
��������� �������	 
�����
�	���	 �����	���

������������

��� ������ 	�� 
���� 
� 	 ���
�	�������	���� �	�����������


��	��
�� ������
��
�� �����

������ ��	
��

��� 
�� ���


��������	�
 �����


��� ��� �� ������

�����	� ����������


��� �� ������

���������	 �����	�


��� ���� �



��������

������������	����
 ������
�
���
 �����
��� ������������ ��� ���
 �� 
������� �	� ���

������� ����
�
�
�� �� ������
�
���
 �����
��� ������������� �� ������������	����


������
�
���
 �����
��� ������������� ��� ������ ��� ���
� �	� ���� ����� ������� �

������� ��
 �	� �����
 ����� �� ���
��� �	� ���� ����
��� �������� � ����� 
� ��
�


��
 ������������ ���� ��������
 �� ������� � �
���
�� ����� ��
 � ����� � ! ������ ��

��	�������� 
� �
"���������
�� ���
� �� �� �� #����
 ��� ����
 ��� �	� �
���
�� ������

�	� 
�$����� �� �	� %���
�� �� �	� ���� ������ ��� ���� 
�����
"���
� &	�� �	� ���
���

�
�� ����� ������� �����
�� ��
 � �����
 ������ 
� ������
� �	� ��������� ��	��������



��������� �	� �
"��� ��� ��
�� ��	����
 ��� �� �	����� ���
���
��� �	
�	 
� ��� ��

�'���
��� ������������	����
 ������
�
���
 �����
��� ������������ ��� ����
 �� ��

���� �'���
��� ��� ���� ���� ����
�
�� �� ����
�� ��
 �������� ��
"������



��������

� �������	�
�� �

��� �������	 
��
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

��� ������ ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

� 
����� �

��� 
���� �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

��� ������ �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

��� 
������� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  

����� 
��� ����	����! � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  

��� 
�!��� ����������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � "

����� #�����$����� 
��
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � "

����� %��������$�������	 
��
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �&

� �����
������ ����� ��

��� 
����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� 
����������� ��	 ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� ������� ������������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� �������'�	 ((# (����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� #�!���� �)�������*����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

� ������� ��� �
�	���
�� ��

��� 
��
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� %��������$�������	 
��
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 

� ���	���
�� ��

� ��	��������
��� ��

�  ������ !�
��
��� ���	
"	��
��� ��� #���
�� 	������$ ��

! %��	
"	��
��� �&���� '
���(%) 
���*�� +
��� ,����� -���� %����� �.

� %��	
"	��
��� )
/����� 
��� �
/
��� ����� ��� ����� ���
� /�������� ��

+ ������� 0����* 1��	�
�� 1�� )
/����� ����
�/� ��

� 0����* �	�
�� 1�� ������������ ��

2 %��	
"	��
��� -
! -������	��
& !���
� ��3�--� �44 ��

5 %��	
"	��
��� ����� 
%��� ���+ ��

) 6�
/
��� ���7�	� ���	�
��
�� �4

�



��������� ��� �		
���������

Δλd �������� �	
� �	��
 �� � ������ �� ������� ������
	
�

ΔE �
���
 �
����

Δt ���
�	�	�
 �	���	��

� ������� ���
�� ��
���
�

λ0 ��
��� ������
��


ν ������
��

ε0 ����	��	�	�� �� �����

A �	
���	
 ��� �	�
�

C ��
�	
��� 	
��
�	��

En �
���� �����

F �����

h ���
�� ��
���
�

M !���	� ����

N �
���� ����� �������	�


Nrms ���� ���
 ������ �� 
�	��

r �	���
��

S "#$� ���� 	
��
�	��

T �����������

td %��� �����

tg %��� �	��


tl "����&����� �	��


!�� !���	� ��	��	�
 ������������

��� �
�����&������� ���	��

��% �	�	��� ����� ��
������

��&"#$� ������&����� �����&	
����� ��������
 ������������

'



���� �����	
��
 �� 
�������
���

���� ������
��� �
������������� ���
��

��� ������
������ !���"��	� �����������#

��� ���� ������
������ !���"��	� �����������# ������
������ $���������

�%� ��	�� �
�
� �� ������
��

�&� ��������
�
" ����
�

��' �
����
����� �����

(������� (������ ����
�# �����

(�)*+, (���#�
�������� #���
�� ����
��� ������

(� & (��
���� ���
���� ��  �������� ��� &��
�����#

%'% %��
��� ��������
� ���
������

'�+ '
����
��� ����#

-.��� -�����������
����� ������
������ !���"��	� �����������#

-� -��� ���� �/����

 (-  
����������
�� ���
�

0



� � ������	
����

��������	
��	 ����
	��� ������������ ������ �� �� ������ �������� ������������ �����
�������
�� �� 
��� � ���� ����� �
���	 ����� �� ����������� ���� �  ��
���� ���� ��
�������� � ������ ���� ������� � ����� ���
�� � ������  ��� ��� �
� ��� � � �������
� ��� �� ����������� ���� 	����! ��� ������ �������� �� ��������	 ��	 �����"�	 ���� �
������������� #�� ������� ������	 �� ��� �$����	 ����� ��	 ���� ��� ��%� �
�������%�
��	 �
��������%� �� �������� ���
� ��� ��������� ����������� � ��� �������

���� ���  ���
����	 ���� �  �� ����� � ��� ��� 	�%�������� � ��� &��� ����� �� ��� '()*+��
������� '(), ��	 '((, ���� ���� ,* ������ ���� �
������	 �� ���� ���� ����� �����
'((, ��� �������� �� ���� ��� ����� 	�����������! �������� ���� ���� -** �
����������
��� ���� �� .**-� #�	��! ���� �� � ��� 
��	 �� ������� ��	 ��	
����� � ���� ���
� ��

��	 �� ��� /��� ��%�� 01
�������2! �� 	�������� ��� ����������� � ���
� ��	 ����� ��
��� �
� ��� � 3��� 4'5�

6���
� ���%�������� ��� �������
�� ����� �������	� ����
 ��	 ��	
���%��� ��
���	 �������
���� 	��� ��� ���
��� �������� ������� ���� ��� ������� #��� ��
�� ������ ��������
�������� ��	 ��
�� ������ ����������� 
���������� 4.! 75� �%�� ���
�� ���� �������
���� � ��� ������ ���������� �� ��� ����� � ����������! ���� �� � ��� �����	���	 ����
	����
���%�� ���� ���! ����%��! ��� ��8�� 	������
9 ��� ����� ����� � 	�������� ��:;�
� ���� �� �� ��� ����������������� �����! ���� ��� �� ���	 �� ����� ��� �������
��! �����
��������� ����� ����������������� �:;+� 4-5�

��� �������	 
��


��%���� �������
�� �$��� �� ����� ��� �:; � ����� #�� ���� ������ �������
�� ���
	�
�����
��� ���� �;<������! ����� � �����	 ����� �
��� ��  ��
��	 ���� ��� ������
������	 �� ��� &��� ������ #�� �����	 ����� ������� �� �������� �� ������	 �������� ��	
������ %��
��! ��	 � ������ ������ ��������
��� �������� ������������ � 
� ��
'*� ��	 ��%� ���� �������	 4,! )5�

� %�������� �� ��� ;<����� �������� ���� ���� ��������	
��	 =
��������� �������������
�� ���� �����	! � ��� �����	 �������> ! ��� �����	 ����� �
��� �� �
��	 �� � �����&� �����
������ ��%������� � ��� ������� � ��������� #��� �����	 �
��� �������� ��� =
���������
������ � ��� ������� ��	 ��
� ��������� ��� ��������������� ����� 4-5� ���� ����� ���
�������	 ����� ��� �������%��� �� �����%�	 
� �� ����� ��	��� � ������
	� 4?! @5� �
	������
 � �������> �� ���� �� ������ ������� ��� ������ � �
������ �������� ���
��
�����
����

-



������� �		���
� ����
���
 ���
 ���������� ��� �
 ������� �� ���� �� ��� 	������
 ���
���
�����
� ��� ������ �
 
����� ��
����
�������
�� ���� �������� ��� ��
 ����
��
����� ���� ����
�� ����� �� ������! ��� 
�
��� ��
�� 	��
� �
 ����� �� � ��
�����
����
������� "������ �� �� �� �������� �������! ��
���� �� ��� ���
� ������� �� ������
�
�
 �� �������#� ��� ���� � ��
����� �� ��� �������� ������� �
 ��
�������� ���� ���
�������
 ����� � 
����
����� ����
���
� $�
� �� ��� ������ ��
���
� ��
 ���� ���� ��
���  ���	 �� %�&� '���� � �()*
 �� 	���
�	���������� "��� ����� +,-../�

��� ������ 	
���
�

���  ��� ����� ���
 ������
��	 "�
 �� ����� � ������ 
���	 ��� ����
�� ��� �� �� �
 �
 ��� ������ �� �����
�� ����� �� ���
 ���
�
 ��� "��0�� ��� ��� ��
���
 �� � ��
�
 ����

���	 �
 "��� �
 ������ "��� �� ��

�

��� � ���� 
���	 "�
 ����� ��� ���
�������

�� ��1����� 
��	��
 ��� ���� ��� �����
�� �
�� ���
 
���	� ��� ���� 
���	 �
 �2������
"��� � 
�
��� ��
�� �� �� ������ ���
�������
 �� ��� 
��� 
��	��
 ��� 
��	��� ���
��
���
� '��	��� 3 
������
 
��� ������ �������� �� ���� ��� ������� �� 
��	��� 4!
��� ������ ��� "��0�� �� ��� �2	��������� 
���	 "��� �� ��

�

�� �� ������! �
 "��� �

��� 	��
�����
 ��� ��� ���
�������
� ��� ��
���
 ��� 
��"� ��� ��

�

�� �� 
��	��� 5�
��� 6��� 
��	���
  ��� � 
��
��
��� ��� ��
�����������
 ��� ������� ��
���
��

7



· −2



tl td
tg



E2 E1

A21

E2 N2

ΔEΔt >
�

2
,

ΔE Δt �



�� ��� ����� 	
 ��� ����
�� ������ ��� ����
���� ���� �� ��� �������
 
��� �� ����� 	

�������� ����

Δλd = 7 · 10−7λ0

√
T

M
, �����

�����Δλd �� ��� �� �� �� ����
� �� ��� ������
 ����
�� �!���" λ0 �� ��� ������ ����
�����"
T �� ��� �
���� ����������� �� M �� ������ ����� #���� �������� ��� �� ��� 	� ���� 
���� � $������ ���� �M % & �� ���� � ����������� �� '("((( ) ��

 ���� � ����
��
	��� ����� �� '' �� �� � ������ ����
����� �� *'+ ��� ��� 	��� ��� 
��� ��

 ���� �
,������� ���-
��

����� �����	
�
�

���� ��� �������� ���� �� ������� � 	
  ���� �
���� ��� �� ��� ���� ��� $./0�" 	���
������
 
��� �� ����
�� 	��� ����� ��� ���
���	
� �� ���������� ���� 0���1 	��� ������
0���1 	��� ����� �� � ����
� �� ��� 0���1 �!���� ��� 0���1 �!��� ������ �������
 
����
�� ����� �� ����� �� ��
��  �� �� ��� �������� �� �� �
������ -�
 � ��� �������� ����
��������� ���� ��� �
������ -�
 �� ��� ������ ������
�� ����� ��� ��� ����� �� ��� �
������
-�
 �� �  ������� r ���� ��� ���� �� ����� 	
 �������� ��+�

F =

(
e

4πε0r2

)
, ���+�

����� ε0 �� ��� �����������
 �� ����� ��2��� ���� � �
 ����� ���� �� ����� ��� "
��� ������	����� �� ��� �����
 
���
�" �� � ����
� �� ��� �
������ -�
 " �� �����������

�� F � ���� ����
�� �� � 
����� 0���1 �!���� ��� �

 ����� �����" ��� ������	����� ��
�����������
 �� F 2" ������ � ��� ����� 0���1 �!���� ��� 
����� 0���1 �!��� ��
��� �����


���
� �
��������


" ������ �� �������� 	��� ��� �������
 
���� 3� ��� ��� �����
0���1 �!��� �� �����������
 �� F 2" ��� 	��� ����� �� ��� �
��������
 �� ��� ����
����
	��� ��� �������
 
��� �� �
�� ������ � ��� ����� �� �����
 
���
� �� 
����� ��� ������
�4�������� ��������" ������� ��� ���������� ����������� �� 	� �� ��� � ����" ��� �����
������ ����� � 
����� ����
�������

3 �
����
 ���� ���� 0���1 	��� �����" ��� � �
���� ����������� �� '("((( ) �� ��
�
������  �����
 �� 1017 ��−3 �� (�56 �� ��� � 
������ 
��� �� *'+�� �� 7�8�

��� �����	 
�����


��

9��  ���	��1 �� $./0 �� ��� ��
�����

 ����  �������� ����������
 ������� �� �����"
�����������
" ���

��� ����������� ��� $9�  ���� � �� ��� �
�����" 	�� �� ����


 ��
��� �����:���:��

��� ����� ��� ��
� �� �� �������� ��� $9�" ������� �4�������� �� ���
�
���� ������� �� ������� �


���� �����	�����	 ����

���	
�:��
�� $./0 �� ����� �� ��� ����� �� ������� ��� $./0 �����
� ���	
�:��
��
$./0 ���� ��� 
���� ��
�� �� �	
��� ��� ����
� �� ����� �  �
�
 � ����� ��
�� ����������

;











±



�������� �	
	��� ����� 
��������
 ��� ���� ���� 	� ��	

���� ���� ��� ����� � ����� ��

��� μ� ��� ����	��� 	� ��	

����
 ��	� 	� ��� ���	��� ����� ��� � �	
� ����
� ��� ������

������
 �� ����
	�
 ��	� ����� ��� ������ ����
� �� ��� ����� ��� �� �����
 ���� ��!

����
	�
 ��	� ����� ��������� ��� �������� �� ��������	"��	�� �	�� ��� ���	���	�� �����

��� ������
 ��� ����� ��� ��������� #��� �� ��� ���	��� ��� ��� ������ ����
� ���

���������� �	�� � $%������ �� ����� 	� �
��� &
&


���������� 	�
��

��� ���	���	�� ����� 	� � ������ ���	� ����� ������� ����� ���� '#���� ($��)��*�+
 ���

����� ����	��� �� � �	���������� ����	����� $�,-./ ����� ��� �� ���	��� ��������	�

���	������ (010+
 ��� ����� �����	�� 	� 2 �� ��� ��� ����� ��� � �����	�	�� ���� �� 3��� �"


��� ������ ����
� ������� �� ��� �������� �� ����
��! �
��� &
4 ����� ��� ����� ����
�

�� � �����	�� �� �� ����
��
 ��� �	5����� ������ ����� ��� ��� �	5����� ������ ����� ����

��� �������� �	��	� ��� 010
 6��	#� ��� �����	�� �����! ��	� ����� ������ �� ����������

������ ��	
 �����
 ������ �� ��� ���������� ����� �� � �������� �� ����������� ��
 ������ ����

������ �� 
 ��� ���!����
 �����������

��	

���� �� ��� � �	�
�� �����
 7� ���� ���� ��! �� � � ��������	"��	�� ������ �	
���

��������	"�� �	�� ��� ����� ������
 ��	� �	
��� 	� ���� �� ��������	"� ��� ����� �� ���

���� �� ��� �����
 .�����	� � ����� ���� ����	��� ����	����	��� �� ���� �� ��� ����

������ �� ��� �����


��� �����	
����	 �
� ����	�

��� ������������ ���� 	� ��	� ����� 	� �� .8-'99' ��� ���� 9���������	# ����	� (9��+


 .������� �� ��� ������������ 	� �� .���� 	*��� 7�����	��� ::% ������
 *���	����	���

��� ��� ������ ��� ������������ ��� �� ����� 	� ������	� / ��� ; �������	 ���
 ���

������������ ��� � ������ ���	����	�� ��� � ���� ���	� ����� �������	��


3<



∼

μ 104

107



��� �����	
� �
 � �
������ ����� ��� ������� �����	
� �
 � �
�	������
�����

���
	� ���� ��������	��� �
 ����	��� ����� ��
	����

���� � �����	
 �����
� 

��

� ��
 ����� ��� 
��� �� ��
 �
���
 ��
 	��
 �� ��
�� ��
�

� ������ ���� ��
 ����� ������
� �� 
�
����� �� ��

���
� ��� ����
�� �� ��
 ���
� 
�� ��

��
 ���� ��
� ��
 
�
����� ���� ��
 �����
��
�� �������� ���

� �� ��
 ���
� ���
 ��

��
 ���� � ������ �� ������
� ��� ���
� �� ��
 ��� �����	� ��
 �

� ����� �������	�

��
� ��
�
 �� �� �����
� �����	
� �� 
�
������ ����
� ����	 ��
 ��

� ��� ��
 	��
 ��


�
����
�� ����
��  
����
 �� ��
 ���
�
������ �� ��
 
�
����� 
� ��
 �����
� �����	
� ��

��� ��

 ���
 
�
������ �� �� ����
���  � ��!�����	 ��
 �����	
 � ���	�
 ������ ��� 	��


���
 �� �� ���� �� 103 
�
������� "��� 	��� �� ��� ��
� �� ��
 �
����
�
��� ��
�
��
�
�� ���� ��
����

"�
 �
������	 ���	
 �� ��
 ��� �� �
����� ���� �������
 ������
� 
� ��
 ����������
�

#$����%� $���� ����
��� ��
 
��
���	��� �� � ���
�
�	�� �
�
��
�� ��
������ &� ���



 �

� �� �	��
 '�(�� ��
 ���
����� �� ��
 ��
����� ���� ��
 
��
���	��� �
��
��
�

������� ��
 
�	
�� "� ����
����
 ��� ����� � ���
����� ���������)����� �� �
�����
�

���� � ����
���
� ����	
� ����� "�
 ���
�
�	��� ��
 ����
���
� ����	 � �
�����*��	��

����� $���� ���� �������� ��
 ��+�������� ���
 ��� ��
 ������	 �� ��
 ���� "�
 ��� ��

����
� �� *',◦ �
����� �� ������)
 ��
���� ����
� -��
� ��������� ���
 ��
 	����	 �� ��

��� ��� ��
 ����� �� ��+�������� ��
 ��������
� 
� ��
 ��. #�
����� '�'%�

��� ������� 	
��
����������

&� �
�����
� �� �����
� / ��
 ��	�� 
������	 ���� ��
 ������ ����	
� ��
� ���
� "�


��������� �� �������� �� ��
 
���� ���	
� �� ��
 ������ ��� �
���� ���
� ���
 ���
�

�����	 ��
 01 $ �
��� ����
�
� "�
 
2��� �����
 �� ���� ����
�� ���
�� �
� �����
�

��
�
���
� ��
 �����	 ���� 

 ��!����
�
� "� ������� ��
 �����	 

��

� ��
 �
������

34



μ

μ

μ
μ





N M
N M N M

μ



μ



� � ������� 	
� ���
�����


���� �����	
 �� �����	� �
�� ��� ���
 �	����
�� 
	����
 ���� �
� 
	��
�
�	�	
��
�	�
����� ��	 
	����
 ���� �	���
	�	
�� ���	 �		
 ��
	 �� �	� � �	
	
�� ��	� �� ���� �
�
�� �	
�	 �� � 
	�	
	
�	 �� ���
���� ��	 ���
��	�	
� � � ���� �
����	�� �� ��	
���	
��	 �
���	� �� ���
 
	�
�����������! ��	 ��	��
� ��
 �����
�
� ���� �
� � ���� �
	
��	
��	� �� �� �	��� "# ���	
 ����	�� �	��		
 	�	
� ���	
 ����	 ��	 �����	 ��� ���	�
��
�$�
����� �� ��	 �
�
������
 ����	! �� 	%���	 �
 �
�����	� �
	� �
 ��	 �����	 ��
���	
��
 	��� ����	� ��	 �	�&� ���� �
	 ��	
��'	� �
 ��	 �����
	� ��	��
� �
	 �����
	� ����
����	� �
�� ��	 (����
�� �
������	 �� ���
��
�� �
� �	��
�����)� *(��� + 	�	��
�
��
�������	 ,-#.�

��� ����

�� �	 ���	 �� �	� ��	 �	�� ���
������
���	 
���� *�(�+ �
�� � ���� �	���
	�	
�! &
����
	��	 �
 ��� ��	 ������ 	����	� ��	
 ���	 �� 	%�	
��	
����� �����
	�� �	����	 ������
���	� � ��
�	 ���� ���
�� �
� ��� ��
� �	�&� ��	
 � �
��� ��	��
��! �� �� ��	� ��
 ��	
	%�	
��	
� �
 ������ 	�������
� /	���
	�	
�� �
	 ��&	
 �� ��0	
	
� ���	 �
�	
���� �

���	 �	���� *td+ 
�
��
� �
�� 1 μ� �� 2�2# μ� ���� � ��
���
� ���	 ����� *tg+ �� - μ�� 3
���
� ���	 ����� �� �	��
	� ��
 � ���� ���	 
	�������
! ���	�	
 � ���
� ���	 ����� ����
�	�
� �����	 ����� 
	����
� ��	 445� �� �
�
	��	 ��	 ����
� �� �����! -1 ����	� �	
	 '
	�
��
 	�	
� �	���
	�	
�� ��	�	 ����	� �	
	 '
	� ���� ��	 
	�	�����
 
��	 �� ��	 �������

���	
 *"1 6$+� ��	 ���	 */47+ ��� ��	
	� �
� ����	� ��
 	�	
� ����	! �� ���� ��	 ���	
��	
	� �
� ����	� -1 ���	� �	
 �	���
	�	
�� ��	 445 ����������
 ���	 ��� -#11 ��!
�	�
�
� ���� 	�	
� ��	��
�� ��� ��	 ���
�� �� -1 ����	� ���	� ���	��	
�

��	 ��	��
� �
�� ��	 �	���
	�	
�� �
	 �����	� �� � ��
����
 �� ���	 �
 '��
	 2�-� 3
�	��	
 ��	
��	� �� ��	 ��
��
��� �
�	
���� �
� ���� �
�	
���� ��	
 ���	 �� ���	
 �
 '��
	
2�"� 8�
 ��	 ��
��
��� �
�	
����! ��	 ��	
��	 
���	
 �� ���
�� �
 ��	 ��	��
�� 
	���
 ��
#"# 
� �� ##1 
� �� ��&	
� 8�
 ��	 ���� �
�	
����! ��	 
���	
 �� ���
�� ��
 ��	 8	 �
�	�& �� 9:;�:9 
� �� �����	�� <����
� �
�� ��	�	 '��
	�! ��	 �	�� �(� ��
 �	 ����	�	�
���� � ���	 �	��� �	��		
 - μ� �
� -�# μ� �
� � ���	 ����� �� �� �	��� 9 μ��

=
 '
�� ���& �� �		�� ���� ��	 ���� �	�&� ���
� �� �
��
� td > 1�21 μ�� 6��	�	
! �	����	
�� ��	 - μ� ���	 �����! ��	 ��	��
�� �����
	� �� td > 1�21 μ� ���� ��
���
� ���
�� �
��
td > 1�2 μ� �
��� td > -�21 μ�� �	����	 ��	
	 �
	 
� ���� �	�&� �	��
	 1�21 μ� ��	 ����
�	�&� �		� �� ���
� ?��� �	��
	 -�21 μ� ���	
 �������
� ���� �� ��	
	 ���� �	�&� �����
�	 	%�	��	�� 3� ���� ���
� ��	 ��
��
��� �� ��
	��� �	�� �
�	
�	! �
������
� ���� ��	

""



300
350

400
450

500
550

600
650

700
750 0

0.45
0.95

1.45

2.45

3.45

4.45

0

100000

200000

λ ����

���� 	�
�� �μ��



��

�
��

��
��
��

������ ��	
 ��
��� 
������� ��������� ���� ����� ���� ����� tg � 	 μ
� 	� ���
�
 ��� ���
����
�����

�
���� �� ���
��� 	��� ��	 ���� ��

 ���� �� ����� 
���� ������ �������

������� ������	
�����

���� ��� ������� ���� 	�
�� ��	 ���� ��	�� 	��������	� ������������ ��� �� �����
�� �	������ �
������ �� ��������� ����� ����� ���� 
��������� ��
���� ��� �����������
�� ��� ����
� ����
� ��� ����� ���������	 ��	 �� ����� �� ���
� �� �

����� ��	
  �������� �����
����� �! ��
��� 
������

!
����� "��� ���������� #$%

& �'�()
*� ++��)
,� -� .
/
 (��0

� .�+)
"� 1�0 
2� +�'.
��  ��1
3 )�0-
*� )�)1'
4� )�)1(

+1



−50000

0

50000

100000

150000

200000

250000

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

�
��
�
��
��
	�
	


tg �μ�


�� 
 ���	�� ��
���������

������ ��	
 ����
��� ��������� ��� ��� ��������� 
�� �� � ��
� 
� 
 �������� �� ����

����� ��� ���� ���� �� ���� ������ �� �� ��������� �� ���
 � �� � ���� �����������
��� �
 �! ��� ������"������ �� �������� #�� ������� �� ���$ ��� ���� %�������� %��&�	
������ �	� ���#� ��� �%������ �� '����� ��� � td ( )	�* μ� ��� tg ( )** μ�	 +�� %����
#�� "��� �� ���� ����� %�#��	 ,�� %��&� ������"�� ���� ��� �%������ ��� ���#� �� ��'��
�	-	 ,�� ������.� ��������$ �� ���� �� ��� %��&� ���� "���� �	� ������%��� ������$ #���
#��� �� �/%����� ���� ���&��� �� ��� ���%������� �� ��� ���%��	

�
��� ��	
 ��������� ���� ���� �
�
�� ��
���������


�� +'���.�� #�.������� 0��1

�� 
 ��*	22
�� 

 ���	��
�� 

 ���	��
,� 
 ���	3�
�� 
 �--	�2
�� 
 ��2	�3
4� 
 2)�	��
4� 
 2)�	-�
4� 
 2)3	��
�� 
 223	33
�� 
 23�	**
�� 

 ���	�)

+/$��� ��� �������! ��#�.��! ��.����	 ������� ��� .��$ #��& %��&� ��� �/$��� ���#� ��
%��&� �� ���	 
� ��� ���� �� �������! ���� ��� '� �/%������ '$ ��� ���� ���� ��5� ������ %��&�
��� �����$ �� ��� �����.�����! '��#��� -** �� ��� �** ��	 ���� %��&� ��� �� ��� .���'��
�%������! '�� ���$ ��� ������.��$ #��&	 +/$��� �� &��#� ��� ��5� %��� �������'����$ #���
�
 � 0)�1! #���� �� ��� ���� ������ ��� ��5� �'����� �� ��� '����� �%������	 ,�� ���������
%��&� �� �/$��� ��� ���� ��� �� ��� ����� �� ��� �%����������! �� ���$ ��� �� ��� �/�����
�����.�����	

+/$��� �� ��� ��� ���$ ������� ���� �� %����$ �������'�� #��� �
 �	 6�� �������� ��.�

-�



� �������� 	��	���
��� �
� ���� ����� ��� ���	
� �
� ���	 
������� �	 ���� �
����� ��� �	
�
� � ���� 
� ���	 ���	�	�  ������� �	 ��
���� ������� ���	��� �� !�	��� ���� �	 �
���
��
� ��� ���� 	�������� ����� ��� �������� ���"	 
�	�!��# ��� �
�  � � �� $%���& ��
�
� ��������

 �������� ���
� 	����� '�	 ��	
 ���	����� (���"� ��� !�	���# ��� �
��
	���
� 
� ���
�������� ���
� �	 ��"�
'�� )�*��� +�+ 	�
'	 ��	 ���� 	�������� ���	 	������� �	 ��
�
���*� 
� &, ���	�������	 ��� '��� !� �
������ �
 � -.���� ���	������� �� ���
���� 	����
�� �� 
���� �
 !� �!�� �
 ��"� � ���� �
�����	
� '��� ���� ���������� -.����
	�������# ��� *��� ����� ��� ��� *��� '���� ��� 	�� �
 ��� 	��� 
����	�  �	
# ��� ����*�

� ��� ��	�� �	 ���������� /	�� 	����
� +�01� ��� *��� ����� �	 	�� �
 &, �	# ��� *��� '����
tg �	 $, μ	 ��� 
�� ���	� ��� ���	������� '�	 �	��� ��� ����� ���	� ����*� '�	 �
�
���	���� !����	� ��� ��*� ����*� '
��� ����*� ��� �
����!�� �
'�� 	��	
�	� �����	�
��� 	������� �	 �
���*�� 

�� &, ���	�������	# �
	� 
� ��� ����*� 2�������
�	 
� ���
��	�� '��� !� ��	�*��3�����

��� ���� ���"	 ���� ��� ������3�� ��
� ��� ���� 	�������# ��� 
��*������* ��
� ����4
����� )�
� ��� 	������� ���� ������3����
�# �� �	 ����� ���� ��� ���
� ��	
 �
�����	 	
��
��������# 
���� �������	 ��
� �
� !��� �
����  	 ��� !� 	��� �� 3*��� +�+# ��������
��	 � �
� 
� ���"	 
� ��5	 
'� ��� �	 
��� 	����!�� �
� �����  	������
� 
� ������3�� ���"	
�	 	�
'� �� ��!�� +�$� ��� ��
��� 
� �
������� �	 ������
��� �
'# ���	 �	 �
	� ��"���
��� �
 ��� �
' �!����
� ����*�� ���	 *�
�	 � ������
��� �

� ���	�� ��	�����* �� ������
�
��������

����� ���	 
���
���� ���� ���� 
�
����� ����� ����
����

�
� 6!	��
�� '�
����*�� ����

�� �� $7���$
 � �� $%���&
�� �� +���$8
�� �� +$,�,,
�� � +&$�+,

0&



0

50
0
00

10
00
00

15
00
00

20
00
00

25
00
00

30
00
00

35
00
00

35
0

40
0

45
0

50
0

55
0

60
0

65
0

70
0

75
0

��������	�	


λ
��
�



�
�
�

�
�
���
�
�� �
�
�

�
�
�

�
�
�

	


�

�
�
�

�
�
�

�
�
��

�
��
�
��

�
�	


�
�


�
��

��
��
�
�

�
�
�
�
��
��
�

�




0

10
00

20
00

30
00

40
00

50
00

60
00

35
0

4
00

45
0

50
0

55
0

60
0

65
0

70
0

75
0

��������	�	


λ
��
�



�
�
�
�

�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
��
�
��

�
��
	


��



��

��
��
�
�

�
�
��
��
�
��
�

�
��
�
��

�




��� �����	�
�����	�
�
 ����

������������	����
 ��
� ������������ ��� ��������
 �� � ����� ����� ��
 � ��������
������ �	� ������� ��� ����� ��� ������ �	��� ������������ ���� �������
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����� ��
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������������ ��� �	���� ��� �	��� �������� �	������������� �� ������	�� �	�� �����
�� ������
 �� �������� ���	 �������� �	������������� �� ������	� ������� !"" �� ��

#"" ��$ ������� �	� �%�������� ����� 	�� �����	 ������ ���� �� �	�� ������ &��� '����
(�)*�

�������� ���	


+ �������� ����� ��� �	���� ������� �������� ���,� ���� ���	 ��
� ��
 �� 	�� �	��
������������ �� ������	� ���	�� �	� � ������� ������� �	� �� ������	 ���
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��� �	� ��������� �� �	�
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 !�8*�

�6� =
S − C

Nrms − C
, &!�0*

�	��� S �� �	� ��������� �� �	� ���,$ C �	� ��������� �� �	� ��������� ��
 Nrms �	�
�2� �� �	� ������ ���	 ������

Nrms =

√
1

n

(
N2

1 +N2
2 + · · ·+N2

n

)
. &!�8*
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��������
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�	� ������ ���� (:(�00 �� �� (:)�#" �� ��� ���
 ��� �	� ����� ������������ ����� !�!
�������� �	� ��
� �6� ��
 ����
� �6� �� �� +� � ���, ��
 � �� ��� �	� ��	��������
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Compact Q-Switched Nd : YAG
oscillator with super gaussian resonator
Beam diameter : 6mm - 1 flashlamp - air/water heat exchanger - interchangeable harmonic generators

Beam profile in near field
@ 1064 nm, 10 Hz

Beam profile in far field
@ 1064 nm, 10 Hz

Beam profile in far field
@ 532 nm, 10 Hz Temporal profile @ 1064 nm, 10 Hz

Horizontal Cursor Profile Horizontal Cursor Profile Horizontal Cursor Profile

Vertical Cursor Profile Vertical Cursor Profile Vertical Cursor Profile

Optical laser head :  5 kg  (11.02 lb)
(H x L x W)  136 x 469 x 80  (5.35 x 18.46 x 3.15)
Power supply and cooling group cabinet :  55 kg  (121 lb)
(H x L x W)  585 x 592 x 286   (23.03 x 23.3 x 11.26)
Harmonic generation module including separation package (each) :  2,1 kg  (4.63 lb)
(H x L x W)  118 x 158 x 78  (4.65 x 6.2 x 3.07)
Remote control (foot print)  195 x 100  (7.68 x 3.94)

All dimensions are in mm (inch).

External synchronization flexibility : flashlamp  
external control through TTL signal or RS232 interface ;  
Q-Switch external control through TTL signals, RS232  
interface or remote box. Reduced warm up-time :  
heating element in coolant reservoir.

136 mm
5.35 inch

80 mm
3.15 inch

43 mm
1.69 inch

469 mm
18.46 inch



Repetition rate (Hz) 10 20 50

Energy per pulse (mJ) 1064 nm
532 nm
355 nm
266 nm
213 nm

360
180

65/100*
40
8

350
160

60/70*
30
6

150
65
20
12
2

Measured with a calibrated wattmeter

*High energy UV option

Energy stability - shot to shot (%)Ĉ 1064 nm
532 nm
355 nm
266 nm
213 nm

±2 (0.6)
±4 (1.3)
±6 (2)
±8 (2.6)
±12 (4)

±2  (0.6)
±4 (1.3)
±6 (2)
±8 (2.6)
±12 (4)

±3 (1)
±7 (2.3)
±9 (3)
±12 (4)
±16 (5.3)

Peak to peak, 100% of the shots (RMS)

Power drift (%) 1064 nm
532 nm
355 nm
266 nm
213 nm

±3
±3
±3
±6
±10

±3
±3
±3
±6
±10

±3
±3
±3
±6
±10

Over 8 hours, without readjustment of  
phase-matching, 18■C<T■<28■C (10Hz/20Hz)
18■C<T■<25■C (50Hz) 
W/W exchanger or chiller options available

Pulse duration (ns) 1064 nm
532 nm
355 nm
266 nm
213 nm

≈5
≈4
≈4
≈4
≈4

≈5
≈4
≈4
≈4
≈4

≈6
≈5
≈5
≈5
≈5

FWHM, fast photodiode and 1GHz scope

Linewidth (cm-1) 1064 nm
532 nm 

0.7
1.4

0.7
1.4

0.7
1.4

FWHM, measured by a grating  
spectrometer with a 0,045 cm-1 resolution

Jitter (ns) 1064 nm ±0.5 ±0.5 ±0.5 With respect to Q-switch trigger, measured at 
half-width of 500 accumulated shots

Pointing stability (μrad) 1064 nm
532 nm
355 nm
266 nm

<50
<50
<50
<50

<75
<75
<75
<75

<75
<75
<75
<75

Measured by SPIRICON LBA-100,  
RMS, on 200 pulses at the focal plane  
of a 2m focus lens

Divergence (mrad) 1064 nm 0.5 0.5 0.7 Full angle, at 1/e2 of the peak, 85 %  
of total energy

Polarization ratio (%) 1064 nm >90 >90 >80 Horizontal polarization

Beam diameter (mm) 1064 nm 6 6 6 At the output of the laser

Focusability (times Diffraction Limit) 1064 nm <2 <2 <3 At 1/e2 of the peak, by SPIRICON 
LBA-100

Spatial profile (fit to gaussian)
          Near field
          Far field

1064 nm
1064 nm

0.70
0.95

0.70
0.95

0.70
0.90

At 1m from the laser output
At focal plane of a 2m focus lens
Least square fit to gaussian (perfect fit=1)

Double pulse option is available. Contact us for more information.

Service requirement Power : 100-240V, 10A, 50/60Hz

Cable length : 3 m (10 feet)
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SECTION 1
CHAPTER 2

1-2-1

SSTTAANNDDAARRDD SSPPEECCIIFFIICCAATTIIOONNSS

Pump laser requirements 
Wavelength 355 nm 
Pulse width ~ 7 ns 
Pulse energy < 3 mJ 
Pulse energy stability 2.5% 
Pulse repetition rate 1000 Hz 
Beam diameter (full width at 0.1 level) ~ 0.8 mm 
Beam divergence < 3 mrad (full angle @1/e2)
Beam profile TEM00

Polarization vertical 
Jitter (with respect to internal SYNC pulse)  1 ns 
Beam profile Close to Gaussian 

OPG output specification 
Tuning range: 355 nm,  

210 – 399.9 nm 
400 – 709.9 nm,  
710 – 2500 nm 

Pulse energy Max 1 mJ
Pulse duration ~ 7 ns
Max. conversion efficiency ~ 15% 
Polarizations: 

355 nm 
210 – 399.9 nm
400 – 709.9 nm
710 – 2500 nm

Vertical 
Vertical 
Horizontal
Vertical 

Output beam mode Elliptical

OPG general specification 
Power 90-240 VAC, 50/60 Hz
Required power < 1000 W
Dimensions:

NT242
PS611800 power supply

445 800 230 mm 
392 365 288 mm

Weight  
NT242

PS611800 power supply
~50 kg 
~20 kg
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GATE FUNCTION Programmable as level sensitive enable input, edge triggered burst enable input, or 
divisor enabled output 
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� function [ReturnString, BytesRead] = ...
HIGHLANDT564_SelectTrigger(DeviceNumber, TriggerMode, RepRate, ...
PulseNumber, MaximumLength, TriggerRepRate)

� % This function uses library OMILAB.DLL for communication. This DLL ...
with h−file are loaded with matlab m−file OMILOAD.m. This function ...
can be inserted at the top of each file that uses OMILAB functions.

�

� % Load OMILAB
� OMILAB_Load;
�

� % Some variables
� BytesRead = −1;
	 DefaultMaximumLength = 80;
�
 trigger_type_cw = 1;
�� trigger_type_train = 2;
�� trigger_type_external = 3;
��

�� % Check for valid number of parameters
�� if (nargin < 3)
�� disp('[ReturnString, BytesRead] ...

=HIGHLANDT564_SelectTrigger(DeviceNumber, TriggerMode, ...
RepRate, [PulseNumber], [MaximumLength])');

�� return ;
�� end
�	

�
 % Communication with the Highland
�� Parameters = HIGHLANDT564_Parameters();
�� if ((DeviceNumber < 1) || (DeviceNumber > ...

Parameters.MaximumDeviceNumber))
�� disp(['DeviceNumber out of valid range [1 − ' ...

num2str(Parameters.MaximumDeviceNumber, '%0d') ']']);
�� return;
�� end
�� if (Parameters.Device(DeviceNumber).PortHandle < 0)
�� disp(['Device not connected i.e. no valid porthandle: ' ...

num2str(Parameters.Device(DeviceNumber).PortHandle, '%0d')]);
�� return;
�	 end
�


�� % Define trigger mode
�� if strcmpi(TriggerMode,'cw')

��



�� TriggerMode=trigger_type_cw;
�� elseif strcmpi(TriggerMode,'train')
�� TriggerMode=trigger_type_train;
�� elseif strcmpi(TriggerMode,'external')
�� TriggerMode=trigger_type_external;
�� else
�� disp(['Only values ''cw'', ''train'' and ''external'' admitted ...

for variable TriggerMode']);
�� return;
�	 end
�
 Port = Parameters.Device(DeviceNumber).PortAddress;
�� ConnectType = Parameters.Device(DeviceNumber).PortTypeNumber;
��

�� if (nargin ≥ 5)
�� if(length(MaximumLength) > 0)
�� if (MaximumLength > 0)
�� DefaultMaximumLength = MaximumLength;
�� end
�� end
�	 end
�


�� %Select trigger mode
�� switch(TriggerMode)
�� case trigger_type_train;
�� Divider=ceil((1/RepRate)/20e−9); Npulse=PulseNumber−1;
�� AsciiString=strvcat('TR of;', strcat('TS ...

',num2str(Divider),';','TC ',num2str(Npulse),'; TR RE; ...
in; Fire;'));%String with commands that will be send ...
to configure the Highland

�� CommCont = length(AsciiString(:,1));
�� for i=1:CommCont
�� BytesSend = SERIAL_WriteAscii(Port, AsciiString(i,:));
�	 pause(0.5);
�
 end
�� case trigger_type_cw;
�� AsciiString=strcat('TC 0; SY ',num2str(RepRate), ';TR SY; ...

In;');%String with commands that will be send to ...
configure the Highland

�� %Sets pulse train to 0, enable trigger by SY with user set
�� %reprate.
�� BytesSend = SERIAL_WriteAscii(Port, AsciiString);
�� case trigger_type_external;
�� Divider = ceil((1/RepRate)/20e−9);
�� TriggerDivider = TriggerRepRate/RepRate;
�	 Npulse=PulseNumber−1;
�
 AsciiString=sprintf('TR of; TC off; TD %d;BU of;ga in;ga ...

re;tr po;ts %d;tc %d;ga fi', TriggerDivider, Divider, ...
Npulse) %String with commands that will be send to ...
configure the Highland

�� BytesSend = SERIAL_WriteAscii(Port, AsciiString);
�� end
�� if (BytesSend < length(AsciiString))
�� ReturnString = '';
�� error('Error: not able to send bytes');
�� end
�� ReturnString = char(32*(ones(1,DefaultMaximumLength+1)));
�� [ReturnString, BytesRead] = SERIAL_ReadAscii(Port, ...

DefaultMaximumLength);
�	 return

��
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� %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
� % Software to perform a measurement.
� % All times in seconds, all linear dimensions in mm!
� % HIGHLAND is controlled using RS232 interfaces.
� % %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
�

� %% Clean up
� HIGHLANDT564_Close(1);
� ESP300_Close(2);
�� clear all
�� close all
�� clc
��

�� %% User input for sample and scan parameters
�	 chk_numspectra = 25; %Number of measurements to take
�
 chk_pulsepermeasurement = 1; % Number of pulses to shoot per site
�� chk_reprate_high = 1002;
�� chk_reprate_low = 20; % Laser rep rate. Should be fixed to 20 Hz
�� chk_divider = chk_reprate_high./chk_reprate_low;
��

�� % Laser and ICCD
�� chk_gatedelay = −15e−9;% Gate delay in seconds.
�� chk_interdelay = 50e−9; % Delay between ablation laser and excitation ...

laser
�� chk_openingMCP = 30e−6; % Opening interval for MicroChannelPlate. It ...

will be identical to the one for the laser
�	 chk_gatedelay = chk_gatedelay + 0.865e−6;% Correction for Brilliant ...

delay. 0.805u for Qsdelay of 200u, 0.845u for Qsdelay of 128u
�


�� % Translation stage
�� chk_motorpositionsxstart = 3; %Start X position (axis 1) [mm](≥3)
�� chk_motorxstepsize = 0.75; % Distance between 2 consecutive ...

measurements in the x axis [mm]
�� chk_motorxlength = chk_numspectra; % Total scan distance in x axis [mm]
�� motorpositionsx = (chk_motorpositionsxstart:chk_motorxstepsize: ...

(chk_motorpositionsxstart+(chk_motorxlength−1)* ...
chk_motorxstepsize)); % Motor position x

��

�� %% Fixed parameters
�� ekspla_delay = 211.66e−6; %Time between rising edge of sync out and ...

laser pulse (Ekspla triggers at falling edge), full power: ...

��



211.66e−6, 113us: 208.75e−6
�� qsdelay= 200e−6; %Q−switch delay Brilliant laser
�� CCDintegration_delay= 0;
�� openinglaser= 10e−6; %Laser is programmed to shoot after 10 us after ...

the opening of the CCD.
��

�� %% Check if timing is possible
�� if (ekspla_delay−chk_interdelay−qsdelay−openinglaser) ≤ 0
�	 disp('Impossible timing')
�
 break
�� end
��

�� %% Connection and initialization of delay generator and stage controller
��

�� % Highland Digital Delay Generator
�� highlanderror=HIGHLANDT564_SerialConnect(1,8); %Assigned device #1 to ...

DDG which should be in COM 4
�� if highlanderror�=0
�� 'Highland communication error'
�	 return
�
 end
��

�� % ESP 300 stage controller
�� if check_results.nummeasurement �= 1
�� esperror=ESP300_Connect(2,'serial', 7); %Assigned device# 2 to ...

motor which should be in COM 5
�� if esperror<0
�� 'ESP communication error. Restart ESP300 and try again'
�� return
�� end
�	 end
�
 pause(1);
��

�� %% Initialization of DDG channels and translation stage
��

�� % Highland
�� HIGHLANDT564_InitializeChannel(1,'A', ...

(ekspla_delay−chk_interdelay−qsdelay),50e−6); % Flashlamp ablation ...
laser

�� HIGHLANDT564_InitializeChannel(1,'B', ...
(ekspla_delay−chk_interdelay)+check_results.trigger.gatedelay ...
,check_results.trigger.openingMCP); % Gate camera

�� HIGHLANDT564_InitializeChannel(1,'C', ...
(ekspla_delay−chk_interdelay−openinglaser)+CCDintegration_delay, ...
check_results.trigger.openingMCP.*2); % Trigger camera

�� HIGHLANDT564_InitializeChannel(1,'D', ...
(ekspla_delay−chk_interdelay),50e−6); % Q−switch ablation laser

�	

�
 % ESP300
�� if check_results.nummeasurement �= 1
�� ESP300_SetHome(2,1); %Set home position, corresponding to zero
�� ESP300_SetPosition(2,1,chk_motorpositionsxstart);
�� Motion = ESP300_Motion (2,1);
�� while Motion==1
�� Motion = ESP300_Motion (2,1);
�� end
�� end
�	

�
 %% Measurement

��



�� loop=0;
�� for i=1:check_results.nummeasurement;
�� loop=loop+1;
�� disp(['Loop ' num2str(loop) ' out of ' ...

num2str(check_results.nummeasurement) ]);
��

�� % ESP300
�� if check_results.nummeasurement �= 1
�� ESP300_SetPosition(2,1,check_results.motorpos.x(i));
�	 Motion = ESP300_Motion (2,1);
�
 while Motion==1
�� Motion = ESP300_Motion (2,1);
�� end
�� end
�� pause(1)
��

�� % Highland
�� [read,bites]=HIGHLANDT564_SelectTrigger2(1,'external',chk_reprate_low,check_results.tri

[],chk_reprate_high);
	�� pause(0.5 + chk_pulsepermeasurement/chk_reprate_low);
	�	 end
	�


	�� HIGHLANDT564_Close(1);
	�� ESP300_Close(2);
	�� disp('Measurement finished')

��
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Specifications ARYELLE 200, typ.  

  
Aperture f/10 
Focal length 200 mm 
Slit width 40 μm 
Wavelength range 220 - 800 nm  /  200 - 750 nm
Spectral resolving power 9,000 
Spectral resolution 24 - 90 pm  /  22 - 83 pm
Crosstalk 5 x 10-3 (ICCD) / 2 x 10-3 (CCD) measured @ 253.652 nm and full slit height
Straylight 1 x 10-4

Detector CCD/ICCD  1,024 x 1,024 pixels, 13 x 13 mm2 image area
Dynamic range 15 bit, AD conversion 16 bit
Light coupling SMA-fibre coupling
Wavelength calibration With Hg lamp
Absolute accuracy Spectral resolution/4 
Computer PC or laptop with Windows
Software Sophi
Dimensions without detector (L x W x H) (260 x 160 x 185) mm, (10.24 x 6.3 x 7.28) in  
Weight without  detector 7.3 kg  (16.0 lbs)
other spectral resolutions and wavelength ranges are possible
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Page 22

 Note: All specifications are typical unless otherwise stated

2.4 - CCD PLATFORM SPECIFICATIONS - SPECTROSCOPY SENSORS

Introduction to the New iStar

MODEL 320T 340T

Total CCD matrix size (pixels) 1024 x 255 2048 x 512

Fibre optic taper magnification (std)
Ø 18 mm II 

1:1

Ø 25 mm II 

1:1

Ø 18 mm II 

1:1 

Ø 25 mm II 

1:1  

Effective CCD pixel size
26 x 26 μm  

 100% fill factor

13.5 x 13.5 μm  

 100% fill factor

Effective active area 18 x 6.7 mm                       25 x 6.7 mm 18 x 6.9 mm 25 x 6.9 mm

Image pixel well depth 500,000 e- 100,000 e-

Register well depth 550,000 e- 150,000 e-

 Read noise (e-)

   50 kHz

   1 MHz

   3 MHz

   5 MHz

7 [9]

12 [13]

19 [20]

25 [32]

 

6 [8]

9 [12]

12 [18]

focussing mode only 

 Maximum frame and spectral rates

  Frame [2 x 2 binning]

  Crop mode (frame, 10 rows)

15.9 fps [28.9 fps]

320 fps

 

2.5 fps [5.6 fps]

184 fps

  FVB

  Crop mode (spectrum, 10 rows)

322 sps

2,941 sps

 

135 sps

1,825 sps

  Fast Kinetics

    4 rows

    2 rows

16,610 Hz

26,590 Hz

 

16, 950 Hz

- 

 Sensitivity
2 to 10 e-/count 

(software selectable)

 

1 to 5 e-/count 

(software selectable)

 Linearity Better than 99%

 Minimum temperature air cooled 

 [dark current, e-/pixel/sec]

Ø 18 mm II 

-30°C [0.4]

 

Ø 18 mm II 

 

-30°C [0.2]

 

Ø 25 mm II 

 

-25°C [0.4]

 Coolant chiller, coolant @ 10°C, 0.75 l/min 

 [dark current, e-/pixel/sec]
-40°C [0.12]

 

-40°C [0.1]

 

-35°C [0.15]
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Soil contamination determination using Raman-LIBS spectroscopy 
 
 
Goal 
The goal of the project is to investigate the possibilities of using Raman and LIBS (Laser Induced Breakdown 
Spectroscopy) techniques in determining the pollutant contamination of soils.  
 
 
Motivation 
Soil contamination around factories remains a large problem, especially for nano-particles fabrication 
environments. An example is the contamination with carbon nanotubes, where the pollution is considered 
substantial only when the short length carbon nanotubes are present. Using spectroscopy techniques, the 
presence and length of the carbon nanotubes can be investigated in embedded in soil with ppm (parts-per-
milion) concentrations. Raman and LIBS spectroscopy are suitable to detect the molecular and elemental 
composition of a sample. 
 
Activities: 
This project will focus on implementing Raman and LIBS spectroscopy to detect the presence of carbon-
nanotubes and other pollutants (as Pb, Cu) in soils. Project activities will focus on: 

- Investigate the detection possibility of contaminant using Raman and LIBS by direct measurements 
- Experimental determination of limit of detection of various molecules and atoms 
- Improvement of detection limit using double-pulsed LIBS (two lasers instead of one as currently used) 
- Data analysis and interpretation of spectra 
- Writing a report presenting the problem, technique and results 

 
 
Duration: 4 months 
Student: Daniel Bouman 
Supervisor: Maria Sovago 


