). In Fig,
Te & mport'ato, per confronto, lo spettro della potenza totale con Laser on,

Il guadagno ottico medio ¢ definito come



- 10 -

—— e e s i
| |
| |
| A a
e \ \
T | .
¢ i
it - - - o
T |
[e)
POTENZA TOTALE
LASER OFF
. "'W"
- p w° 11 o ¢ p.w 1 o
(o] 5
= 1 ~C.D,W
© o sp C1Dowsp 2C1DlWSp ° 5P 2 171 sp
0, wR Ooo wR et [}
TT
leop
1] %" st
POTENZA TOTALE
W LASER ON g =
o sp ‘ o
CDW
o 1 st
C.D W
170 st
C W A
o 0
L 1 D, W
Coi ~c
1" 2G| toee C.D.W
171 st
{L
T ) ) - - - - -
0 . o .
o, 0g- 0, Oy )

FIG. 7 - a) Andamento temporale della potenza spontahea cheé si ottiene con Laser
off e chopperspostato dopo l'ondulatore ; ,
b) Spettro in frequenza della potenza totale con Laser off ne11'1n1 orno di
edi @w=70;
c) Analogo spettro della potenza totale.con Liaser on,
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-g— _ psw‘t _ Ws;t _ Wst ws (35)
= T e T = 35
po o wsop Wo
Come & facile verificare, siha:
W:st - CoDo Wst Wst (36)
wo ¢ Db w° o’
Bp o 0 sp sp
W':)p Co o sop Dows?p
— S ' s (37)
w (“o Wo Wo
uindi
S g =D WSt (38)
g = Yo VV:

In sede di misura del guadagno, isolando le righe intorno a Op si ottiene, al lock-in, un
segnale

bA = ch]_ lewst, (39)

mentre, invidndé direttamente al lock-in la componente a frequenza o, (cio® saltarido il si-

stema di demoduldzione a RF), si ottiene un segnale

Sp = BC,W +C D W) =gc W . (40)

Gli analoghi segnali, ottenuti in sede di calibirazione, forniscono, rispettivamente

«0 . 5570
bA aC1D1 Wsp s (41)
o _ w0 49
Sy = BC,D, vvsp , (42)
cogicche o
SA SB B Do Wst -
S o 0 Tw, & “®
B SA o
I1 guadagno di picco risulterd infine dalla relazione
. Yot .z -_ "™ (44)
p Wo Do Gy V27
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APPENDICE A,

- Daremo, in questa dppendice, una valutazisne delle potenze ottiche in gioco nell'esperi
mento LELA, V ‘
1. - Potenza spontanea. -

1,2)

I Tabella I sono riportati i principali parametri dell'esperimento LELA( . La poten

za ottica spontanea di pidco emesss da un bunch di elettroni con corrente Ipeak sulla prima

TABELLA 1
Elettroni :
Energia B =610 MeV
Lunghezza RMS bunch oy = 20 em
C(’)‘rrém‘;e media. iy = 100 mA
Corrente di picco Ipeak =21 A
1
Theak = Ipv—m————)
pedk ~ TAV T —"" )
29 (ay/c)iR
Ondulatore.
Pericdo }Lq =11.6 cm
Numero periodi N =20
Paranietro di campo K = 3,41
Lager incidente
Lunghezza d'onda di lavoro /IL = 5145 &
Potenza C,W, (& A=5145 P,=4 W
Waist al centro ondulatore W, = 0.35 tom
Larghezza di riga A}.L/AL% 1072
Radiazione spontinea
Liunghezza d'onda centrale : {10 =[1q/2y2](1+K2)
a - - < <
1% armonica ALéi 0.05) € 4_ < A (1+0.05)
Larghezza di riga FPWHM A?Lc//lc ¥ 1/N
Radiazione stimolata
Guadagho di picco ‘ gp ~ 1%
Ininghezza d'onda Agt = ZL
Larghezza di riga Ahgyf gy © ).St/ay
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armonica ¢ data da

- A,
sp peak/dg /da) dew . (A, 1)
12

“dQde
quenza (angolare) ottica, in un passaggio entro l'ondulatore. La distribuzione angolare a fre

esgendo l'energia emessa da un elettrone, per unitd di angolo solido, per Unita di fre
quenza fissa ¢ stata calcolata numericamente ¢on il-programma SINC LUCE(7) ed & riportata
in'fig. A-1: come i pud rotare;, essa & circa gdussiana e non varia-apprezzabilinente va-

& , . , ; o A
rigndo la lunghezza dlonda ottica entro t5 A (banda passante agstinta per il monéeromatore).

. = 610 McV )
2 g - 3.4 2

¢=0 p=n/2

o L]
sinistra A =5.140 A sinistra 4=5:140 A
centrale 4 = 5,145 [:\: cefitrale A: 5145 A
destra A =5.150 A destra  A=5.150 &

1018 fotoni/sec/mA/1% BW/steradiante

L
T
ni. sec; mAs 1% BW, steradiante

ote

€
L

lozb

§ i o biimi i i anfpi

& trad) & tnrad)

F1G. A-1 - Distribuziote dargolare della potenza spontahea emegsa entro 1'ondulatore
a 3 lunghezze d'onda prefissate : d) piano radiale; b) piano verticale,

Potremo allora separare 14 distribuzione angolare ed in freqitenza nel prodotto di die distri

buzioni :
&%, 42 @ A3
dQdw ‘0 d) deo (A.2)
D Y SO v ey
Ponendo inoltre i ( 9 )2
P 5 Vo s
42 29 (A.3)
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avremo

H o _.l(i)z e e} _l(_g_)z
. g G
/dQ %gi = 2n / sinde 2 %9 4o ¥ 2a / oe 2 %0 dc.=mz (A.4)
0 "o
Per quanto riguarda la distribuzione in frequenza, eséa puo essere espressa come
i (A.5)
0] X
con
- w ) 2
X = Nn—la)——l- s wy = —2—;-2- 2¥ 5. (A.6)
1 4 1+K
L'integrale esteso & tutta la prima armonica & quindi
+ 00 + oo ‘ +oo o
dQ . sinx,2 ..~ @1 ,8inx.2 Y1
\/ dw 4@ = / (=) de = w3 (=) dx =g . (A.7)
- - -0
Il valore di &, & dato dall'espressione
SaNKY 2 .
£ = a(_z__@_“_l‘ll_{;.)f_) F(K) , (A.8)
(s} 1 +K2
1 T4 Y T rTT | S St e e dOVe
- | T 1 i
i \\ | e2 19
. \ 4 a = —5— = 1.217x107"° eV-sec (A.9)
5 A 45%c
I ] e F(K) & una funzione dipendente solo dal valo
c’ - :—\ \_~ -
- iff - re di K2) e riportata in Fig, A-2,
S A .
B | Utilizzando i valori di Tabella I si ottiene
R i per la potenza spontanea di picco emessa su
- K tutta la prima armopica & su tutto 1'angolo so
0 [ W RN do st (N R T} lido utile :
.1 1 10 100 »
27
= — v A
FIG. A-2 - La funzione F(K). Piot * Ipeak %% % N 1w, (A.10)

2. - Potenza Laser incidente e potenza stimolata,

6
La potenza di picco del Laser incidente sulla riga a Z,L = 5145 A &, per il modello CR10

della Coherent Radiation che verra utilizzato,

P ‘—‘ik4W.

O

(A.11)
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Assumendo che il guadagno ottico di picco sia dell'ordine dell'1 %(2) avremo quindi per

la potenza stimolata di picco

Pt w 1%130 = 40 mW. (A1)

APPENDICE B,
vValuteremo, in questa appendice, i fattori di riduzione Ai, Am, Aa introdotti nelle (2).
1. - 11 potere discriminante dell'iride.

I.a potenza spontanea ha la distribuzione angolare gaussiana data in (A.3) con Oy = 0.4 mr,

L.a radiazione Laser (sia incidente che stimolata) ha un profilo di ,1nten51ta dato da(8)

r 2
IL(I‘) -2 (V)
: = e s (B.1)
o
con i simboli definiti in Fig. B-1.
A
() . «//
1 /
o //
/‘ ///’
’/
//'
’/ ‘/P’//
et / w
- r
w 1; L
L N
Z
P1¢G. B-o1 - Distribuzione radiale della intensitd Laser,
Delinendo i parametri
tw A
a = 2t =
0 A ’ co Twy (B.2)
si puo porre, nel far field (cioé ad una distanza,dal waist, wg z > ao) ;
W ¥ 204, r ¥ z0 , (B.3)

e la distribuzione angolare della radiazione Laser diventa

dl -2 (s2-) __;_(_02__')2
70 - e o = e L s (B.4)
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con

U]'__, = E:- 003 . (B.S)

Ponendo un'iride con una semiapertura angolare 97, le potenze spontanea e Laser tras

messe staranno tra loro nel rdpporto

1,0 .2
9‘1‘ - (“"‘)
5 2 0Oy
S lee 2% .
0 L 2
A = = (—==)", (B.6)
i 1,0.2 a
8 -=(2) e
.[ N 2 ¢
Ge

Nelle nostre condizioni sperimentali,

f 4o 10-B
U‘L. = -é— _5145x10 " . 0.233 mr , (B.7)
! @0.35x107!

e quindi

: . ,0.233 .2 1
Ai = | OT) =3 - (B.8)

2. - La trasmissivita del monocromatore.

11 monocromatore, con fenditure di uguale apertura in ingresso ed in uscita, ha una ban
da passante tridngolare, con larghezza totale a mezza altezza pari a AL, La situazione &
mostrata in Fig., B-2, dove si & supposto che la lunghezza d'onda di accordo del monocroma

tore sia coincidente con la lunghezza d'onda centrale della radiazione spontanea,

AC—A;I ﬁ.cml

A

C

FI1G. B-2 - Distribuzione in lunghezza d'onda della radiazione spontanea

(Q(A)) con sovraimposta la finestra dovuta al monocromatore (t(A)).

Per la distribuzione in ‘]Lunghezze d'onda della fadiazione‘spontanea si puo, partendo dal

la (A.5), e conbuona approssimaziocne, porre
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1 Ak o
gl
Q) ¥ Qge A (B.9)
con
1 }‘c e
0, 8 ————— (B.10)

2V21n2

La trasmissivita del monocromatore i pud esprimere con

A=
tA) = TAJ A - —=) A>de o
(B.11
i, (B.11)
t(A) = T(lc)(l + ) A< he 0
dove T(AC) & 1'efficienza del reticolo,
Lia potenza spontanea trasmessa dal monocromatore & quindi
A +AL
Qtr = / tA) Q) dd . (B.12)
A -1
Si puo dimostrare che, per AA << 6y
Q. = T(A) Q4% . | (B.13)

Se,come nel nostro caso, la banda passante del monocromatore non & centrata sulla lun

ghezza d'onda della radiaziorie spontanea (1) ma sulla lunghezza d'onda del Laser ésterno

c
(XL) risulta

Qtr = ’I’(ZL)Q(ZL)AA . (B.14)
11 massimo guadagno si ha per

Q) % 5 Q (B.15)
¢ quindi

N 1 ,
Qtr' = T(AL) Qp = - (B.16)

L.a potenza spontanea emessa su tutta la prithd armonica @

} o= Ao v N
Qigr = RIp 4270 = Qo - (B.17)

Nvremo quindi, per la frazione di potenza spohtanea trasmessa dal monocromatore
Ay )AL
i (A L) / /2

£, = = ‘ — - (B.18)
tr - Qo AN

Q,
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Con un reticolo "blazed" a }'L si puo ottenere T(;’{L) ™~ 0,9-1, La banda relativa della
radiazione Laser (sia incidente che stimolata) & talmente stretta (A},L/A,L ¥ 109 per il
CR-10) che l'unica riduzione in potenza causata dal monocromatore in detta radiazione &
imputabile al fattore T(lL).

Avremo in definitiva, per il coefficiente di riduzione dovuto al monocromatore,

Ar]2
A > a2 (B.19)
m~ 7N
Con 4i=10R, 2.v50004, N =20, risulta
A = _..1__ K (B.ZO)

m 50

3. - 11 fattore di riduzione dell'attenuatore,
La potenza inedia incidente sul fotodiodo & praticamente dovuta tutta al Laser. Se il du-

ty cycle del chopper ¢ T,/ T, =1/2 avremo duindi

1=

P Y2W, (B.21)

P, = o

[\~

Per il fotodiodo a vuoto ITL-TF 1850 viene specificata una corrente media massima in uscita

Lmax = 30 pA (B.22)
e una sensibilita a 5000 A
85000 = 60 mA/W . (B.23)

La massima potenza media che potra incidere sul fotodiodo sara allora

P, oay 55@1—= 0.5 mW . (B.24)
5000

L'attenuatore dovra quindi realizzare, sulla potenza incidente, un fattore di riduzione

A = max . 1

a e " 4000
pO

(B3.25)
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