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T E O R I J S K I B B C

1« Teoni laseri sa. organ pkim bo.iatma, -

!•!• Opstfl kftraktaristike tftSnih lasera _

Brock (4 ), Rautian i Sobelmann (2 } su 1961* god. ,predlozili

da bi se organske boje mogle iskoristiti kao aktivne sredine kod

lasera. Pet godina kasnije, 1966. god., Sorokin i saradr.ici su ostvarili

lasersku emisiju organskih molekula, Ovi autori su iskoristili irspuls gi-

gantskcg rubinskcg lasera za pobudivanje rastvora boje hloraluminijum;

ftclocijanina (CAP) (3 ) i 3,3 dictiltijatrikarbocljanin (DTTC) jodida

(4 ) u optickoj kiveti* Nezavisno od ovih autora, sliSne rezultate su do-

bill Schafer, Schmidt i Volze (^) kao i Spaeth i Bortfield (6 }»koji em

koristili nekoliko boja cijanina cija je struktura sliona DTTC*
'•&*

Koristeci se prethodnim rezultatima, kada se laserska emisija .do-
f

bijala pobudivanjem impulsom rubinskog lasera, ̂ .gorokin, Lankard, Hammond

i Moruzzi ( ? ) su prcdlosili da bi i impuls fles lampe mogao biti iskori§-

cen za dobijanje enu.sijf* tecnog lasera^ Oni su dali i sahteve koje mora

da ispunjava fles lampa da bi mcgla omoguciti laserslcu emisiju.

Taorija i tehnika lasera sa bojama razvija se vrlo brz-o. Shank i

saradnici (8 ), Rohr (9 ) » Stepanov i Rubinov (*0)f Spaeth i Bortfeld (6 },

Sbhafer, Schmidt i iSarth (41 ) » kod nas N,i R.Konjevie i Lj.Cirkovic (<2. )

takode su se bavili detaljnim ispitivanjima mogucnosti primene raslicitih

organskih boja, kao i karakteristika lasera sa tim bojama*

Jedna od vaznih preiinucstava tecnih lasera je mogudnost dobijanja

intezivnog koherentnog zracenja u intervalu talasnih duzina od 34°0 do
0

11750 A, §to se postise i2borom odgovarajuce organske boje0 Sem toga, ta-

lasnu duzinu emisije datog lasera sa jednom istom bojom je moguce menjati

neprekidno u oblasti od nekoliko stotina angstrema, bilo promenom parameta-

ra ili resonatora, bilo uvodenjem selektora talasnih duzina u sam rezonator

(npr.difrakcione resetke).

Maksimalna snaga teonih lasera u inpulsnom re^iinu ,1e reda 10 W 0 '

Posto vreme fluorescenci.je iznosi priblisno 5 x 10""° S (taj podatak se

odnosi na tipicne boje ko,1e se koriste sa teSne lase^-e), to isvori optickog

pumpanja ovih lasera moraju da obezbede veliku brzinu pobud:ivanja kako bi

se dostigao prag laserske eraisije. To se moze postici na dva nacina s

-koriScenjem intenzivnog zracenja drtigog lasera

-pomocu razli6itih impulsnih lampi

Radi dobijanja potpune predstave o postojecim laserima sa bojama,

u tabeli I dati su ^nihovi parametri i izlazne karakteristike (prema poda-

iz literature (/J ) )o
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Za izradu tecnih lasera sa visoko^a izlaznoin energijom vrlo ,je

vasno poznavati heniijska svojstva i tehnolbgiju epravljanja boja, jer

su to faktori koji odre&uju ne sarno osobine stiimilisenja emisije, vec

i stabilnost date boje*

1»2« Osobine rastvora organskih boja

1*2«1. Hemi.lska svojstva organ skih bo.ja

O.N. Witt ( f4) .je 1876* god. ^ustanovio da organ ska jedinjenja,

nazvana hromogenima, sadrze odredene nezasicene hromoforne grupe (nprs

- ^2, - N = N -, = CO ) koje uticu na boju jedinjenja* iiko ta jedinjenj

takode sadrze i odredene auksohromne grupe (na primer" - ~^-2t " ^- ) »

tada sra on a obojena0

Ii'Iaterije koje se danas naziva^u bojaina, mogu da apsorbuju i

emituju zracenje od UV, preko vidljive, do bliske 1C oblasti spektra *

Neke od njih poseduju i sposobnost laserskaysRiisijej (Siine se primena

utoliko vise proairuje. Spektralne osobine tih materija su odre&ene nji-

hovom hemijskom i fizickom struktnrom, kao i karakterom njihovog uzajam-

nog dejstva sa rastvaracima«

Rodamin 6G koji je koriscen u ovom radu spada u grupu ksanten-

skih boja* On apsorbuje i emituje svetlost u vidljivoj oblasti spektra,

Strukturne formula rodamina 6G i rodaraina B BU date na slici 1

ftodamin 66
a/./

B

koji se javljaju kod boja su hemijska i fotohemijska

nestabilnosto Ksantenske boje» konkretno, uglavnoni su stabilne pri ozra*

civanju vidljivom i U V svetloscu. Mogu se podvrgnuti visestrukom pump a-

nju sa vrlo intenzivnim impulsnim lampaina i da ne dode do znatnog raza-

ranja jedinjenja. Alif nakon priblisno sto casova rada sa brsinoin od o-

ko jednog impulsa u sekundi, rodamina 6G postaje neupotrebljiv*

-
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1» 2 « 2 m bpektralne osouine

Talasna duzina, sirina, struktura i intenzitet spektra, razli-

cit Je sa razliSite boje, kao i za .jednu boju u razlicitim rastvaraMma.

medutini, rastvori or^anskih boja iinaju spektralne osobine slicne rastvo-

ru rodamina 6G u etil alkoholu v si.2

W60

upste spektralne osobine boja bi bile, sledece :

1. Sirina osnovnih traka apsopcije i emisije obicno Je reda 10*4 cm"-

2. ouaksiinun fluorescencije je pomeren ka vecim talasnin duzinaraa u odno-

su na maksinuia apsOrpcije? a to pomeranje se naziva Stoksovim ponakom0

velicina ovog ponaka i sirina spektra fluorescenoije : apsorpcije ciogu

da budu takvi da kratkotalasni kraj spektra fluorescedcije potpuno pre-

kriva dugotalasni kraj spektra apsorpcije*

3. opektar fluorescencije i apsorpcije se odnose kao predrnet i lilc u og-

ledalu.

4» tirednji zivot fluorescencije je uglavnom reda 10-9 sec*

5. nakon ozracivanja C pobu^ivanja } rastvora boje, ponekad nogu da ee

pojave, tokom dovoljno dugog vrernenskog intervala, jos i neke nove trake

apsorpcije koje odgovaraju izvesnim jedisgenjiina nastalim u fotohemijs-

kirn procesima, uve trake se gnbe u slucaju kada su spomenuti procesi re-

verzibilni, ali, ako je proces razaranja boje bio nepovratan, ni oni se

nece proineniti.
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Polcsaj i struktura spektra apsorpcije I eiaisije molekula u

rastvorima zavisi i od rastvaraca. uprot spektar boja rastvorenih u ben-

solu ima znatno sloz-eniju strukturu nego u slucaju rastvaranja iste boje

u etil alkoholu* j.aj efekat se ogleda uglavnom u razlicitoj spektralnoj

sirini traka emisije (4?)*

Cerkasov i Bahsiev (45) su pokazali da pomerarge spektra 5esto

moze biti vezano i za promenu dijelektricne konstante i indeksa prelama-

no a rastvaraca.

pH rastvora takode utioe na spektralna svojstva date boje ? po-»

sto od njega zavisi stepen disocijacije molekula*

ukoliko je koncentracija boja suvise velika, maze dcci do zna-

tnih gubitaka usled apsorpcije* ^ato se pri radu sa teonim laserima kori-

ste rastvori cija je koncentracija naj\ise 10*2 y M ) «

^'
1»3« J^rincip stlimzlacije svetlosti u tecnim.laserliaa

*
Kmisija svetlosti u tecnom laseru ,̂e funkcija vise faktora*

a.ao prvo, boja koja ce se u njemu koristiti mora da zadovoljava sledece

uslove:

1. da ima sto manji presek sa naseljenost tripletnog stanja

i^azvanu sudarnim procesima unutar molekula

2* da ima sto veci otoksov pomak

3* da jo j je vrenie zivota u singletnoin pobudenom stanju sto

duze

4» da ima sto veci kvantni prinos \ to proistice i iz uslova

pod 10)

Ostale karakteristike su *

a. naseljenost nivoa molekula bo je> koja se menja sa vrexienom

u toku optickog pump an ja

b« frekvenciria, koja je.odredena spektrima emisije i apsorpcije

Co drug-a svojstva, kao sto su: temperatura, koncentracija boje

i duzina aktivne sredine

ua bi se razumeo rad lasera sa organskim bojama, polazi se od

pojednostavljere seme ener^etskih nivoa molekula boje u rastvoru. Medu-

tiin, za razliku od ostalih vrsta lasera, kod ovih sema energetskih nivoa

nije bas potpuno odredena. Molekuli bojc se sastoje iz mnogo atoma i sto-

ga je vrlo tesko definisati talasne funkcije koje bi predstavljale razli-

cite konfiguracije molekula. Sem toga uko'liko je molekul sloseniji, uto-

liko postoji vec5i broj mogucih stanja koji ukljucuju raslioite kombinaci-

je elektronskih, oscilatornih i rotacionih nivoa«
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-rostoje razlicite metode i teorije o optickom pobudivanju

molekula kcge nogu da daju dobre oproksimacije aa talasne funkcije i

nivoe energije inalih molekula, all, u ovom slucaju to ne dolazi u ob

zir, jer vecina boja ima velike molekule* umesto toga, eriergetski ni

voi I procesi apsorpcije i emisije u rastvorima boja, mogu se pribli

no opisati postavljanjem seme analogne sa seiaom energ*etskih nivoa u

slucaju dvoatomnih molekula ( sloj)o

energetskih nivoa organ skih bo.la u teonim lascrima

sl»3 Sema energetskih nivoa molekula organskih boja i prelazi odgovorni

za lasersku emisiju

Ova.j nacin opisivanja slosenih molekula organskih boja prvi

je dao Jablonski 1935ogod0 (^5)» ^a sl*>3 radijacioni prelazi ko.ji se

odnose na procese apsorpcije i fluorescencijes prikazani su punim lini-

jama, a neradijacioni talasastim0 Oscilatorno - rotacioni nivoi su gru-

pisani oko elektronskih stanja, a oznake S (singlet ) i T ( triplet jse

odnose na dve razlicite konfiguracije elektronskih stanja koje su funk-

cije elektronskog spina*

Ukratko, uproscena seina emisije stimulisane svetlosti u tecnim

laserima bi bila sledeca :

Apsorpcijom fotona iz isvora za opticko pumpanje vrsi se pre-

laz molekula boje iz osnovnog singletnog stanja ( So ) u jedno od visih

nivoa prvog pobudenog singletnog stanja ( Si )« "Energija ovako pobudenih

molekula vrsi pre laz do najnizih nivoa energise prvog pobudenog singlet-

nog gtanja ( prelaz je neradijacioni ) g Cvo je ujedno ^ornji nivo laser-
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skog prelaza. Laserska emisija nastaje pri- stiimilir;ano;ii prelazu od ovog

nivoa na jedan od vibracicnih nivoa csnovnog singletnog stanja molekulao

Zatim slede neradijacioni prelazi sa ovog nivoa u osiiovno nepobudteno

stanjee

Uporedo sa ovim procesom apsorpcije i stiinulisane emisije u

singletnoin stanju, postoji i verovatnoca prelaza nolektila iz pobudenog

singletnog stanja ( S]_ ) u csnovno tripletno stanje ( T^ ), koje .je me-

tastabilno, Ovakav prelaz dovodi do akuimilacije molekula u osnovnom tri-

pletnoni stanju, a time se istovreiaeno sraanjuje koncentracija molekula u

pobudenom singletnom stanju sa ko.jeg se vrsi laserski prelaz0 Usled to-

ga, za postizanje inversne naseljenosti potrebno je znatno povecati in-

tenzitet izvora kojim. se vrsi opticko puinpanjeo Takode> da "bi se isbeg-

la naseljenost tripletnog stanja pctrebno je da svetlosni impulsi, koji

vrse opticko pobudivanje imaju sto krace vreme uspona0 Time se postize

inversna naseljenost u singletnom pobudenom 3tanju pre nego sto nastupe

osetni gubici usled prelaza pobuctenih molekula u tripletno stanjeo

l«5*2o Zavisnost laserske emislje od frekvercije

Unutar oscilatorno - rotacionih nivoa, datog elektronskog sta-

nja, molekuli su rasporedeni po Bolcmsnovoj raspodeli, u savisnosti od

temperature sredineo

Velicina, ci,1a vrednost zavisi od frekvencije je pojacanje

( gain ) e Pojacanje po jedinici dusine za fotone sa ugaonom frekvencijom

( W ) izrazava se

gde j e C 7 ( i O ) -apsorpcioni koeficijent sredine, a 6(6)) - eraisioni koe-

ficijent stimulacije* Koristeci presek apsorpcije \OA. i emisijejS* 2a

elektronsko stanje i-tog nivoa, izraz jedan prela-zi u :

Presek stinulisanog zracenja ipose se dobiti 12. spektra sponta

nog zracenjao Ukoliko poslednje opisemo funkcijom r(bd ) mosemo pi

60) indeks prelamanja na frenkvenciji 6J .

Funkcija f (&)) se normira:

Jtfa) du =
gde je y - kvantni izlaz, a LS - vreme -sivota pobudenog singletnog



stanja* Postoji veza (43)

proizvod ^&)0predstavlja pctencijal ekscitacije koji zavisi od tempera-

ture i daje se kao cista slobodna energija, potrebna da se ekscituje je-

dan molekul na tenrperaturi T» Odnos u gornjem israzu maze biti iskoris-

cen sa uproscenje izraza za pojacanje (5(^))? koje sada dobija oblik :

=^-Wse ex/;/"-

Ukoliko je gubitak sa pobudtenog- singletnog i tripletnog- nivoa

mail la spektralnoj oblasti koja nas interesuje i nivo Tj nesnatno na-

seljen, tada ee izraz 6 uproscave. :

znaei ukupan broj molekula Je A/^M^//^, « U torn slftcaju pojaoanje se

povecava pri uvscanju naseljenosti pobudenog stanja ^ o 3a bi ovo ilu-

strovali razmotrimo spektar na slo2 i predpostavimo da uticaj triplet-

nog stanja mozemo ^anemariti. Zavisnost pojacanja od frekvencije za ra-

stvor u metil alkoholu sa koncentracijom 5 x 10*5 ( M ) izracunata je iz

formal e 7 i predstavljena na slc.4<>za razlicite vrednosti

$400 6000 S39Q $600 &

tfQOQ 1^000 1WQO

sl»4 aavisnost koeficijenta pojaoan^a od frelftrenclje

I'apomenimo, da cak za malu relativnu naeeljenost

:

sredina *p<fseduje koeficijent pojacanja n slrokoj spektralnoj oblasti o



Kriticna inverzna naseljenost, neophodna za doLijanje laserske emisije

u tipicr-om optickoin rezonatoru, kako je sapaseno, je mala /° 10 mole-

kula/cm3f sto odgovara relativnoj naseljenosti <1 /^»

Ukoliko A/5jrast«, a gabici na apsorpciju iz osnovnog stanja

se smanjv:.iu, tada se maksimum krive pojacanja ( na slo4 ) pomera u stra-

nu vecih frekvencija0 Frag- laserske emisije se postize, kada se za neke

frekvencije, (j((0) izjednaci sa koeficijentom gubitaka L (W) optiokog

rezonatora* Ti gubici nastaju apsorpcijama na prelaz, propustanjem oglc-

dala, difrakcijom, rasejanjem i aps'rpcijom u bilo kojoj oblasti rastvo-

ra«

Spektralne funkcije zracenja i apsorpcije u izrazu 2 ili 7 za~

vise od raspodele naseljenosti po oscilatorno-rotacionim nivoima elektro-

nskog stanja. Zato pojacanje iraa teinperaturnu zavisnosto Fri nizim teiape-

raturama spektri apsorpcije i fluorescencije se susavaju i medusobno ra-»

etojanje im se smanjuje, sto izaziva pomeranje frekvencije emisije u str«

anu raaksimunia krive fluorescencijeo

U sprovedenoj analizi zanemaren je uti^aj tripletnih stanja«

Ovo mose imati i obicno ima vaSno znacenje sa karakteristiku pojaSanja,

jer singlet - tripletna konverzija molekula u metastabilno stanje umanju-

je ukupan broj molekula u singletnim stanjima i zato umanjuje maksimalno

moguce pojacanjeo Ovo istioe odreden zahtev za snagu pumpanja, neophodnu

za dobijanje laserske emisijee

Kriticna inverzna naseljenost singletnog stanja i naseljenost

tripletnog stanja su nadsni pri uslovu kada je u $/§, izrazen na slede-
ci nacin (f5), izjednacen sa nulom :

d

Sada mosemo izracunati kriticnu inverznu naseljenost singletnog stajija

gde su koeficijenti K< ( gde je i = 1,2,3 ) dati sledecira izrazima :

k~

- . . i ; k=-

gde je :

AW
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Velioine koje figuriiu u prethodnim izrasima su :

T J , r2 predstavljaju koeficijente refleksije ogled alaf LI - dusina kive-

te koja je osvetljena flei lampom a l>2 je ukupna duzina kivete, c je

indeks prelamanja, E (A) predstav3.ja spektralnu funkciju fluorescencijep

'Cje vreme fluorescencije, £jj5(*A) Je apsorpcioni koeficijent singletnog-

stanja. Na slo5 prikasana je zavisnost apsorpcionog koeficijenta single-

tnog stanja i spektralne funkcije fluoresccncije od talasne duzine za ra-

stvor 1 x 10~4 (M) rodamina 6G u etil alkoholu :

Na osnovu grafika sa si.5 doze se prikazati samo apsorpcioni

koeficijent singletnog stanja u intervalu talasnih duzina od 5650 do

6100 1 (45) ;

s/.6

koeficijent tripletnog stanja, zavisnosti
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cd talasne duzine dat je na si.7 za 1 x 10-4 (M) rastvor rodamiria 6G.
u etil alkoholu s

*

5500 6000 MOO

Za odre<5ene talasne duzine mogu se naci vrednosti za E"**
i urf G A ) f i uz poznavanje ostalih velicina koje figurisu u izrazu

10, mogu se izraSunati vrednosti za A/5 zs razli5i£e vrednosti A/r o Takvi
f

racuni sa bili sprovedeni za rodaiain 6G6 Rezultati su prikazani na sla8,

gde je kriticna inverzna naseljenost singletnog stanja Us $ neophodna

za postizanje praga emisije Issera, peikazana kao funkcija talsne duzine

pri nekoliko znacajnijih naseljenosti tripletnog stanja//r kao parametrao

5700 SSOO 5900 60QQ 6W
A

sl«8 zavisnost

6200

od talasne duzine za razli6ite vz^ednosti
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Ukoliko je poznata talasna duzina laserske efliisije, laborom

krive sa sl«8 sa ninimumon: na toj talasnoj duz-ini moze se na<5i A/s i

fs]T . Za rastvor rodoraina 6G u etil alkoholu pri koncentraciji 5 x 10"-

u rezonatoru dusine 7 cm ovo .je prikazano na slo9

l« zavisnost Ns i Nr od talasne duzine

1«3>3» Vremenska gavisnost

Naseljenosti nivoa u bilo kom trenutku vremena nakon pocetka

pump?nja se dohi ja resavanjein Tednacina br^ine po kojima se desavaju

ekscitacioni i relaksacloni proeesi* Za tri efektivna nivovska sisteina,

ove jednacine su sledece

tl-a

11'bdt

gdv su Zs I 67- vr^r^na zivota singletrio^ i tripletnog- stanja, F(t) je

snag-a optickog pumpanja, Jfar J® brzina singlet- tripletne konverzije*

Brzina singlet - tripletne konvcrsije i pnaga optiSkog ptuapa-

nja tj. sa t - 0, pa se mogu naci naseljenosti nivoa * Ukoliko se ti ,:
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rezultati uvrste u izraz 2, za pojacanje, pri cdre^enoj temperaturi, mo-

semo u svakom trenutku vremera do"biti resen.je- ^a taj nacin se dobija

pojaSarge G kao funkclja frekvencije $ za izabrani trenutak vreniena u

toku pump an j a*

1«5«4« T^hnika optickog pobudivanja tecnih lasera

Uslove brzog optickog pumparja je u prvo vreme "bile moguce os-

tvariti Jedino impulsima rubinskog lasera, Siji irapuls traje 15 do 20nsec<>

Kasnije se pokazalo da se opticko pump an 3 e mose vrsiti irapulsnim (flei)

Iampama0 U te svrhe. da bi pumpaiije bilo efikasno, svetlost fles larape tr-

eba da je P. to homogenize i da irapuls ima veliki Intenzitet i sto krace

vreme uspona,

Cleas^on i Lindgvist (13 ) su 1957ogodo radili sa tipom flss la-

rape Icoja je delimiono ispunjavala ove uslove koristeci je u f otohemi jskim

ispitivanjimao Kasnijc su te lampe primenjerie i u konstrukciji tecnih la-

sera (? )* Schmidt i Schafer (iO) su radili sa tfobioajenim linearnim fle§

lampama, punjenim ksenonom i vezanim za niskoinSuktivni kondenzator, a

Furumonto i Ceccon (2$*) su izucavali laserske efekte sa nekoliko tipova

koaksijalnih fles lampi punjenih razlicitim gasovima kao sto su argon ,

k sen on i kripton* U te svrhe su ispitivali savisnost izlazne energije la-

sera od pritiska i velicine vremena uspona, kao i zavisnost izlazne ene-

rgije lasera od velioine energi,je piimpanja0

Aristov je sa saradnicima (24) dobio stimalisanu emisiju iz ra-

stvora rodamina B, koji je prethodno ohladio do 190° K, a koristio je kao

izvor pumpan.ja dve linearne fles lampe vezane u unutrasnjosti elipticnog

reflektora-

Ferrar (2-3) je usavrsio linearne impulsne lampe stavivsi, oko

krajeva iste, komadice elasticnog creva, cime je postigao oslabljenje ,

inace vrlo jakog, raehanickog udara na zidove lampe za vreme proceea pra-

Po i N « Konjevic (24) vrsili su ispitivanja sa novim tipom sta-

klenih fles lampi koje cu direktno, u koaksijalnom polozaju, vezane za

Vivete cija je sadrzina, ustvari, sama organska boja - aktivna sredina

lasera. Lampe su punjene ksenonora pod razlicitim pritiskom i autori su

radili na istrasivan.ju optimalnog pritiska za konstrukciju i geometriju
njjhovog laserau

i
Mfcdutim, uz neophodan uslov kao ssfco je brso optifiko pobu£iva^

'
nje, sve do skorq Je sa te^riim laserima bilo mopu6e raditi jedino u vr-

lo kratkom impulsnom reaimu i to im je, svakako, ogranicavalo prinienu.

vuci .-uogucnosti za dobijanje kontinualnog teonog lasera, Snavely
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sa sflradnicima (25}, sating Marling i saradnici (16) i Keller (£?) kori-

stili su izvesne supstance koje imaju osobinu da skraouju zivot triple-

tnog stanja bcja ( kieeonik i ciklooktatetracn ) i razmatrali nastale

efekte dajuci i teorijska objasnjenja0 Naime, eksperiraentalno je nafle-

no da se dusina laserskog impulsa, dodatkom ovih supstanei, produzava

i dostize trajanje od oOOjuSttu slucaju kad se opticko pumpanje vr§i fl-

es lampama, Peterson, Tuccio i Snavely (28) sru 19700godo» 6ak uspeli da

naprave kontinuirani tecni laser puinpajuci ga kontinualnim argonskiai la-

seroiru Dodatkom ciklooktatetraena ( COT-a ) rastvoru rodamina 6G znatno

utice na spektar emitovane laserske svetlostio Ispitivanje vremenski ra-

zlosenih spektar a rodanina B ( Rohr (3 )) i rodamina 6G sa COT-om(R0Ko-

njevic, Je Jovioic, N0 Konjevic i Lj* Cirkovic (23)) pokazala su da uz

osnovnu emisionu liniju, supstance eniitu,iu jos i drugu lasersku liniju

na kracoj talasnoj dusini od one osnovne* Hohr je pretposte^vio da ta no-

va linija potice od prelaza u tripletno stanje molelcula* Kedutim, auto-

ri clanka (23) su radili sa 10 do 15 puta nisiflfi energijama, ali se dru-

ga linija uvek pojavljivala u prisustvu COT-a Sto jasno kazuje da se o-

na ne javlja kao posledica prelaza u tripletno stanje, koje se^uostalonij

dodatkom COT-a tistvari gasi.

1»4» Osobine tecnih lasera

1«4°1» Biranje talasnih duzina tecnih lasera

Jedna od najvasnijih osobina tecnih lasera je da se frekvenci-

ja omitovane svetlosti ( sirina trake emitovane svetlosti tecnih lasera,

u tipicnom rezonatoru sa ogledalima, ianosi od 10 do 300 A ) moze menja-

ti izborom bcje, koncentracije rastvora i vrste rastvaraca» Tnace, siro-

ki spektar, dobijen sa jednom bojom, mose se suziti bez znatnijih gubi-

taka energije, Ukoliko se to vrsi sa selektorom frekvencije, onda se ceo

posao sastoji u ubacivanju takvih elemenata u resonator, koji ce vrsiti

tu selekciju0 Cubici u rezonatoru, koji sa funkcije frekvencije, wogu se

torn prilikom regulicati tako da do emisije do^e sarao na zeljenoj frekve-

nciji* Ako se u te svrhe u .^ezonator postavi stakleni filter (30), dobi-

ce se eelekcija frekvenci bez eu2avanja spektra* TJbacivanjem interfere-

ncionih filtera u resonator takode pe no^e birati frekvenca i suzavati

Iinija0 Lhirakava ss saradnlcima (31) je kao selektor koristio Litrovlje-

vu prismu 5ime je, pumpajupi sistem dntfim Jaserom, menjao talasnu dufci-

nu tecnog lasera u ops^i od 400 A dcbijajuci kao islaznu spektral'nu 5i-

rinu lin'ije svega oko 20 ^-.0
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Soffer i L-cFarland (32) gu jedno lanersko og-ledalo zamenili

difrakcionom resetkonu Rotiranjem difrakcione reSetke dolazi do selekci-

je talasnih duzinao

Christiansen je 1844»godo otkrio da koma-iici stalcla potoplje-

ni u odredenu teSnost, za^jedno sa njon postaju potpuno transparentni za

onu talasnu duzinu za konu i staklo i tecnost imaju isti indeks prelama-

nja (53)0 Na slolO gu prikazane krive zavisnosti indeksa prelacirinja od

talasne duzine propustene svetlosti za slucaj tzv« kraun stakla (borosi-

likat ) i rastvora nacinjenog od 10 ̂  - tne smese ugljcn - disulfida u

benzolu na 20° Co

600

4000 5*00 7*00

si.10 krive indeksa prelar.anja u funkciji talasne duzine za date kompo-

nente filters

S obzirom na zakone prelamanja i refleksije na granicnim povr§inama,oci-

g-ledno je da ce se za talasnu dugimi za koja obe ".componente rastvora i

stakla imaju isti indeks prelamanja, ovakav filter ponaiati poput cvrste

plocice, a data linija ce bez devijacija ill refleksije potpuno proci kr-

oz ovako napravljen filter*

Ova pojava je iskoriscena za biranje talasnih duzina laserske

svetlosti stimulisane u rodaminu 6G (Lj0Cirkovic, J*Jovi5ic(3^| ))* Prvo

je kao Christiansen - ov filter upotrebljena kombinacija prizrae od kraun

stakla uronjena u smesu u^-ljendisulfida ( CS2 ) i benzola« Varirajuci ko-

ncent-acioe CSo i Cg Kg iznedu ^ i 1& ( 7apr«minskih ), indeks prelama-

nja celog rastvora menjaojse tako da je filter bio transparentan za sve-

tlost izmedu 5800 i 6100 10 i;a primer, kadefje odnos CS2 : CgEg jcdnak

1 : 10, tad a je filter transparentan za 5890 A i maksiir.uni laserske emisi-

je dobijene na izlazu, odg-ovara toj talasnoj duzini.
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Uopstena seiaa eksperimenta iraala je izgled dat na si. 1.1-

sl. 11 semetski prikaz aparature sa Christiansen-ovim filterom

1«5« Primena teonih lasera u spektroakopiji*

Tecni laser! se od drugih vrsta izvor'a koherentnog zracenja•
razlikuju po mogucnosti kontinualne proinene talasne duzine emisije la-

sera i zahvaljujuci tome, o njima se vrlo cesto govori kao o idealnim

izvorima svetlosti za, primenu u slucajevima kada je potrebno raditi sa

specificnira talasnim duainama.

li^ela Primena tecnih lasera u rezonantDoj spektroakopiji

Zbog navedenih prednosti, ova vrsta lasera dobija sve znacSaj-

niju ulogu i u spektroskopskim Istrazivanjima gasova i para* Poznato jc

na primer, da je efikasni presek rezonantnog rasejaiija svetlosti na ato-

miiaa ill molekulskim gruparaa prihliSno za oko deset redova velicSine ve-

ci od preseka za ncresonantne process ( 3ayleigh-ovo, Raman-ovo i Mie-

ovo rasejanje j, stoga je rezonantno rasejanj® jedno od najosetljivijih

metoda za odredivanje tih grupa ( njihove koncentracije, vrste, itd. )*

Polazeci od toga, Yamaguchi je sa saradnicima (35) radio na ispitivanju

rezonantnog rasejanja laaerske svetlosti na atomima natrijuma, 5ija j«

gustina bila oko 3,5 x 10? Cm*^ na IQQ OQO Na osriovu dobijenih rezulta-

ta predlozili su da se ova vrsta lasera koristi za kontrolu cistoce va-

zduha kao tzv*laserski radar i za detekciju LTa u visokoj atmosferio Odr-

edili su da ,ie u vreme njihovog m^renja gustina Na atoma na visini od

80 - 100 Km variralo izmedu 1,8 x 1014 i 9 x 1C12 m*"50

Za odredivanje koncentracije pojedinacnih sastojaka potrebno

Oe poznavanje efektivnog efikasnog preseka za rasejanje laeerske svetlo-

sti na atomima tih sastojaka* On se, u eliuSaju rasejanja po jednom

mu ra^una po forniuli
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e - srednji efikasni presek apsorpclje po atomu na frekvenciji

i on ̂ adovoljava r«laciju

(^ - ja5ina oscilatora koja za L^ liniju Na iznosi 0,33; ostali simboli

imaju uobicajeno znacenje )0

<?W)aV je frakcija laserskih fotona u oblasti frekvencija odli) doV"/"CrV

i ona zadovoljava :

Maksimalna vrednost (o (l?) 7-a D2 liniju Ha na 220 °E: je 9 x 10"16 m2 ,

Gibson (3?) jc za liniju od 0,05 A sirine, koju je kao D2 liniju iz

teonog lasera, naSao da vx-cdnostjte// iznosi oko jcdnu trccinu od ove ma-

ksimalne vrednostio Autor ovog rada je konstatovao da su efikasni prese-

ci za sve atome i jone metala, istog reda veliSineo

R0 i N. Konjevic (36) upotrebili su techi rodaminski 6G laser

za apsorpcionu analizu tragova Na u plamenuo HaS3S su da se tehnikom te-

cnih lasera mogu odrediti konccntracije i do 2 x 10""*° g/1 Na9 sto pre-

vazilazi osetljivost svih koinercijalnih instrumenata najmanje za 2 reda

velicineo

Eo danas, tecni laseri su korisceni i u nizu cirugih eksperime-*

nata. Take se, recimo, mose ispitivati zavisnost proboja u gasovima, iza-

zvanog snopom svetlosti iz t^cnog lasera, od talasne duzine (^0)* rZatimf

korisceni su za pobudivanje i izazivanje spontane emisije u parama Cs,Rb,

Sr (38,39) kao i molekularnog joda«
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2«1« Qpis aparature

Eksperimenti, opisani u ovom diplomskom radu, raffeni su u Instl-

tutu za fiziku u Beogradu na aparaturi koja bi se mogla podeliti na : te5-

ni laser i sistem za spektralnu analizu laserske emisije.

2.1.1. laser

Tecni laser se sastoji od slededih delova : sklop tecnog lasera,

sist^ma za napajanje elektricnom energijom i okidanja lasera i uredaja za

napajanje tecnog lasera bo join.

2»1.10» Sklop teonog lasera

Sastavni delovi sklopa tecnog lasera su : kiveta sa prozorima,

flea" lampa, ogledala i laserska supljina, koji cine opticki deo teSnog la^

sera. Svi navedeni delovi, sem ogledala, smeiteni su u kucistu lasera,

Eksperimenti su radeni sa dva tipa sklopa tecnih lasera koji se

konstruktivno, me^usobno, razlikuju. H

a» Pomocu prvog tipa sklopa te6nog laser'*, oiji su preseci dati

na sl«l2, raSen je prvi eksperiment naveden u ovom^diplomskom radu.

Kiveta kroz koju protioe boja, je kvarcna cevcica duzine 91mm i

spoljaSnjeg pre5nika 8,0mm. Kiveta je od kvarcnog stakla da bi propus'tala

i UV svetlost fles lampe*

La bi se izbeglo nezeljeno isticanje boje, na mestima gde je ki-

veta pricvrscena u kucistu, u leaistima kivete nalase se gumeni prstenovi

( ,,0" ringovi } koji imaju uloga zaptivaca. Na stranama kivete, nalaze se

prozori koji je zatvaraju. Izme^u prosora i kivete nalazi se gumeni prsten

koji ima ulogu i zaptivaca, a i dozvoljava mala pomeranja prozora pri nji-

hovom poravnavanju, koje se vrsi pomocu drzaca prozora, koji se pomocu tri

zavrtnja pricvracuju za kuciste. Upravo se tim zavrtnjima mogu poiaerati pr-
ozori.

Konstrukcija ovog laserskog sklopa dozvoljava da se mogu istovre-

meno koristiti dve fles lampe, Jedna iznad a druga ispod kivete* Sksperime-

nti, koji ce kasnij® biti opisani, radeni su sa jednom fles lampom postav-

Ijenom iznad ki\rete.

Opticko pobudivanje boje je vrseno pomodu dva tipa fleS lampi.

Prvi tip, fleS lampe ima omotao od pireksnog stakla, tako da apsorbuje UV

zra5enje. Irostor u kome se vrsi praznjenje je u obliku kapilare ( unutra^-

Snjeg precnika 2mm )9 Unutar balona nalazi se ksenon pod pritiskom lOOornHg.

Drugi tip fleS lampi, koja je koriScena, ima omota5 od kvarcnog stakla, ta^

ko da propu§ta i UV zracenje. Unutrasnji pritisak je lOmmHg. Elektroda ove

fleS lampe imaju vedu oeonu povrsinu od prethodnih, a i samo pra2njenj» s«
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vrsi u cevi unutrasnjeg preonika Omm, a ne u kapilari. Cva fles lampa je

proizvod firme Quartz and vevre, Francuska . Pies lampe nalaze se unutar

laserske supljine, naoinjene od aluminijuma, a zidovi su joj polirani jer

imaju ulogu ogledala.

b. Drug! tip sklopa tecnog lasera se konstruktivno razlikuje od

prvog po tome sto mu je poprecni presek supljine u obliku ellpsef ima me-

sta za samo jednu fles lampu i ur-iesto jedne kivete ima dve koncentricno

postavljene od kojih je unutrasnja za boju a spoljaanja za hlaiienje. Ha

si. 13 prikazani su preseci ovog lasera. Unutrasnja kiveta je dugaoka

115mm a spoljasnji preonik j o j je 8,0mm. Kiveta za hlatfenje boje je duga-

oka 91nun a unutrasnji precnik je Il t0r'm.

Stranice jednog prozora su medusobno pod malim uglom od 30* 9

kako bi se izbegla interferencija svetlosti na n1ima0 U sluoaju kada su

prozori plan-paralelne ploce, ponasaju se kao Fabry - Perot-ov interfero-

metar. .̂

Foprecni presek supljine je elipsa. -U jednom fokusu se nalazi

fles lampa a u drugom kiveta, sto omogucava mafcsimalno kori^cenje svetlo~

sti fles lampe* I u ovcm slucaju zidovi supljine su polirani.

Kiveta, zatvorena prozorima, kro^ koju protice boja sa lasers-

kira ogledalima cini opticki rezonator teonog lasera. U svim navedenim e-

ksperimentima, aktivna supstanca je rastvor rodamina6G. Upravo zbog toga
0

upotrebljena ogledala su reflektivna u oblasti od 5800 do 6400 A. Jedno

ogledalo je ravno ( koeficijent refleksije je 9 9 f Q % ) t a drugo je zakri-

vljeno, radijusa 100cm ( koeficijent refleksije je 99,0 fo ).

^a bi teoni laser mogao da radi opticki rezonator raora biti po-

ravnat. Foravnavanje se vrsi pomocu KeNe lasera ( proizvod Iflskra" Kran j ,

snage 0,JirW ). Postupak poravnavanja je sledeci : prvo se pusti da kroz

kivetu protice boja, Tada se poravnava kiveta tj» snop svetlosti HeNe la-

sera treba da proHazi kroz osu kivete. Posle ovoga se vrsi poravnavanje

prozora kivete, na taj naoin sto se vrSi pomeranje prozora sve dok se upa-

dni zrak na njih 1 deo zraka koji se reflektuje sa strana prozora ne po-

klope. Irvo se poravnava onaj prozor koji je udaljeniji od HeKe lasera pa

zatim blisi. Kada su prozori poravnati vrsi se poravnavanje ogledala, na

isti naoin kao i prozora. Frvo se vrsi poravnavanje zakrivljenog ogledala,

sve dok se upadni i odbijeni zrak ne poklope. Posle toga se vrsi poravna-

vanje ravnog ogledala.
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•1«11» ... r ;apajan,ie filektrionom eneiyi.loin i okidan.le lasera

Leo aparature kcgi slussi za napajanje elektricnom energijom

fles lampe sastoji se or1 : autotransformatora, visokonaponskog transfor-

ma.tora, poluprovodnicke visokonaponske diode, kondenzatora i inatrumenta

sa nerenje napona. Gistem za okidanje tecnop; lasera cine okidni generator

i varnioni prekidac*

I omocu autotransf ormatora re iz gradske mreze-f elektricna ener-

gija vodi na visokonaponski transf ormator ( maksimalnog napona 10 KV )*

lodesavan^e Seljene vredrosti napona, na sekunda.ru visokonaponskog trans-

foriaatora, se poetize autotransfornatorom, Visoki napon, se ispravlja po-

luprovodnickom visokonaponskom dic-dom ( Semicron, 17000 7 i C,5 A, Engla-

nd )m Ispravljeni visoki napon se vodi na kondenzator ( Hivotronio LTD,

2,5(JF 20KV, ^n^land ) malo^ koeficijenta induktivnosti ( L<12nII ). Po-

zitivni izvod kondenzatora je clirektno spojen sa pozitivnon elektrodom

fles lampe. P-nxgi izvod. kondenzatora je preko varnionog prekidaca povezan

:

si. 14 poprecni pre^ek va.rnionog prelc.idaip

3a drugon elektrodom fie? la^pe. I'reko otpoi^fika ( vrednost otpora

krajevi prekida:';a su pod visokim jednosmernim naponoin* Isvod 1, na sl»15
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je sxio.ien sa iinpulsnim peneratorom ( okidnt .oene^ator )• Pritiskom taste*

ra okidnog generatora javlja se varnica izmedu izvoda 112 . Ta varnica

si. 15 elektricna ;"ema sif'tei&a za el. napajanle i okidanje lasera

izmedu izvoda 1 i 2 je dovoljna da izazove el. prasn.lenje izmed'u

da prekidaca 2 i 3* Na taj r-acin kolo el^tricne struje je aatvoreno 1
^

dolazi do elektricnog prasnjenja Izme^u elektrqda fles lampe.

energija, kojom je napajana fles laepa u navedenim

eksperimentima, je najviae 80 J.

Od fles larape se trazi, kako je navedeno 11 prethodnoj glavi, da

joj je vrem® uspona intenziteta svetlosnog bljeska sto krace« Zbog toga

se koriste tzv0 "hrzi kondenzatori, kod kojih je vrenie praznjenja veoma kr-

atko.

2*1.12. 7Jreaaj zz. napajanje bojom teSrog lasera

U eksperimentima, op is an im u ovora diplomskom radu, kori§cen je

rantvor rodamina 6G u etil ill metil alkoholu. Frilikom optiokog pobudi-

vanja raptvora dolazi do njegovog zagrevanja, usled cefa se javlja topic*

tni gradijent koj i ins. za posleuicu pojavj. nehoiaogenosti rastvora. 2bog

toga je potrebno vrlo cesto obezbedivati sve§ rastvor rodarjina 6G. U te

svr^e koristi se punpa ( Peristaltic miniflow parap, type 304 trElznedfl, Po-

land ).

Creva, od plastione :::^!?e» povezuju kivetu i posutiu sa bojom, pr-

eko pumpe oineci zatvoreno kolo kako je prikazano na sl.l?
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si. 1? sistem za -napajanje tecnog laseisS bojora

lump a radi na sledeci nacin : creva, koja Idu kroz pumpu, pro-

laze preko malih valjaka smestenih na jednom velikosn valjlcu. Veliki va-

Ijak pokrece se pcraoou elektro-motora, Iznad valja,ka nalazi se poklopac

koji pritiskiije crelra na valjak. Kadfi ^e veliki valjak okrece, raali va-

Ijkovi ( koii se obrcu oko svoje centra.] ne ose ) okrecuci se istiskuju

tecnost iz creva.

2*1*2. 31stem ?.a spe^tralnu analiz zraoen.a

raslag-anje laper^kcg zracenja vrseno je na dva tipa

rvi je Hll^er & //atts, I.edium Quartz, England* Kao dispe-spektrografa

rzioni element Ima prizmu. Inverzna disperzija pri bO^O A ianosi

-i tip spektrografa je ,,L?cPherson'! GOA corporation, USA. Disperzioni

t ,je resetka ( 24̂ f) nareza po nn ). Inverzna linearna dispersija
0 /

f; spektrograf a ,1e 4t 1? A/nun*

% Integralno rmimanje spektara laserskog zracenja vrsi se na fo-

to plocu ( JTford plate R40» England )*> Poto ploca se snesta u kasetuf

koja se nalaai na kuci^tu spektrografa. Kao referentni spektar, koristi

s© spektar gvo^da,

Kada se vr^ii analiza intensiteta laserske emisije na pojedinim

talat? lu duainana, svetlosni ai^rnal iz s^ektr^feraf a se vodi na fotonrulti-

plikator ( RCA II ?8 kada tje ^orl^oen spektrograf sa prizmom i EMI 6215B

ZB, spektrograf pa re^etkon ), kcji svetlosne nignale pretvara u elektrlSne*
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Ilapajanje fotomultiplJkatora vrsi se visokonaj5onskim ispravljacein ( lfKel~

thley instruments" 244 HI6" vol ha^e supply, rnaksimalni napon je 2,2 KV i

maksixnalna atruja je 10 mA )« ?oto-e!ektricni signal! Iz fotomultiplika^

tora vode se na osciloskop ( Type 5T '5» Dual-Beam, Tektronix, Oregon, USA),

na cijem se ekranu mog-a posmatrati* Ca ekrana osciloskopa foto-elektriSni

signali se Eiogu, pomocu foto-aparata snimiti na foto-film ( Oz*wo NP27>^a*

nhroiaatic, DDR ),

Integralno jaerenje intensiteta laserske emisije vrseno je pomo-

cu foto-diode ( Edgerton, Germeshausen & Grier. Inc«" Massachusetts, USA ),

Cvi foto-elektricni iiapulsi takode se vode na osciloskop.

2*2* Ivkrenje spektralno 1 vremenskj razluceno^' spektra eniisije teonog

lasera

Zadatak ovog- merenja je odredivanje sp^ktralne sirine laserske

emisije i zavisnost intenziteta laserske emisije od talasne duzine.

oematski prikaz aparature koriscene za ova merenja je prikazan

na si,18 :

OSCILOSKOP

D
STAKIO

FKL

'

Od impulsa do inipulsa je vi'sena promena polozaja prizme u spe-

ktografu, cimc je na osciloskopu, preko fotomultiplikatora ( F M )» re-

gistrovan signal ko.ji odgovara odredenoj tala^oj dusini laserske svetlo-

sti* Pignali koji dolaze iz foto-diode slu^e samo kao merilo reprodukti-

vnosti lasera, jer foto-dioda meri int«n2iitet na svim talasnim
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laserskog zracenja, inte£ralno .

Signal!, na ekranu osciloskopa, se sniiaaju pomoou foto-aparata

na film i na slici 19 je prikazan jedan tipican snimak.

Donji trag je signal iz fotonraltiplikatora, a gornji iz foto-diode •

Vrezaeriska basa na osciloskopu je O t5 *isec/cm*

Analiza merenja je vrsena na snimcima, prenetih sa foto-filmaf

na milimetarski papir. Ca svakog snimka se odre^uje relativni intenzitet

laserskop impulea u razlicitin vremenir^a* Ovi podaci ee unose u tablice

i na osnovu njih se inoze nacrtati gi'-afik zavisnosti relativnog intenzi-

teta laserske emisije od talasne duzine. 3vaka vrednost na graficinia pr-

edstavlja^ij) srednju vrednost tri merenja, a odstupanja od srednje vredno-

sti naznacena su



U tabeli II dati su podaci kada je koncentraclja rastvora rodamina 6G

u .til alkoholu 5 x 10-4 ( M }> a

37,5 J *

Tabela II

JW.45/I/A. QU2INA
A

6015
6022,5
6050
6052,5
6055
6057,5
60^0
6042,5
6045
6046
604 V
6049
6050
6051
6054
6055
605t,5
6062,5
5065
606 ,̂5
60W
6015
6080
608 5
6090

lHT£MIT£7 &£1&T. JEOltiiCZ
WA

0,25(*s«

0
1,0
1,5
«
1,0
40
3,0
3,0
3,0
4,0
5,0
4,0
4,0
4,0
3,0
3,5
3,0
3,0

40
-20
2,0
1,5
«,0
',0
0

NA
rt K M.5*tu»- C

0
0
2,0
45
2,0
tt
6,5
T-,0
«,0
1,5
10,0

A«
3,5
5,5

Îfl
6,0

5̂,0
3,5
3,0
1,0
4,5
0
0

MA
0,T5 e5et

0
0

1,5
2,5
3,0
5,0
<5,o
5,0

11,0
11,0
HO
<2,0
•12,0
40,5
10,0
3,5

40,0
8,0
6,0
4,0
5,5
5,0
1,0
0
0

M«
»,O^Sec

C

0

45

2,0
5,0 *
4,0 •
6,0
6.5

8ft
40
10,0
9,0
9,0
&
W
3,5
8,0
6,0
6,0
3,0
5,0

1,5
0,0
0
0

KA
1,25 e5ec

0
0

0
1,0
0,5
40
4,0
1,0
1,0
4,0
5,0
f,5
5,5
5,0
5,0
5,0
5,0
3,0
3,5
4o
4,5
0,5
0
0
0

NA
U^sec

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

Na oenovu ovih podataka crta se grafik ( S1.20 )
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II

SlUJSMA OullHA

I A

i 6002,5
600 },5
60-10
6012,5
S015
600,5
6022,5
6025
6030
603^5
6035
6037,5
60i<0
6042,5
60^5
604?,5
6050
6052,5
6055
605^5
6065
6065
606},5

* — ,

C__ ~ l^wifrT — JWW- 1
NA 0 2 *i , <*/« » , a /N — " 1 .NA 0,25<u5«c N* 0(5 fjStc KJA 01>5^5^^rT,^^fl-T^r~Tr^-rr-r-

"̂ "̂ •̂"•̂ •̂ "•••••••••i

0
0,5

W
3,0
3,0
3,5
5,0
3,5
5,0
6,5
>,5
1,5
9,0
6,0
6,0
5,0
5,5
5,0
2,5
5,0
3,0
3,0
2tO

NA 0,5 (jsec

^•MMaW —

0
«,s
1,5

-2,0
3,5
J,0
3,5
6,5
8,0
9,5

«,5
41,0

»J* O^SjjSfic

^M^^^^B^B^^M»^^_

•̂••••̂ 1̂

0
1,0
1,0
1,5
If

5̂,0
6,0

HA ^,o^sec
MMMHM

1
0
0
0
f,0{5
3,5
5,0
5,0

10,0 90

«,0
Ulfl
45,0

A 5 lao
^(,0
<2,0
9,0

<0,0
8,0

6,5
5,0
3,S
^iO
2,S

^

<5/)
,̂0

42,0
44,5
3,0
3,5
6,0
3,5
3,5
1,5

"

Wfl
*U
<3,0
^5,0
4^,0

* 42,0
;o|
44i
8,r
6,5
4,5
3,0
40
4,0

-

HA 1,23 jjjec

EM|Kl^tt^K^»^pv«

0
0
0

4*1
W
2,5
i,0
5,5
6,5
8,0
8,0
9,0

40,0
11,0
10,0
a^
?,0
5,5
1,0
5,5

^5
1,5
0,5

L

** rs^n
••••K

0
0
0
0
(3,5
4,0i>
(0
5,0
45
<,s
2,0

?'°^0
3,5
«,o
3,0
',5
W
1,5
V
AS
0
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Vrednosti kada je koncentracija rodainiria 6G u etil alkoholu 1 x 10~4

( M ) i energija fJes lampe, sa kvarcnlm omota5eiB» od 37f5 ^"» datl

su u tabeli IV.

Tabela IV

7/U.ASNA

OUllNA

A

5912,5
59O.5
5322,5
5W5
J3^?(5
5950
5333, S
5335
533^5
J9^0
,534.2,5
53kb
534*5
5350
5352,5
5355
53*5,5
J960
5962,5
5365
596?,3
53}0
5914S
5915
S3??,5
5960
5985
59^,5
5390
5992,5
5935
6000
60045
60-10
60*5
6052,5
6050

6035
605}, S
6045

/NreN2,r£T «e,AT. ,C*NI«
NA j MA

0,25^5^! 0,5 f«.5i?c

i
0

0,5
0,5
4,0

1,0
4,5

1,5
45

1

3,5
4.S
1,5
5,0

5,5
6,5
*,5

5.°
V
4s
&o
?iS
6,0
6,0

0,5
o,s
i^S
»,5
4,5

J»,0
5,5

^,s
5,0
5,S
6,5
),S
ao

>IO,S
^2,0
42,5
^,5
^5;0
43,0
,̂5

w,o
3,0

5,5 go
5,0

V>
3.S
3,0

V

V
45
3,0
*,5
45
£5
40
40
*iS
1,5
C

8,0
6,0
5,5
4,5
4,0

3,S
A5

A5
1,0
^,0
4,5
M
4,0
3,5
5,0
0

0,*5>c

(5
0,5

ô,s
4,0
4(0
',5
1iO
3,0
w
5,S
^0
45

«!o
«5tO
15,0
W|S
^5,5
<6(0
tt,0
^2(S
10,0
$0

J,S
5>
5,5
5,S
AO
5,0
45
AO
4,0
^i5
5,S
6,0
5tS
*ifl
2,5
0

^OfiStfc

6

0,5
0
qs
1,0
»,0
W
3,5
4S
45
5,0
6,5
6,0

40,0
«,5
ft,0
15,0
^5,0
46,5
<fc,0
44,0

42,0

9,0
j(0
5,i

*.5
AS
45
J?C
'̂

40
2,S
3,5

^5
5,0
5,5
1,5
5,0
45
0

NA

0
0
c
0,5

0,5
0,5
1,0
2,b
4,5
5,0
^,0
^0
6,5 i
3,5
«,5
^2,5
«,5
43,5
#*,5
15,5
tf,0
W(0
J,0
5,0

is
45
«,5
W
40
W
JjO

45
4,0
^,6
^5
*,0
/5
^(5"
0

MA

0

0

0
0
0
0
0,5

W
40
«

. V
n,o

;' 5,0
V
V

<0ji)
11,5
W
*I,S
40,S
9.0
?jO
5,0
3 ^
45
<i5
4,5
J|,0
0,5
4,5
4,0
1,5
I,S
3,5
3,0
i,0
5,0
1,5
40
0

4,is^

0

0
0
c
0

0
0,5
1,0
0,5
f5
40
45
5,5
W
6,0
}(5

ep
>!s
>,5
6,0
4i5
3,0
45
4,0
1,0
0,5
0,5
d
0,5
0,5
o,s
1,0
2,5
5,0
i;(j
2(0
4,5
4,5
0

WA

0
0
0
0
^
0
0
0,5
0,S
4,0
1,0
1,0
4,0
2,0
tf
i),0
3,0
5,0
3,0
3,0
45
1,5
4,0
051
0
0
0
0
0
0
°,5
0
0
1,0
0
05
1,0
o,s
c,s
0

Odg-ovarajuci dat je na
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U tabeli V dat.i
5 x 10"5 (

Tabela V

za

e

','-*•&:; u etil alkoholn kcmcentracije

B la^ps od 37*5 J*

A

5680
5882,5
5£g5
5656
58815
5630
<5£324$
5835
5300
5302,5
5305
5306
5W,b
5340
5912,5
5345
590,5
5322, S
5325
59^5
53 jO
5332,5
5335
59H5
5^0
59^5
53^5
594?,5
53JO
5952,5
595i,S
5362,5
596 ?,5
59i?,5
?3 H 5
5925
5990
5335
6000

5004-5
60*0
60*5
600,5"
6022, S
6030
6065
60JfC

/N T & A/ -? / T£ T £ fi . jf0/ /we j=

NA

•0,5
6,} 5
j0

<ic
*,5
W
U
3,0
3,0wl

5,0
5,0
Jo
8,0

8,5
9,5

«,S

3,0
3,5

40,0
3,5
t,5
6,5
W
AS

C.5 w5ec

0

°.s

MA

C

fl(J

1,0
»,s

WA NA

C

C
C

C;5 0
1,0

2,0 4.0
«0

45 3$
e's
/c
W
9,S
'̂

42(S
i

U0

16, S
<5S
w's
^SS
<5<5
4 1,0
43,0
«,C
j |45

e,o ^05
},S t(t

6,0
6,5
3,0

IS

f,0
4,0

4,0
3,S

2,0
3,0
i,0

2,5
2,5
4,0
l,i
css
o,s
0,5
0

10,0
*c;i
5S
j[j
?(C
6,0
6,S
07'

so
5ti
^S
V
2,0

<!o
o,S
0

0

5,5
6,0
t,o
3,0

*i5
^S
W,0
4^S
A6,S

Ho
^eto
<b,0
<t,5
1^5
^,0
J.') A
* t , V

,̂0
9(S
9,5

5̂,0
*iC
4.5
°"ii
6,0
w
6,0
4,5
5,5
1,5
3,0
<»5
1iO
c,s
0

0

;

1C
2,5
k&
4i5
5,0
I,SA

J| u 3

4t,S >

«,: :
^2,0

HJ
4^0

'3,0
H*3
't; jt
|0,5
3,0
fto

^
e.o

2,^
i v.

s.s

6,5
5,5
V
^5
3,5
2,0

CS
0
0
6
0

0
0

0
o
0
C
C

fliS
10

5,0
4iO

?,5
>(5
^•5
6,1

§5

f

5.0

î5
\
5,0
-. *-

i),0
2,0
3,5
3,C
5,0
3,5
2,5
2,5
1,5
4,0
0,5
5

0

0

4,5 ̂ ec

0

0
C
0
0
0
0V

/j(0
1,5
15
^G
3,S

2,0
W
2,:
W
2$
*$
2,0
5,0
^o
2,0
1,5
«,s

1,0
0
0,5
^S
1,0
2,S
J,5
^0
0,5
6,5
0
C

0

C
0

D
0
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Grafici na elikarua ^2 I : j/zuju da posto.je dva

laserske emisije, kao ! fina struktura spektra emiaije la-

sera. Cvo nije u skladu sa teorijskisj posta ( 41 ) i grafikom (si.4).

Na osnovu grafika na slikaraa 20j21 1 22}23 ^r.i<e se a^akljuciti da spektr-

alna karakteri stika fles larr.pe ut loe ua spektrrainu karakteristiku laser-

skog- zracenja, jer prva dva snimanja BU vr^ena kada ,je opticko pobudiva-

nje vrseno sa fles Ijiiapom ol;]I je ornctao od pirek?rtog stakla ( i praanje-

.nje u kapilari ), a drug-o sa fles ; ^motac od kvarcnog- sta-
kla.

tredmet daljih istraHv^Ja u ovoj oblasti treba da bude, pro-

nalasenje svih faktora ko,1i uticu na spoktralne karakteri stake laserskog

sracenja a koje teorija "e uzima u obsjr.

2*3* Idreftivanje spektralne karakteristike

Zadatak ovog eksperimenta je odreffivanje spektralne karakte-

ristike fles lampe sa kvarcnim oiaotacera, kao i sniinanje spektralne ka-

rakteristike eve lampe kada se oko kivete postavi pireksna cevcica (ko-

ja apsorbuje veliki deo U>/ zracenja ).

Se mat ski prikaz aparature je dat r-a si* 24

OSCILOSKO?

VNl



n

Xao §to £•:» ea si. 24 v id l f prozori .se izvade iz laserskog sklo-

pa, a u kivetu se por.tavi ovine kivete ) aluiuinijumski valjak

e i j i ;je vrh iskosen pod ug-lom od 45°- naoin se svetlost fles la^-

usmerava ka spektro^r-afu ( sa reSetkon },

Kao i u prethodnom eksperiiaentu ( g-lava 2*2* ) od ifflpulsa do

iiapulsa vrSeno je pozneranje resetke spektrografa, a na foto-film ,je 1-

zvrseno snlmsjije inpulsa* I'rvo je izvr^eno srjir^inje spektra fleS lampe
0

od 25^0 do 6000 .A, pri energiji od 45 J i kada je kiveta od kvarcnog

stakia. T)rugo snimarije izvrseno Je kada se oko kiveta nalazi cevoica od

pireksnog stakla. Takode je vrseno poneran^e rt spektro^rafa od
o

) do 6000 A, pri energiji fles laj^pe od 61,23 J.

Prllikom aralise podataka n?.eta je u ^bzir p^oniena osetljivo-

sti fotomultiplikatora sa talasnoin du'^inom , e acunato je smajije-

nje intenziteta pri upotrebi neutralnih filtera,

Prikas rezultata ,1e dat u tabeli T7I.
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QU2IN&
o
A

2500
2600
i?00
2800
3900
5000
3400
3200
5500

MOO

5500

5600

51-00

3800

5900
4ooo
wo
wo
^500

ft 00

4500

M600

W

4300

^300
50CO
5400
5200
5500

5400

5500

5600
5>00
5SOO
5960
0000

KvAGCtfA. CEV
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Lensitet flea 1ampe se

(d apporpc' zrao^.n.ja* ie . i-ja { kada je

r;a pireksv I povrSine Ispod kr-

aju podjedriake ( ?pir ~ 2 ' , okvc - l j mereno plani-

•om ),

f * ^ 4 » „ it eta ^rMJe napajarija

Latak ovo.^ e"; a je da se odredi proinena intenziteta

•:.ed propel. • •vri.je 1' • •'•'-•

' ^n in^ i^ je intenziteta fie-1 integraino pomocu fo-

to-dicdp. ": e .;e f oto-elektricni Ii:,pul^. na oscilcnkop. ovi i-

nu snn'. nan i :;s fot o- film.

. • e:aat- '.-ca/, apar^ture» kor ; u ovon eksperiraentu t ,1 e

dat na el* 26 :

Gb

I B • A**»

1 -- 1
Lp*

... 1 • *

55|̂ 7T p I/

*— /iTAitkO

5t,2o

P.ez"tltati meren^a sn prikf--r:-arii u tate':

J

*jj
45,00

52^5
61,1$
10,50
80,00

^"i^w

20,0
25,5"
32,0
36; 5

18,5
iflffl

p*0̂ "11''

1
(
1
*
0,5
0,5

tfCfM&OYWt
/^T£MZ/T£T

20,0

^5,5 •
32,0
36,5
3^,0

jfl'°



osnovu M;- i?> tar/ele -; nacrtati grafik (sl<,2?)

trel]

C3J

sl*2? zavisnost intenziteta fie?, lampe od energise ojenog napajanja

2*5* l-omeranje talasne du^ine laserske emlsije usl'7d proinene konce?itra-

c i o r •"> s t vcr a 1 vr si" e r as tvarac a

Zadatak ovog eksperimenta je da se snini pomeranje talasne du«

::'Lr.<* laserskog- zracenja uslea promene koncentracije rastvora i vrste

Inserskog zraoenja se snima integralno na foto-ploou,

a kao referentni sp^ktar "' ^n ;je spektar ^vo:^da. D' tabeli VIII sre-

cteni su podaoi dobi.jeni pi-ilikoin analize spelctrs. sa foto-plo5e.

Cdre^lvaii.je talasne duzine neposnate linije vr3i °>e pojiiocu

poznate formule :



Tabela VIII

.A, fA]
P O l A )

[A]

4536?

5309.38^

53*5,358

5902,52*
^9H<96

86635

35*5

3360 5903,
600V, gee
6008»3>6

5950,486

35360
685*5

6005,03^
59UM&2 Mil 53 goes 39 0£ 5322,431

069

5956,

6065,48*
5997,805

3205

52302

33*80 4005 602.5, MS
5355, *33

55583
53518

6056,00'1
538?,055 566^3 3364 5369,865

U £TIL

59 ^0,966 53865
86^83

€202? 2444 535?,

602^,063
55330

53^/63

56640 3953 680

6065,46^
539?,

6056,004
658o5

45868
64000

J343

S&)t

6063(6-)6

53^3^95

Orafioki prikas rezultata dat je na si. 28

M(M6T) R66

5-*<f* M (MET)
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2*6* I-r omen a spstetralne sirine lasergke enusije usled proiaene energije

f 1<3^ 1 ampc

Zadatak ovog eksperimeiita ,je da se odredi da 11 postoji proine-
na u spektralnoj sirini laserske emisije usled promene energije fleS la-
rape.

Gpektar laserske emislje sniman tje kao i u prethodnosi ( u gla-
vi 2 * 5 » ) eksperimentu, na foto-plocu. Eeferentni spektar je opet bio spe-
ktar gvosda* Koncentraci.ia rastvora rodamina 6G u etil alkoholu je Mia
1 x 1CT4 ( M ).

Podaci, prilikom anallsiranja spektra sredenl BU u tabeli IX
i grafieki predstavljenl na si. 29»

"abela IX

£ [J] vAJA]
REL.POL04A3 .

600a,5*6
S9M.51*

500,5,03^

53636

23380

60 W
6004,323

6435

53
6020, Oq»
60iO, -H3

5885.8*8

.2920 6^5 600,
5881.425

61A
60lo,om
• 016,4*9

588 WW
las'jo
60<31

600 »t 966 24 43^

6 6 2 233^ 15 ?a
60M|851
5 68* ,2 3^

13Jr

>0,5
,

5&i8ota

43810
fi233fc

20510 1320 60 0, 336

6006, 20455 2320

66226 11 1i
151,05^

50 -
'

ttlf
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Spektralrio sirenje laserskog zraoenja pri povecanju energije

flea larape se zapaza na osnovu &?afika na si. 29* me&utim, ova promena

ri.ije velika.

2 » 7 « Promena vrefflena trajanja laserskog- impulsa pri promeni energije

fles lamp©

I? srafika na slikama 20 ; 21 $ 22 i 23 oicze se zapaziti da

trajanja laserske emisije tiije isto za sve slu5ajeve« Ovim ekspe-

rimentom zeli se ispitati da li promena energije optiokog pobuctivanja

utice na duzinu trajan.ja laserske eniisije, pri stalnoj koncetraciji ro-

damina 6G u etil alkoholu ( 1 x 10-4 M ).

bematski prikaz aparature dat je na slici $0 :

s/,50

Foto-elektricni signali iz diode sluse kao merilo reproducibi-

Inosti fles lanipe na pojedinira ener^ijama, jer foto-dioda vrMI integra-

Ino snimanje intenziteta fle^ lampe. Poto-multiplikator vrsi integralno

sninanje intenziteta i vremena trajan.la lr.serskog zracenja. Vremenska ba-

za na opclloskopu t]e G,5 ^sec/cm. Snimanje foto-elektricnih impulsa sa

osciloskopa je vrseno na foto-filra.

Posle isvrsene analize, podaci su srecTeni u tabelu X *

E

m

w,js
JUS
66j? 5
UiS

OUilriA
IMPUt^A

rtml

^,5
3,0
i,}S
4,0

£^3

0,S
e,s
0,5
05

VS£ M £ Tfi ,
|!"1PlN-!>A

LfJ^5€c j

. - '

1,25
4,30

WW
2,00



ezultatI Iz tabele X mogu se graficki predstaviti ( si. 31 }t

80 -

£,0

lla osnovu prikazanih rezultata jasno se namece aakljuoak da

vreme trajanja laserske emislje linearno raste sa porastom energije o-

ptickog pobMivanja, pri stainoj koncentraci^i rastvora.

2«8« Qdreffivanje kriticne inverzne nasel.lenosti singyletnog stanja i na*

seljer.osti tripletnog stanja

Zadatak ovop eksperimenta je da se odrede vrednosti za Ng i Hrp^

Postupak odrectivanja N c i N^ je opisan u poglavlju 1*3*2*x
Velicine koje figu.risu u izrazima 10 I 11 su ( 15 ) - *t ~ 7>3 x 10"- sec;

1 * 1,36242 \ r2 - 0,99 kao i vrednosti E (J\ ; 65S (»A ) i£rr (A ) sa

grafika na slikama 5 > 6 i 7« Ufcupan broj molekula pri koneezitraci^i ro-

damina 6G u etil alkoholu 1 x 10"4 ( ^ ) je

N ^ gy 10-4 lcr4 . 6f024? . 10 16 -

Za te5ni laser ciji je popreoni presek cupljine elipsa, kod koga su

Lj_ - 8,0 crn i T^ = 11>5 cm moze se uz posnavanje gornjih podataka Isvr-

^iti teorijska izraSunavanja vrednosti sa H® , koristeci se israsoza 9*

IzraSunate vrednosti su sredene u tabeli XI» a^a osnovu njib sled© gr-

afici ( si.32 i 33 ) •
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Sksperinentalno ~le ut /rcteno da za teen! laser, sa popreonim

presekom supljine u obilikn elipse, pr-i koncentraciji H-6G 1 x 10~* ( M )

u etil alkoholu, mav sinrum intenziteta laserskog zraoenja je na 59<50 A

(si.2?), a na ocno\ eksperimenta 2.6. sapaza se da nema snacajnije pro-

raene n spektralnoj sirini laserske emis^je usled promene energ-ijf? pobu-

d'ivanja, pa prema tome talasna dusira maksimuma intenzlteta zracenja la-

sera ne aavisi od energije pobudivanja. Koristeci ovaj eksperxinentalni

podatak i na osnovu grafika ( sl«33 ) cdrecTuju se vrednosti za kriticnu

inverznu naseljenost singletnog stanja : N| = 1»3? * 10 ^ crn"^ I nase-
1 Cs ^P

Ijenost tripletnog stanja : Nj = 2,41 * 10 -' cm'-^o Na osnovu ovih reau-

Itata mose se sapaziti da je inverzna naseljenost singletnog stanja na

kcjoj se javlja laserska eniisija sa, jedan red velicine manja od naselje-

r»osti tripletnog staiija.
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-povecanjem koncentraci.ie rastvora rodatiina 60, talasna dusina

laserskog zracenja se pomera ka vecim vrednostiim. Takoue, proiaena vrste

rastvaraca utioe na promenu talrsne duzine eraisije laser a. rri isto.i ko-
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slje Imp vecu vrednost ne^ro kad JP ra.stvarac setil alkohol•
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