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¥ TEORIJSKI DEO

l, Teni laseri ss organskim bejama

. 1ol Op3te karakteristike tednih lasera

Brock (4 ), Rautian i Sobelmann (2 ) su 1961, g0de ypredlozili

da bi se organske boje mogle iskoristiti kao aktivne sredine kod tednih
lasera. Pet godira kasnije, 1966.g0d., Sorokin i saradnici su ostvarili
lasersku emisiju organskih meclekula, Ovi autori su iskoristili impuls gi=
gentskog rubinskog lasera za pobudivanje rastvora boje hloraluninijum
ftelocijamina (CAP) (3) i 3,3 dietiltijatrikarbocijanin (DTTC) jodida
(4) u opti¢koj kiveti, Nezavisno od ovih autora, sliéne rezultate su do=
bili Schgfer, Schmidt i Volze (J ) kao i Spaeth i Bortfield (6 ),koji su
koristili nekoliko boja cijanina &ija je struktura slidna DTTC,

Koristedi se prethodnim rezultatim;; kada se laserska enisija do=
bijala pobudivanjem impulsom rubinskog lasera,;$orokin, Lankard, Hammond
i Moruzzi (# ) su predloili da bi i impuls fl;é lampe mogao biti iskoriZe
éen za dobijanje enisije teCnog laseray Oni su dali i zshteve koje mora
da ispunjava flesd lampa da bi mogla omogué¢iti lasersku emigiju,

Taorija i tehnika lasera sa bojama razvija se vrlo brzo. Shank i
saradnici (8 ), Rohr (9 ), Stepanov i Rubinov (10), Spaeth i Bortfeld (6 ),
Sohafer, Schmidt i Marth (# )s kod nas Nei R.Konjevié i Lj.Girkovid (12)
takode su se bavili detaljnim ispitivanjima moguénosti primene razliditih
organskih boja, kao i karakteristiksa lasera sa tim bojama,

Jedna od vaZnih preimuéstava te€nih lasera je mogucénost dobijanja
intezivnog koherentnog zradenja u intervalu talasnih duZina od 3400 do
11750 i, Sto se postiZe izborom odgovarajuée organske boje. Sem toga, ta=
lasnu duZinu emisije datog lasera sa Jjednom istom bojom je moguce menjati
Neprekidno u oblasti od nekoliko stotina angstrema, bilo promenom parameta=
ra ili rezonatora, bilo uvodenjem selektora talasnih dufina u sam rezonator
(npr.difrakeione refetke).

HMaksimalna snaga tednih lasera u impulsnom refim je reda 10 W -
PoSto vreme fluorescencije iznosi pribliZno 5 x 1072 & (+aj podatak se
odnosi na tipidne boje koje se koriste za tefne lasére), to izvori optikog
pumpanja ovih lasera moraju da obezbede veliku brzinu pobudivanja ksko bi
se dostigao prag laserske emisijes To se moZe postiéi na dva nadina :
=koridéenjem intenzivnog zradenjia d¥higog lasera
=pomodu razliditih impulsnih lampi
Radi dobijanja potpune Predstave o postojeédim laserima sa bojama,

u tabeli I dati su jnihovi parametri i izlazne karakteristike (prema podsa-

eSS, g y rA7 N N
Cliia 17z ilterature \19) )o




/ o= sy e =L N ALt
OS( L“)uv/-{ TIFICNA VREL USLOVI RosUbivAa NAS v
[ s v
,
¥ {nt Orc ‘ 4 i 007 ASCy
‘ ] v 20 7 . “ gl I’ ' =
Z?K.]S!._l A/ 217]0 340017 A rumparize TES W) rac, opi0 19 Lk rd il
‘ s / 3 V4
mQamd ot EasEromyn SLORODG o s Aaerd ) chilzend
— s
RS ST N v )
_ y2lna, r/\u,’/l'l‘::rz,‘(’/ 4 :/v’// S1aCUrag
R / | v - A oS - ” - g {
jzbff’ {U( Quzilic Jo “2ULA /’f.:.'/:;‘ MCE A rese - | sredenié  CoRoaz G s /iecaqle g
. /
ke balasniy Gt
N e gL ’ /
i i~ 1 (oteaala
5A RESELAA Uy re20-
nagoru
v
S('i’u]g SOERTI O Kesetka + Fabry -
" 14
/ A2 P - ) LR ] 8 I S
0,01A Perot  ntertero-
matar
g
Fre
Diveroenciia 92-5 A et o g , . -
(vf-rgbnb{‘-../ J mirad LCVESL I SIEL i NOMoG 70(¢ RITIoa
J / y
7 7"
/ 1254
Do 297 Frnioanié {aserom
{ Lim s i- 3 =) «_" ‘o W 7 7 ) -
z'\Oef»{Ll J'"fi &Orq- A a o Pumpari€ +{es Mer¢ SE  0G7Ios €2QzNE ENEIGHE
| / / ~ 7/
Ao UH o " . Mol T WA, o P B . /
sn07 oerstvd ! . &arhipama em(s()e <« Jtrc ré
-’ “ -
neros
_— Lo &
9 Tin > XA Fmodri je ey
.::\/(”‘-‘J’i“‘-/‘ / py y
) ; ;
tamoama :{
Energ(ja N e
. U,J( le(.ul
o ey
) A
{ )
R A N / S
i -
2 My ;
] -
Snacg ] {aserom
/ = o
Fuoniea IE - #(es
N385 =9 N 1 / =
VEYGF) 015 =20 MW tambama
/ 2} o & ~
Do 200 Ha 3 Ugranicena  je  Frekverncejom £ -
O £LVU [ i1 2 (,/ y / o
- £ e SETOn - - " ~y
FUTEane Woclom| sera  kajim se  vria o O v
‘,/f’J.fM.'. a e Jilovem 2a pladé -
W
P S 07) — &) 1A bl s ] Wy . : Ay - 3
FrERVCrIC{-| £U VU G2 I’)/” 4 A,I/}IC- ,"l(L-Q IUL HICEMA ¢ JiE \_(‘JL((’JI- vl Ti {e-
]Lj {'1”’7 177 v/1C SIrreoie
7 B )
17 s Frotenaste fees
Yoz .
{208
NN - 2r 27V 37 7 ‘/‘l‘ Y, 4 ~ . / g
“ U JioCc(. I T4 ( Ui VoL (IR B DO/ TH ('
7 = -
& " = T . ‘ ~
C =4 :JV C) Aumpedr)ie s ATGCE O (O K AT 737
0 - / /
(Ao anicd
7 J G AR - 2 RPN
Nrémenske SUANA MU~ FUmzdné (&8
o | 1)1, i / I“‘,’h
KGraKcere-| Ly2ing (u 1 Q 0 sec QML na. Aast v el ' 200-
./, . : X d 2 s annAe
stike N0 Ligrac ureaonaior
. Dl L ESAg 2
FUDGr e dse -
/
MZNd (Mpud rom « rezeniy Si- ,\C.'](‘,‘u",/";“ IE oo avoic-
) ! '—‘
{77< . {72

e | I R b P s
Ale 10 " sé NrORe - Moow@c-)| tonske L

2

>




I ———

Za izradu teénih lasera sa visokom izlaznom energijom vrlo je
va¥no poznavati hemijska svojstva i tehnologiju spravljanja boja, jer
su to faktori koji odreGuju ne samo osobine stimuliscnja emisije, veé

i stabilnost date boje.

1l.2. Osobine rastvora organskih boja

1.2,1. Hemijska svojstva organskih boja

)

O.N, Witt (f4) je 1876.gcd.,ustanovio da organska jedinjenja,
nazvana hromogenima, sadrZe odredene nezasiéene hromoforne grupe (npr:
- N0y, = N =N -, = CO ) koje utidu na boju jedinjenja. Ako ta jedinjenj:
takode sadrie i odredene auksohromne grupe (na primer: - IHp, - (H ),
tada su ona chojena, ‘
llaterije koje se danas nazivaju bojama, mogu da apsorbuju i
emituju zrafenje od UV, preko vidljive, do bliske IC oblasti spektra .
Neke od njih poseduju i sposobnost laserskehemlnije, 8ime se primena
utoliko viSe profiruje. Spektralne osobine tih materija su odrelene nji=
hovom hemijskom i fizidkom strukturom, kao i karakterom njihovog uzajam-
nog dejstva sa rastvaraZima,

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

_skih boja. On apsorbuje i emituje svetlost u vidljivoj oblasti spektra.

Strukturne formule rodamina 6G i rodamina B su date na sliei 1

(CJ_R 5)2 N 0 y :‘(Cz"g)‘} ce
B

COOH

(15):

Rodamin 66 y Rodamin B

Problemi koji se javljaju kod boja su hemijska i fotohemijska
nestabilnost. Ksantenske bojey konkretno, uglavnom su stabilne pri ozra-

Eivanju vidljivom i UV svetloSéu. Mogu se podvrgnuti viZestrukom pumpa=

nju sa vrlo intenzivnim impulsnim lampéﬁé i da ne do@e do znatnog raza-

4ran3a Jedinjenja. 41i, nakon pribli%no sto Zasova rada sa brainom od Ow

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



le2.2. opektralne osobine

1 Sirina, struktura i intenzitet spektra, razli-

5 % .
Talasna duZina, S S

¢it je za razlidite boje, kao i za jednu boju v razliditim rastvaradima.
a & . - N al3X , maad =3
sedutim, rastvori organskih boja imaju spektralne osobine slilne rastvo

ru rodamina 6G u etil alkoholu . 5102),(45)
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le Sirina osnovnih traka apsopcije i emisije

su na maksimum apsOrpcije, a to pomeranje se naziva Stoksovim pomakom,
n

. ~

velidina ovog pomaka i a spektra fluorescencije i 2psorpecije mogu
a

J spektra fluorescencije potpuno Pre=

£

da budu takvi da kratkotalasni kr
kriva dugotalasni kraj spektra apsorpcijes
3e opektar fluorescencije i apsor
ledalu,

4. Srednji Zivot fluorescencije je uglamon reda 10=9 gec,

cije se odnose kao predmet i 1lik u og=

g

5. wakon ozralivanja ( pobudivanja } rastvora boje, ponekad mogu da se

114

.

pojave, tokom dovoljno dugog vremenskog intervala, jo¥ i neke nove trake
apsorpcije koje odgovaraju izvesnim Jedingenjima nastalim u fotohemijs=-
kim procesima, uve trake se gube u sludaju kada eu spomenuti procesi re=

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

necée promeniti,




PoloZaj i struktura spektra apsdrpcije 1 emisije molekula u
rastvorima zavisi i od rastvarala. npr., spektar boja rastvorenih u ben=
zolu ima znatno slofeniju strukturu nego u sludaju rastvaranja iste boje
u etil alkoholu. .aj efekat se ogleda uglavnom u razlifitoj spektralnoj
8irini traka emisije ({7 ).

Cerkasov i BahSiev (13) su pokazali da pomeranje spektra Sesto
moZe biti vezano i zs promenu dijelektridne konstante i indeksa Prelamam
nja rastvarada,

PH rastvora takocde utife na spektralna svojstva date boje, po=
8t0 od njega zavisi stepen disocijacije molekula.

vkoliko je koncentracija boja suviZe velika, moZe doéi do zna=
tnih gubitaka usled apsorpecije. sato se pri radu sa tefnim laserima kori=
ste rastvori ¢ija je koncentracija najvise 102 M),

ol .
l.3. rrineip stimilacije svetlosti u telnim laserinma
¥
kmisija svetlosti u telnom lasecru ge funkcija vise faktora.

Kao0 prvo, boja koja de se u njem koristiti mora da zadovoljava sledede
uslove:

l. da ima 35to manji presek za naseljenost tripletnog stanja
izazvanu sudarnim procesima unutar molekula

| 2. da ima Sto veéi otoksov pomak

3¢ da joj Jje vreme Zivota u singletnom pobudenom stanju to
duZe

4. da ima £to vedi kvantni prinos | to proistide i iz uslova
pod 1,)

Ostale karakteristike su s

a. naseljenost nivoa molekula toje, koja se menja sa vremenom
u toku optilkog pumpanja

be frekvencija, koja je odredena spektrima emisije i apsorpeije

co druga svojstva, kao 3to su: temperatura, koncentracija boje
i duZina aktivne sredine

va bi se razumeo rad lasera sa organskim bojama, polazi se od
Pojednostavljere Zeme energetskih nivoa molekuls boje u rastvoru. Medu-
tim, za razliku od ostalih vrsta lasera, kod ovih Sema energetskih nivoa
nije bad potpuno odredena. Molekuli boje se sastoje iz mnogo atoma i sto-
ga je vrlo teSko definisati talasne funkeije koje bi predstavljale razli-

¢ite konfiguracije molekula. Sem toga ukéﬁiko Je molekul sloZeniji, uto=-

liko postoji vedi broj moguéih stanja koji ukljuluju razlidite kombinacie
Je elektronskih, oscilatornih i rotacionih nivoas




. .‘; rostoje razlidite metode i teorije o optidkom pobudivanju
‘molekula koje mogu da daju dobre oprokmmaolde za talasne funkcije i
nivoe energije malih molekula, ali, u ovom slucaJu to ne dolazi u ob-
ir, jer vecina boja ima velike molekule. vmesto toga, energetski ni-
’ .:L i procesi apsorpcije i emisije u rastvorima boja, mogu se pribliZ-
no opisati postavljanjem Seme analogne sa Semom energetskih nivoa u
sludaju dvoatomnih molekula { s1.3),

el, Dema energetskih nivoa organskih boja u tednim las-rima
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sema energetskih nivoa molekula organskih boje i prelazi odgovorni
ersku emisiju (46)

Ovaj nadin opisivanja sloZenih molekula organskih boja prvi
eblonski 1935.g0d. (48). Na sl.3 radijacioni prelazi koji se
na procese apsorpcije i fluorescencije, prikazani su punim lini-
neradijacioni talasastim. Oscilatorno - rotacioni nivoi su gru-
oko elektronskih stanja, a oznske S (singlet ) i T ( triplet )se
dve razlilite konfiguracije elektronskih stanja koje su funk-
ktronskog spina.
- Ukratko, uproSéena Sema emisije stimulisane svetlosti u tednim
'ébi'Qila sledeca :
'Apéprpcijom fotona iz izvora za optitko pumpanje vrEi se pre=
i;boje iz osnovnog singletnog stanja ( So ) u jedno od vigih
og~pobuden0g singletnog stanja ( S1 ). Energija ovako pobudenih
fwvr§i prelaz do najniZih nivoa energije prvog pobudenog singlet-

a ( prelaz Je neradijacioni ). Ovo je ujedno gornji nivo laser-:



Uporedo sa ovim procesom apsorpcije i stimulisane emisije u
étnom stanju, postoji i verovatnoéa prelaza molekula iz pobudenog
gletnog stanja ( S; ) u osnovno tripletno stanje ( Ty ), koje je me-
abilno. Ovakav prelaz dovodi do zkumulacije molekula u osnovnom tri-
'm stanju, a time se istovremeno smanjuje koncentracija molekula u
Tenom singletnom stanju sa kojeg se vrsi laserski prelaz. Usled to-
a postizanje inverzne naseljenosti potrebno jes znatno povedati in-

tet izvora kojim se vr3i optifko pumpanje. Takode, da bi se izbege
1aseljenost tripletnog stanja pctrebno je da svetlosni impulsi, koji
ptidko pobudivanje imaju $to krade vreme uspona. Time se postiZe
né naseljenost u singletnom pobudeﬂbm §tanju pre nego 5to nastupe
' gubici usled prelaza pobudenih molekuif u tripletno stanjeo

3

bavisnost laserske emisije od frekvencije
i/

7 Unutar oscilatorno - rotacionih nivoa, datog elektronskog sta=

olekuli su rasporedeni po Bolcmanovoj raspodeli, u zavisnosti od
e sredine,

Veli¢ina, &ija vrednost zavisi od frekvencije je pojalanje

. Pojacanje po jedinici duZine za fotons sa ugaonon frekvencijom
Zava se (13):

b G(w) =eWw) —aw) 1
‘7(60) -apsorpcioni koeficijent sredine, a €(()) - emisioni koe=
b stimilacije. Koristedi presek apsorpeije Ef i emisijeﬁf za

ko stanje i-tog nivoa, izraz jedan prelazi u :

Gl)=Ns,556) ~Hs s, (W) = Al B ()N b () 2

- Presek stimulisanog zrafenja mo¥e se dobiti iz spektra sponta=-
1j8, Ukoliko poslednje opifemo funkeijom ?‘0(&)) moZemo pisati(fd):

Got ) = { 4%r | 7 3

NW) indeks prelamanja na frenkvenciji (.
Funkci,ja 7?(&)) se normiras
=

ff(w)a’w &= 4

kva.ntnl izlaz, a 'Z,‘_; vrem Eivota pobudenog singletnog



stanja. Postoji veza (13)

( A@_g —(Jo) 5
ﬁé&( p=exp/ /
proizvod /kd predstavlja potencijal ek kscitacije koji zavisi od tempera-
ture i daje se kao &ista slobodna energijs, potrebna da se ekscituje je=-
dan molekul na temperaturi T, Odnos u gornjem izrazu moZe biti iskorif-

¢en za uprofdenje izraza za pojalanje C;(Cd)g koje sada dobija oblik

Gl =[x [~ AL} (29 Py et ) tipt) 6

Ukoliko je gubitak sa pobudenog singletnog i tripletnog nivoa
mali u spektralnoj oblas*i koja nas interesuje i nivo Ty neznatno na-

seljen, tada se izraz 6 uproséave :

Gl = (1351 o) * G5k, - NG2a 7

znali ukupan broj molekula Je Afﬂﬁg+ﬂkqo U tom slnuauu pojatanje se
povecava pri uveéanju naseljenosti pobudenog stanja Ab.o Da bi ovo ilu-
strovali razmotrimo spektar na sle2 i predpostavimo d4s uticaj triplet-
nog stanja moZemo ~Zanemariti. Zavisnost pojaZanja od frekvencije za rg=
stvor u metil alkorolu s= koncentracijom 5 x 10-5 ( M) izraSunata Je iz

formile 7 i predstavljena na sl.4.za razliC¢ite vrednosti [J;.
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8l.4 zavisnost koeficijenta pPojalanja od frekVencije(45}
l.apomenimo, da Sak zsa malu relativnu naseljenost S1 (é?‘(g 4 )
sredina ‘pbéseduje koeficijent pojatanja u #irokoj spektralnoj oblasti ,

{




Kritidéna inverzna naseljenost, necphodna za dobijanje laserske emisije
u tipicérom optitkom rezonatoru, kako je zapaZeno, je mala ~ 1014 mole=
kula/cm3, 8to odgovara relativnoj naseljenosti <1 %,

Ukoliko flgraste, a gubici na apsorpciju iz osnovnog stanja
se smanjuiu, tada se maksimum krive pojadanja ( na slo4 ) pomera u stra-
nu vecih frekvencija. Frag laserske emisije se postiZe, kada se za neke
frekvencije, (G (Q)) izjednadi sa koeficijentom gubitaka L (&) optidkog
rezonatora. Ti gubici nastaju apsorpeijama na prelaz, propu3tanjem ogle-
dala, difrakeijom, rasejanjem i aps-rpcijom u bilo kojoj oblasti rastvo-
ra.

Spektralne funkcije zrafenja i apsorpcije u izrazu 2 i1i 7 za=-
vise od raspodele naseljenosti po oscilatorno-rotacionim nivoima elektro-
nskog stanja. Zato pojacanje ima temperaturnu zavisnost. Fri niZim tempe-
raturama spektri apsorpcije i fluorescencije se suZavaju i medusobno ra-
stojanje im se smanjuje, Zto izaziva pomeranje frekvencije emisije u str-
anu maksimuma krive fluorescencije. ¢

U sprovedenoj analizi zanemaren Jje utiéaj tripletnih stanja,
Ovo moZe imati i obidno ima va®no znalenje za karakteristiku pojalanja,
Jer singlet - tripletna konverzija molekula u metestabilno stanje umanju-
Jje nkupan broj molekula u singletnim stanjima i zato umanjuje maksimalno
moguée pojafanje., Ovo isti¥e odreden zahtev za snagu pumpanja, neophodnu
za dobijanje laserske emisijeo

Kriti¢na inverzna naseljenost singletnog stanja i naseljenost
tripletnog stanja su nafeni pri uslovu kada je 6 w, izraZen na slede-
¢i nain (1), izjednaden sa nulom :

G = B2+ & ]-HE,e ) & ~MhlEr 0)-EsstNI A blr) 8

Sada moZemo izradunati kritidnu inverznu naseljenost singletnog stanja :

WS = ko () + ko K 1o g

gde su koeficijenti AY ( pde je i = 1,2,3 ) dati slededim izrazimg :

Ess
AA):T((:% 40-a
kz’-“ 877(\)\;)\'}§j55('A] ' 10-5
k5= ‘“jn(’;’i) | 40_(

2L AN °

4
A(~A)=*—fg—“5§“’z * Ess (A) E o4




Velidine koje figuridu u prethodnim izrazima su :

r1y rp vredstavlijaju koeficijente refleksije ogledela, I] - duZina kive=

te koja je osvetljena fle¥ lampom =a Lo Jje ukupna duZina kivete,4z Jje
indeks prelamanja, E (A) predstavlja spektralnu funkeiju flucrescencije,
%fje vreme fluocrescencije, Egé@\) Je apsorpcioni koeficijent singletnog
stanja. Na sl.5 prikazana je zavisnost apsorpcionog koeficijenta gingle-
tnog stanja i spektralne furkeije flucrescencije od talasne duZine za ra~
stvor 1 x 104 (M) rodamina 4G u etil alkoholu :

4r— I T ST ey
: €5, )10 (cm?)
3 [ =
’5‘_ ;
y | T
i E(N)x10 )]
3
? ¢
= |
L 2]
w q- N
_ q sl.J
° i

: L { N L " ' I L h
4500 5000 5500 6000
Tacasna pulina A
Na osnovu grafika sa sl.5 moZe se prikazati samo apsorpecioni

koeficijent singletnog stanja u intervalu talasnih duZina od 5650 4o

6100 £ (15):

~18
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Apsorpeioni koeficijent tripletnog stanja,EET7QA) v zavisnosti
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od talasne duZine dat je na sl.7 za 1 x 10~4 (1) rastvor rodamina 6G

u etil alkoholu :

ErrAix 10 cm?

I k- slf

o i 1 1 1 l 1 l 1
5500 6000 6500 , 7000
Tacasva O0viina A

Za cdrefene talasne duZine mogu se naéi vrednosti za E W),
Ess @A) 1 (M), i uz poznavanje ostalih velidina koje figurisu u izrazu
10, mogu se izrsfunati vrednosti za /V:za razlié:i_:;ge vrednosti Al o Takvi
raduni sm bili sprovedeni za rodamin 6G. Rezulta’gi su prikazani na sl.8,
gde je kritifna inverzna naseljenost singletnog stanja U§ s neophodna
za poctizanje praga emisije lasera, peikazana kao funkcija talsne duZine

pri nekoliko znadajnijih naseljenosti tripletnog stanjaNr kao parametra.
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¢
51.8 zavignost Ns od talasne duZine za razlidite vrednosti N7 (43)



Ukoliko je poznata talasna duZina laserske emisije, izborom

. C :

krive sa gl.8 sa minimumom na toj talasnoj duzini moZe se naéi Ns i
Nt . Za rastvor rodamina 6GC u etil alkoholu pri koncentraciji 5 x 10=9

(M) u rezonatoru duzine 7 em ovo je prikazano na gl.9
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sl.9 zavisnost N: i Nr od talasne duZine ('15)

l.3.3., Vremenska zavisnost

Naseljenosti nivoa u bilo kom trenutku vremena nakon poletka
rumpanja se dobija reSavanjem jednadina brzine po kojima se desSavaju
ekscitacioni i relaksacioni procesic Za tri efektivna nivovska sistema,

ove jednaline su sledede :45)

OW /\/s + P(¢) N, 1-q

ot
by
ot = Nrtkals 2t

a’ o= — D)Mo +(—ZL —/(sr)Ns %‘ Ny {1-¢

gde su Z; i Z; vremena Zivota singletrog { tripletnog stanja, P(t) Je
snaga optifkog pumpenja, k,,je brzina singlet - tripletne konverzije,
- b Brzina einglet - tripletne konverzije i snaga optidkog pumpa-

nja tj. za t = 0, pa se mogu nacéi naseljenosti nivoa o Ukoliko se ti =

"




- 13 -

rezultati uvrste u izraz 2,za pojafanje, pri edredenoj temperaturi, mo-
Jemo u svakom trenutku vremera dobiti reSenje. la taj na3in se dobija
pojadanje G kao funkeija frekvencijeb) za izabrani trenutak vremena u

toku pumpanja.

1.3.4. Tehnika optickog pobudivanja teZnih lasera

Uslove brzog optidkog pumpanja je u prvo vreme bilo moguée oOs-
tvariti jedino impulsima rubinskog lasera, ¢iji impuls traje 15 do 20nseco.
Kasnije se pokazalo da se optidko pumpanje moZe vr3iti impulsnim (fled)
lampama, U te svrhe, da bi pumpanje bilo efikasno, svetlost fleS lampe tr-
eba da je %to homogenije i da impuls ima veliki intenzitet 1 $to krace
vrelle USpona.

Cleasson i Lindgvist ({9) su 1957.god. radili sa tipom fles la-
mpe koja je delimidno ispunjavala ove uslove koristeéi je u fotohemijskim
ispitivanjima. Kasnije su te lampe primenjer®e i u konstrukciji tednih la~-
sera (# ). Schmidt i Schafer (20) su radili sa wobidajenim linearnim fle¥
lampama, punjenim ksenonom i vezanim za niskoinéﬁktivni kondenzator, a
Furumonto i Ceccon (21) su izudavali laserske efekte sa nekoliko tipova
koﬁksijalnih fled lampi punjenih razliditim gasovima kao Sto su argon ,
ksenon i kripton. U +te svrhe su ispitivali zavisnost izlazne energije la=-
sera od pritiska i velidine vremena uspona, kao i zavisnost izlazne ene-
rgije lasera od veliCine energije pumpanja.

Aristov je sa saradnicima (22) qobio stimlisamu emisiju iz ra=-
stvora rodamina B, koji je prethodno ohladio do 190° K, a koristio je kao
izvor pumpanja dve linearne fled lampe vezane u unutrasSnjosti eliptiZnog
reflektora.

Terrar (23) je usavriio linearne impulsne lampe stavivsi, oko
krajeva iste, komadide elastiénog creva, éime-je postigao oslabljenje ,
inale vrlo jskog, mehanilkog udara na zidove lampe za vreme procetsa pre-
Znjenjs.

Po i W, Kenjevié (24) vrEili su ispitivanja sa novim tipom sta-
klenih fle# lampi kojc su direktno, u kosksijalnom poloZaju, vezane za
kivete €ija je sadrZina, ustvari, sama orgsnska boja - agktivna sredina
lasera. Lampe su punjene ksenonom pod razliditim pritiskom i autori su
radili na istraZivanju optimalnog pritiska za konstrukciju i geometriju
njihovog lasera. L

' Médutiq, uz neophodan uslov kao 3#0 je brzo optidko pobudiva=
nje, sve do.skorq_je sa tednim laseri@é bilo mogude raditi jedino u vr-
lo kratkom impulsnom reZimu i to im je, svekako, ogranidavalo primenu.

Ispitujuéi moguénosti za dobijanje kontinualnog teinog lasera, Snavely

€=
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sa seradnicima (25), zatim,Narling i saradnici (26) i Keller (2%) kori-
stili su izvesne supstance koje imaju osobiﬁu.da skraduju Zivot triple-
tnog stanja boja ( kiseonik i ciklooktatetraen ) i razmatrali nastale
ef;kte dajuéi i teorijska objasnjenja. Naime, eksperimentalno je nade-
no da se duZina laserskog impulsa, dodatkom ovih supstanei, produZava

i dostiZe trajanje od 600case6u sludaju kad se optidko pumpanje vr3i fl-
e3 lampama. FPeterson, Tuccio i Snavely (28) su 1970.god., &ak uspeli da
naprave kontinuirani tedni laser pumpajuéi ga kontinualnim argonskim la-
gserom, Dodatkom ciklooktatetraena ( COT-a ) rastvoru rodamina 6G znatno
utite na spektar emitovane laserske svetlosti. Ispitivanje vremenski ra-
zlofenih spektiara rodamina B ( Rohr (9 )) i rodamina 6G sa COT-om(R.Ko-
njevié, J. JoviZié, V. Konjevié i Lj. Cirkovié (29)) pokazala su da uz
osnovnu emisionu liniju, supstance emituiu jos i drugu lasersku liniju
na kraéoj talasnoj duZini od one osnovne. Rohr Jje pretpostavio da ta no=-
va linija potide od prelaza u tripletno stanje molekula. Medutim, auto=-
ri 8lanka (29) eu radili sa 10 do 15 puta niZim energijamsa, ali se dru-
ga linija uvek pojavljivala u prisustvu COT-a &to jasno kazuje da se o-
na ne javlja kao posledica prelaza u tripletno stanje, koje se,uostalom,

Aodatkom COT-a ustvari gasi.

le4. Osobine tednih lasera

l.4.1. Biranje talasnih du¥ina te&nih lasera

Jedna od najvaZnijih osobina tednih lasera je da se frekvenci-
Ja emitovane svetlosti ( Zirina trake emitovane svetlosti tednih lasera,
u tipidnom rezcnatoru sa ogledalima, iznosi od 10 do 300 E ) moZe menja-
ti izborom beje, koncentracije rastvora i vrste rastvaraia, Inale, Siro-
ki spektar, dobijen sa jednom bojom, moZe se suziti bez znatnijih gubi-
teka energije. Ukoliko se to vrii sa selektoron frekvencije, onda se ceo
posao sastoji u ubacivanju takvih elemenata u rezonator, koji de vrsiti
tu selekciju. Cubici u rezonatoru, koii su funkcije frekvencije, mogu se
tom prilikom regulisati tako da do emisije dofe samo na Zeljenoj frekve-
neiji. Lko se u te svrhe u rezonator pestavi stakleni filter 630), dobi=
ée se gelekecija frekvenci bez suZavanja spektra. Ubacivanjem interfere-
ncionih filtera u rezonator takofe se noZe birati frekvenca i suZavati
linija. Murakava ss saradnicima (37) je kao selektor koristio Litrovlje-

vu prizm 3ime je, pumpaiuéi sistem 1runim,;asérom, menjao talasnu duZi--

nusteténog lasera u opengn od 400 1 dobijajuéi kao izlaznu spektralmu ¥i-
rinu linije svega oko 20 &. o
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Soffer i lcFarland (52) su jedno lasersko ogledalo zamenili
difrakcionom reletkom. Rotiranjem difrakcione reSetke dolazi do selekci-
je talasnih duZina.

Christiansen je 1844.god. otkrio da komaiiéi stakla potoplje-
ni u odrefenu tednost, zajiedno sa njom postaju potpuno transparentni za
onu talasnu duZinu za koju i staklo i tednost imaju isti indeks prelama-
nja (39), Na s1.10 su prikazane krive zavisnosti indeksa prelamsnja od
talasne duZine propu3tene svetlosti za sluéaj tzv. kraun stakla (borosgi=-
likat ) i rastvora nadinjenog od 10 % - tne smeSe ugljen - disulfida u

benzolu na 20° C,

153000
80
6

PRELAMANIA

Zyoeks

1000 | ] |
w 4000 5000 Sooo 7000

TALASNA Ouiina A

81,10 krive indeksa prelamanja u funkciji talasne duZine za date kompo=-
nente filtera (55)

S obzirom na zakone prelamanja i refleksije na graniénim povrfinama,oli-
gledno je da ¢e se za talasnu duZinu za koju obe lzomponente rastvora i
stakla imaju isti indeks prelamanja, ovakav filter ponalati poput Cvrste
ploc¢ice, a data linija ée bez devijacija ili refleksije potpuno proéi kr-
0z ovéko napravljen filter.

Ova pojava je iskoriffena za biranje talasnih duZina laserske
svetlosti stimulisene u rodaminu 6G (Lj.Cirkovié, J.Jovidié(34)). Prvo
je kao Christisnsen - ov filter upotrebliena kombinaecija prizme od kraun
stakla uronjena u smesu ugljendisulfida ( CSo ) i benzola. Varirajuéi ko-
ncentracije.CSno 1 Cg Fg izmedu 5/ i 15% ( zapremingkih ), indeks prelama-
nja celog rastvora menjaoise tako da je filter bio transparentan za sve=
tlost izfiedn 3800 i 6100 8. Na primer, kadd*je odnos CS, : CgHg Jecnak
1 : 10, %ada je filter transparentan za 5890 2 i maksimum laserske emigi=

Je dobijene na izlazu, odgovara toj talasnoj duZini,
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Uopstena Sema eksperimenta imala je izgled dat na sl.ll
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sl. 11 femetski prikaz aparature sa Christiansen-ovim filterom (34)

l.5. Primena tednih lasera u spektroskopijis

Tetni laseri se od drugih vrsta izvoﬁ? koherentnog zralenja
razlikuju po mogudnosti kontinualne promene tafésne duZine emisije la-
sera 1 zahvaljujuéi tome, o njima se vrlo &esto govori kao o idealnim
izvorima svetlosti za primenu u slutajevima kada je potrebno raditi sa

specific¢nim ta2lasnim dguZinama.

l.5.1, Primena tednih lasera u rezonantnoj spektroskopiji

Zbog navedenih Prednosti, ova vrsta lasera dobija sve znalaj-
niju ulogu i u spektroskopskim istraZivanjima gasova i para. Poznato je
na primer, da je efikasni Presek rezonantnog rasejanja svetlosti na ato-
mima ili molekulskim grupama pribliZno za oko deset redova veliline ve-
¢i od preseka za nerezonantne procese ( Rayleigh-ovo, Raman-ovo i Mie-
ovo rasejanje ), stoga je rezonantno rasejanjes jedno od najosetljivijih
metoda za odredivanje tih grupa ( njihove koncentracije, vrste, itd. )o
Polazeéi od toga, Yamaguchi je sa saradnicima (35) radio na ispitivanju
rezonantnog rasejanja laserske svetlosti na atomima natrijuma, &ija Je
gustina bila oko 3,5 x 109 en=3 na 100 °C, Na osnova dobijenih rezulta-
ta predloZili su da se ova vrsta lasera koristi za kontrolu Cistode va=
zduha kao tzv.laserski radar i za detekciju Na u visokoj atmosferi. Odr-
2dili su da je u vreme njihovog merenja gustina Na atoma na visini od
80 - 100 Kn variralo izmedu 1,8 x 1014 1 g x 1012 p=3,

Za odrefivanje koncentracije pojedinaénih sastojaka potrebno
Je poznavanje efektivnog efikasnog preceka za rasejanje laserske svétlo—
sti na atomima tih sastojaka, On se, u sluaju rasejanja po Jednom ate-
mu rafuna po formuli (37):
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Bere = [B(3)-g0) v

gde Jje 5(\)) - srednji efikasni presek apsorpcije po atomu na frekvenciji

\) i on zadovoljava relaciju :

2
Jo0dh = gzlae 7

(f - Jjalina oscilatora koja za D1 1liniju Na iznosi 0,33; ostali simboli
imaju uobidajeno znadenje ).
g(\))dd Je frakcija laserskih fotona u oblasti frekvencija odY do N+

i ona zadovoljave : fg(\}) d‘)z'f

Maksimalna vrednost é;(g) za Do liniju Na na 220 % je 9 x 10-16 m? .,
Gibson (3%) je za liniju od 0,05 A Zirine, koju je kao Do liniju iz
teCnog lasera, naSao da vreanStﬁiyfiznosi oko jednu treéinu od ove ma-
kegimelne vrednosti., Autor ovog rada je konstatovao da su efikasni Prese~
ci za sve atome i jone metala,istog reda velildine.

Ro i No Konjevié (36) upotrebili su tec¢hi rodaminski 6C laser
za apsorpcionu analizu tragova Na u plamenu, Naéli'su da se tehnikom te=
¢nih lasera mogu odrediti koncentracije i do 2 x 10~1° g/l Na, s§to pre-
vazilazi osetljivost svih komercijalnih instrumenata ngjmanje za 2 reda
velicine,

Do danas, tedni laseri su korifdeni i u nizu drugih eksperime-
nata, Tako se, recimo, moZe ispitivati zavisnost proboja u gasovima, iza-
zZvanog snopom svetlosti iz tednog lasera, od talusne duZine (AO)aTZatim,

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

Sr (38%,39) kao i molekularnog joda,
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2.1. Opis aparature

Eksperimenti, opisani u ovom diplomskom radu, radeni su u Insti=-
tutu za fiziku u Beogradu na aparaturi koja bi se mogla podeliti na : tel=-

‘} ni lager i sistem za spektralnu analizu laserske emigsije.

_2.,1,1, Tedni laser

Tedni laser se sastoji od sledeéih delova : sklop tednog lasera,
sistema za napajanje elektridnom energijom i okidanja lasera i uredaja za
napujanje tednog lasera bojom.

2,1.10, Sklop teénog lasera
Sastavni delovi sklopa tednog lasera su : kiveta sa prozqrima,
fles lampa, ogledala i laserska Supljina, koji Cine optitki deo telnog la-
sera. Svi navedeni delovi, sem ogledala, sme3teni su u kuéistu lasera.
Fksperimenti su radeni sa dva tipa sklopa tednih lasera koji se

konstruktivno, medusobno, razlikuju. %

a., Pomoéu prvog tipa sklopa tednog lasera, 8iji su preseci dati
 na sl.12, raden je prvi eksperiment naveden u ovom*diplomskom radu.

Kiveta kroz koju protile boja, je kvarcna ceviica duZine 9lmm i
gpoljainjeg prednika 8,0mm, Kiveta je od kvarcnog stakla da bi propultala
i UV gvetlost fled lampe.

Da bi se izbeglo neZeljeno isticanje boje, na mestima gde je ki-
veta pridvridena u kudidtu, u leZiStima kivete nalaze se gumeni prstenovi
¢ ( ,0" ringovi ) koji imaju ulogu zaptivada. Na stranama kivete, nalaze se
prozori koji je zatvaraju. Izmedu prozora i kivete nalazi se gumeni prsten
koji ima ulogu i zaptivafa, a i dozvoljava mala pomeranja prozora pri nji-
hovom poravnavanju, koje se vrS8i pomodéu drZafa prozora, koji se pomoéu tri
zavrtnja pridvridéuju za kuéiste. Upravo se tim zavrtnjima mogu pomerati pr=-
ozori.

Konstrukeija ovog laserskog sklopa dozvoljava da se mogu istovre=
meno koristiti dve fle$ lampe, jedna iznad a druga ispod kivete. Fksperime-
nti, koji de kasnije biti opiseani, radeni su sa jednom fle3 lampom postave
~ 1ljenom iznad kivete.

Opticko pobudivanje boje je vrSeno pomoéu dva tipa fled lampi.

~ Pryi tip, fle3 lampe ima omotad od pireksnog stakla, tako da apsorbuje UV
zralenje. Frostor u kome se vrii praZnjenje je u obliku kapilare ( unutra-
Bnjeg prednika 2mm ), Unutar balona nalazi se ksenon pod pritiskom 100mmHg.
__Drugi tip fle$ lampi, koja je koriSdena, ima gpotaé od kvarcnog stakla, ta~
w-‘ko da propu3ta i UV zraCenje. Unutrasnji pritisak je 1O0mmHg, Elektrod. ove
;2?185 lampe imaju vedu Ceonu povrsinu od prethodnih, a i1 samo praZnjenje se
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vr3i u cevi unutrasnjeg prednika O8mm, a ne u kapilari. Uva fled lampa je

proizvod firme Quartz and vevre, Francuska . I'lef lampe nalaze se unutar

laserske Supliine, nadinjene od aluminijuma, a zidovi su joj polirani jer
imaju ulogu ogledala.

be. Drugi tip sklopa teénog lasera se konstruktivno razlikuje od
prvog po tome Sto mu je popreini presek Supljine u obliku elipse, ima me-
sta za samo jednu fled lampu i umesto jedne kivete ima dve koncentridno
postavljene od kojih je unutrasnja za boju a spoljasnja za hladenje. Na
s8l.13 prikazani su preseci ovog lasera. UnutrasSnja kiveta je dugacka
115mm a spoljasnji preCnik joj je 8,0mm. Kiveta za hladenje boje je duga=
ka 91mm a unutradnjii preénik je 11,0mm.

Stranice jednog prozora su medusobno pod malim uglom od 30? ,
kako bi se izbegla interferencija svetlosti na njima. U sludaju kada su
prozori plan-paralelne plode, ponafaju se kao Fabry = Perot-ov interfero-
metar. N

FopreCni presek Supljine je elipsa.»p'jednom fokusu se nalazi
fle8 lampa a u drugom kiveta, 5to omogudava magsimalno koriscenje svetlo=

sti fleS lampe. I u ovom sludaju zidovi %upljine su polirani.

Kiveta, zatvorena prozorima, kroz koju protide boja sa lasers-
kim ogledalima Cini opticki rezonator tednog lasera. U svim navedenim e-
ksperimentima, aktivna supstanca je rastvor rodamina6G. Upravo zbog toga
upotrebljena ogledala su reflektivna u oblasti od 5800 do 6400 2. Jedno
ogledalo je ravno ( koeficijent refleksije je 99,8 % ), a drugo je zakri=-
vljeno, radijusa 100cm ( koeficijent refleksije je 99,0 % ).

Na bi tedni laser mogac da radi optidki rezonator mora biti PO=-
ravnat. Foravnavanie se vrii pomoéu Helle lasera ( proizvod ,1skra" Kranj,
snage G,5m/ ). Fostupak poravnavanja Je sledeé¢i : prvo se pusti da kroz
kivetu protile boja. Tada se poravnava kiveta tje snop svetlosti HeNe la-
sera treba da prolazi krocz osu kivete. Fosle ovoga se vrsi poravnavanje
prozora kivete, na taj nadin 3to se vr3i pomeranje prozora sve dok se upa~-
dni zrak na njih i deo zraka koji se reflektuje sa strana prozora ne po-
klope. Irvo se poravnava onaj prozor koji Je udaljeniji od HYel'le lasera pa
zatim b1iZi, Kada su prozori poravnati vr3i se poravnavanje ogledala, na
isti na%in kao i prozora. Frvo se vrdi poravnavanje zakrivljenog ogledala,

sve dok se upadni i odhtijeni zrak ne poklope. Posle toga se vrsSi poravna-

vanje ravnog ogledala.
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2.1.11., Jigtem zsa napajanje elektriénom energijom i okidanje lasera

Tieo aparature koji sluZi za napajanje elektriénom energijom
fle% lampe sestoji se nd : autotransformatora, vigokonaponskog transfor-
matora, poluprovodniéke visokonaponske dicde, kondenzatora i instrumenta
za nerenje napona. sistem za okidanje telnog lasera Cine okidni generator
i varnicéni prekidad.

tomoéu autotransformatora -e iz gradske mreZe, elektriéna ener-
gija vodi na visokonaponski transformator ( maksimalnog napona 10 KV ¥
TodeSavanje Zeljene vrednosti napona, na sekundaru visokonaponskog trang-
formatora, se postiZe autotrensformatorom. Visoki napon, se ispravlija po-
luprovednidkom visokonaponskom dicdom ( Semieron, 17000 V i 0,5 A, Engla-
nd )e Tspravljeni visoki napon se vodi na kondenzator ( Hivotronic LTD,
2,5pF 20KV, Ingland ) malcg koeficijenta induktivnosti ( L 12nH ). Po-
zitivani izvod kondenzatora je direktno spojeq*sa pozitivnom elektrodom

fleg lampe. Drugi izvod kondenzatora je preko varnifnog prekidaZa povezan
L

&

PR
= =
ot

g

\\ SO

=1

sl.14 popre®ni presek varniinog prekidade
za drugon elektrodom fle% lampe. Ireko otporfiika ( vrednost otpora 40ML),

krajevi prekida’®a su pod visokim jednosmernim naponom., Izvod 1, na sl.l5

WS W T
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Je spojen sa impulsnim generatorom ( okidni cenerator )e Fritiskom taste=

ra okidnog generatora javlja se varnica izmeda izvoda 1 i 2, Ta varnica

AT VNT D

2 ls——Bt-

120y~

¢ . ]:‘:r- Rl FL

- TL’*—@¥4 |

1,75 elektri®na “ema sictema za el. napajanje i okidanje lasera

izmedu izvoda 1 i 2 je dovoljna da izazove el. praZnienje izmefu elektro-
da prekidaca 2 i 3, Na taj nadin kolo elsktriéne struje je zatvoreno i
dolazi do elektriénog praZnjenja izmedu elpktroda fle$ lampe.,

Elektrilna energija, kojom Jje napaWdH; fle$ lampa u navedeninm
eksperimentima, je najvise 80 J, v

Cd fleS lampe se tra¥i, kako Je navedeno u prethodnoj glavi, da
Jjoj je vreme uspona intenziteta svetlosnog bljaska 8to krade. Zbog toga
se koriste tzv., brzi kondenzatori, kod kojih Je vreme prainjenja veoma kre
atko,

2.1.,12, Uredaj za napajanje bojom tednng lasera

U eksperimentima, opisanim u ovonm diplomskom radu, koriZden Jje
rastvor rodamina 6G u etil ili metil alkocholu. Frilikom optidkog pobudi-

vanja rastvora dolazi do njegovog zagrevanja, usled Cega se javlja toplo=

tni gradijent koji ima za posledicu pojava nehomogenosti rastvora. Zbog
toga je potrebno wvrlo éesto obezbedivati sve? rastvor rodamina 6C. U te
svrhe koristi se pumpa ( Peristaltie miniflow pump, type 304 Elmed", Po-
land ).

Creva, od plastine hase, povezuju kivetu i posudu sa bojom, pr-

eko pumpe Gineéi zatvoreno kolo kako Je prikazano na 51,17

T s
" 3,83
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sl.17 sistem za napajenie tednog lasend bojom

Tumpa radi na slededi naé¢in

laze preko malih valjaka smeStenih na Jednon velikom valjku, Veliki vag-
ljak pokrede se pouocu elektro-motora, Iznad valjska nalazi se poklopac
koji pritiskuje creva na valjak., Kadz 3e veliki valjak okrede, mali va-

1jkovi ( koji se obréu oko svoje centralne ose ) okredudi se istiskuju

teCnost iz creva,

2

¢

creva, koja idu kroz pumpu, pro-

2+.1.2. Sistem za spektralnu analizu lasarskop zratenia

OGrextralno razlaganjie lacerskog zraCenja vrSeno je na dva tipa
spektrografa., I'rvi je Hilger & Watts, ledium Wuartz, England. Kao dispe-
P W R [
rzioni element ima prizmu. Inverzna disperzija nri 6030 A iznosi 100A/mm,
j2) T Jar

‘rugi tip spektrografa Je ,l'ePherson" GCA corporation, USA,

element je refetka ( 2400 nareza po mm )

)
ovog spektrografa je 4,15 A/mm,

« Integralno snimanje spektara laserskog

to plodu ( Tifora plate 240, England ),

koja se nalazi na kudisty spektrografa, Kao referen

se spektar gvoifa,

Kada se vrii analiza intenziteta las

balagr in duZinama, svetlosni signal iz spektr#erafa se vodi na fotomulti-

spektrograf sa redetkon ) koji svetl

+ Inverzna linearna disperzija
Foto plota se smedta u kasetu,

erske emisije na pPojedinim

.f
plikator (. RCA 1F28 kada Je koriféen spektrograf sa Prizmom i EMI 6215B
a

Disperzioni

zratenja vr8i se na fo=

ni spektar, koristi

osne signale pretvara u elektriéne.{



llapajanje fotomultiplikatora vrai se visokonaponskinm ispravljadem ( Eei-
thley instruments" 244 11167 voltaze supply, meksimalni napon je 2,2 KV i
maksimalna struja je 1C mA ), Foto-elektridni signali iz fotomultiplika~-
tora vode se na osciloskop [ Type 555, Dual-Beam, Tektronix, Cregon, Us4),
na Sijem se ekranu mogu vosmatrati, Za ekrans osciloskopa foto-elektridni
signali se mogu, pomoén foto-aparata snimiti na foto-film ( Orwo NP27,Fa~
nhromatic, DDR ).

Integralno merenje intenziteta laserske emisije vrSeno Jje pomo-
¢u foto-diode ( Edgerton, Germeshausen & Crier. Inc. Massachusetts, USA )e

Cvi foto-elektridni impulsi takode se vode na osciloskop.

2.2. llerenje spektralno i vremenski razlucenog spektra emisije telnog

lasera

)

'
Zadatak ovog merenja Je odredivanje spgktralne 8irine laserske
]
emigije i zavisnost intenziteta laserske emisije od talasne du¥ine,

vematski prikaz aparature koriscéene za ova merenja Jje prikazan

na gl,18 :

05CILOSKOP &

ﬂ SPEKTROGRAF

LASER hL o= Lt HILGER g w FM
STAKLO

VN1

sl 18

O0d impulsa do impulsa je vrSena promena poloZaja prizme u spe-
ktografu, dime je na osciloskopu, preko fotomultiplikatora ( F M ), re- R
gistrovan signal koji odgovara odredenoj taladhoj dqu¥ini laserske svetlo- @
sti. Signali koji dolaze iz foto-diode sluZe samo kao merilo reprodukti~ s |

vnosti lasera, jer foto-dioda meri intenzitet na svim talasnim duZinama




laserskog zralenja, integralno .

Signeli, na ekranu osciloskopa, se snimaju pomodu foto-aparata
na film i na slici 19 je prikazen Jjedan tipidan snimak,

c”}.

s( 19

Jonji trag je signal iz fotomultiplikatora, a gornji iz foto-diode .
Vremenska baza na osciloskopu je 0,5 psec/em.

Analiza mersnja je vrZena na snimcima, prenetih sa foto-filma,
na milimetarski papir. Ca svakog snimka se odreduje relativni intenzitet
laserskog impulsa u razliditin vremenina. Ovi podaci se unose u tablice
i na csnovu njih se mo¥e nacriati grafik zavisnogti relativnog intenzi-
teta laserske emisije od talasne duZine. Uvaka vrednost na graficima pr-

edstavlidjy srednju vrednost tri merenja, a odstupanja od srednje vredno=-
sti naznadena su i

SRR T L
-t v



U tabeli II dati su podaci kada Je koncentracija rastvora rodamina 6G
u etil alkoholu 5 x 10-4 (M), a energija pireksne fles lampe iznosi
37,5 J . '

Tabela ITI
InTeEN2ITET RELAT. JEDINICE
BLASNA, OuZINA VA NA NA NA NA 7
A 0,25 Sec 05 rSec 0,75 psec 1,0 mSec 125 wsec | 45,sec
6015 0 0 0 0 0 0
60225 10 0 0 0 0 0
6030 13 20 15 05 0 0
60325 15 25 25 20 10 0
6033 1,0 20 30 90 ¢+ 05 0
60325 20 45 50 40 20 0
6040 30 65 80 6.0 40 0
6042,5 30 10 80 6.5 40 0
6045 30 80 11,0 80 40 0
6046 40 35 "o &0 40 0
60415 50 100 140 10,0 50 0
6049 40 85 120 30 43 0
6050 40 85 420 90 55 0
6051 40 85 103 95 30 0
6054 30 30 20,0 80 50 0
60355 35 30 393 85 50 0
60513 30 6, 100 8,0 50 0
6062,5 30 60 80 6,0 30 0
6065 20 50 60 60 35 0
606%5 40 35 40 30 20 0
6010 20 50 33 30 15 0
6015 15 20 30 15 05 0
6080 10 15 10 03 0 0
6085 00 0 0 0 0 0
6090 0 0 0 0 0 0

Na csnovu ovih podataka orta se grafik ( s1.20 )
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Tabela IIT
INTENZITET RELAT. JEQINICE
JALASNA DUZINA NAD25u5aC[NA 0 5 sec [wa 03T pSec [ua A0 usec [ua 125 wiecloa 1,5 usec
2 o ?—_ ¢ r._T o FERY d
6002 5 0 0 0 0 0 0
600%,5 05 RS 1,0 0 0 0
6010 20 | 45 10 0 0 0
60125 50 | 20 19 1,0 a5 0
5015 0 |3 | 35 | oo 10 03
60135 35 J,0 45 35 25 10
60225 5,0 35 50 350 20 10
6025 35 6,5 6,0 5,0 55 {0
6030 50 | 80 100 90 65 30
60325 65 | g5 120 100 8,0 35
6035 W M5 | Mo 12,0 8,0 N
60515 15 M3 450 130 90 20
6040 9.0 125 | 10 15,0 10,0 4o
6042,5 6,0 Mo 1 450 44,0 "o ho
6045 60 120 140 120 100 35
60415 50 g0 120 105 80 10
6050 5,5 100 5 nh #0 30
60535 50 8,0 Jo 80 55 15
6055 2,5 6,5 85 65 4,0 20
60515 30 3,0 6,0 45 25 \S
6063 50 3 35 30 15 1)
6065 3,0 4,0 35 20 () 45
60615 20 25 15 4,0 0,5 )
U tabeli IIT aatj s podaci kada je koncentracija rastvora rodaming

6C u etil alkonolu 5

lanpe je 45 J. a &l

x 104 ( &

«21 grafidki =u Pred

)s & elektridna encrgija pireksne fle

stavljeni ovi podaci,

—————
.....

s
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Vrednosti kada Je koncentracija rodamine 6C u etil alkoholu 1 x 104
(M) i energija fles lampe, sa kvarcnim omotadem, od 37,5 J, dati

su u tabeli IV,

Tabela IV

TALASNA INTENZ TET RELAT. JEDINICE

DUZINA NA ’ NA A NA NA A NA NA
A 023usec] g5 sec| 035wdec| gousec | 45 usec 45m5€c [435us& |9 g @ﬁ#

J

59125 0 0 0 o 0 0 0 0
5313,5 05 05 05 05 0 0 0 0
5922,5 05 05 05 0 0 0 0 0
5925 10 05 05 Qs 05 0 ) 0
59215 10 15 10 10 | 05 0 0 0
5930 15 45 10 00 03 0 0 0
5332,5 03 20 S 10 19 05 05 0
5935 25 3$ 40 38 | 2 A5 40 03
NERTA 3§ 3S 3,0 25 AS 10 05 0,5
3940 33 50 15 35 30 25 45 10
3342,5 45 55 59 50 50 30 %0 10
53u5 4 63 %0 65 50 40 25 1)
59435 50 35 85 8,0 65 § 50 35 10
5350 35 90 N 40,0 85 10 45 20
59525 65 A0S 2,0 ns ns 90 6,0 /N
3353 39 120 150 | 440 125 100 ) LX)
59133 80 125 150 5,0 13,3 N3 80 30
J%60 10 UM BS | 15D 435 MY 13 30
3962,5 8s BOass | M6y | oms | g %3 30
5963 80 13) o0 | e 135 105 13 30
59613 25 15 Mo | ap 120 90 6,0 25
5930 60 10,0 LVA 120 10,0 10 45 AS
33925 60 90 16,0 30 10 50 3,0 10
5915 5% 90 &5 10 30 3,5 20 0S
5313 50 80 LS 58 4o 25 10 0
5380 4o 6,0 50 45 25 15 10

59835 33 5,5 50 3s 25 13 0,5

39313 30| 48 83 | 213 03 10 4s

3990 30 40 0 20 10 05 )

39925 30 35 30 M 20 A,5 05§

5935 25 35 15 20 15 1,0 05

6000 3,0 35 30 25 20 15 05

6002,5 25 | 40 5 | 35 25 N 10

6040 25 | 40 43 45 40 35 25

6015 25 45 38 5,0 45 30 20

6022,5 20 40 6,0 55 43 30 20

6030 20 40 55 45 A0 30 20

603$ 4 35 %0 3,0 25 15 15

605} S "Mool oad | 25 | a5 257 | 20 1S

6045 0 0 0 ¢ 0 0 0

Vdgovarajuéi prafik dat je na s1, 22

s g
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U tabeli

5 x 1072 ( &

) i energije

V dati su podaci za rastvor

kvarcne flag lampe od 27,5 J.

i=6G u etil alkoholu koncentracije

Tabela V
TALASNA DUZINA IntenziTET REL. JEoivicE
1 NA NA NA NAT NA NA
0,25 psec (5 psec | 0,35 usec |40 ¢ 5ec 125 1S€c 1,5 a5€C
7680 05 0 0 ¢ 0 0
58815 015 05 | ¢ 0 : 0
5885 )0 Clg | 0 0 0 0
5886 10 ;!'._\ 05 0 0 0
58813 L5 1 f 05 0 0 0
5630 20 0S 10 03 0 0
59905 y YR 05 0 0
5835 30 3 | 0 0 0
3300 30 4s L% 45 hs 05
33025 43 6S 55 4y 20 10
%303 50 30 60 45 23 0
316 50 89 30 50 3
53043 53 35 30 b 4
9340 £0 125 12,0 167 6
59125 35 42,5 ns 0o
53135 8,5 15,0 135 s
515 9,5 59 13,0 ALD
5922, "s S ™ 13,0
5925 3,0 155 16 M
39245 a5 155 1,0 140
9330 10,0 A5 S 26,0 150
5932, 33 159 ) 0
5935 1S ) M5 1S
39333 85 150 145 10,5
5940 0 2L ALD 3,0
99425 65 ns 10 80
I35 6,0 s Mg 80
59435 S o 9,3 69
5350 6,0 170 95 53
58525 6, ,1(2,’ g5 €0
59545 50 6 50 30
33625 3.5 55 1,0 2
59615 40 5§ b5 3,5
59123 40 10 5.8 $ 5
53115 4,0 6,0 00 50
5935 38 6,5 8,0 65
3930 20 30 €0 $,9
3345 30 50 45 3,3
6000 3,0 5 ¢ 35 45
60025 25 45 45 35
6010 25 3§ 30 20
6015 1,0 2,0 13 o
60135 1S 15 1,0 63
60225 0,5 10 05 0
6030 05 05 0 0
6055 05 0 0 0
6040 0 0 0 4]
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Grafiei na glikans 22 1 23 pokazuju da Postoje dva makgimuma
intenziteta lagerske emisije, kac i fina struktura spektra enigije lg-
sera. Lvo nije u skladu sa teorijskim postaviems ( 41 ) i grafikom (gl.4),
Na osnowvu grafika na glikana 20321 i 22323 mofe se zakljuéiti da spektr-
alna karakteristiks fle$ lampe utide na spektralnu kerakterigtiku laser-
skog zraCenja, jer Prva dva snimanja su vrfena kada je optidko pobudiva~
nje vrSeno sa fled lampom 3iji je omotad og pireksnog stakla ( i PraZnje=
nje u kapilari )y a drugo =a fles lampom 3131 je omotad od kvarcnog gta-
kla,

Fredmet daliin istraZivanja u ovoj oblagti treba de bude, pro-
nalaZenje svih faktora koji uti%u na spektralne karakteristike laserskog

2radenja a koje teorija ne uzims u obzir,

o
263, LUdredivanje spektralne karaktieristike fle® lampe
® s
l:‘ -
Zadatak 0vog eksperimenta Je odredivanje spektralne karaskte-

ristike fle3 lampe sa kvarenim omotalem, kao i sninanje spektralne ka-

rakteristike ove lampe kazda se cko kivete pestavi piveksna ceviica (ko-

Ja apsorbuje veliki deo UV zralenja ),

Sematski brikaz aparature je dat na al.24
0SCILOSKOP
° [
[} i1 ‘ E

—FL SPEKTRY- |
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a0 5to seo sa sl.?4 vidi, prozori se izvade iz laserskog sklo=
pa, 2 u kivetu se postavi ( 4o polovine kivete ) aluminijumski valjak
¢iji je vrh isko3en pod uglom od 45°. Va taj nadin se svetlost fle3 laew
mpe usnerava ka spektrografu [ sa reletkom ).

Kao i u prethodnom eksperimentu ( glave 2.2. ) od impulsa do
impulsa vrieno je pomeranje refetke spektrografsz, a na foto-film Jje i=
zvrEZeno snimenje impulsa. Irve je izvrieno snimanje spektra fled lampe
od 2500 do 6000 E, pri energiji od 45 J i kada je kiveta od kvarcnog

stakla. Drugo snimanje izvr3eno je kada se oko kivete nalazi cevdica od

Pireksnog stakla. Takode je wvrfeno poneranje refetke spektrografa od
~ o - » o e -~
2500 do 6000 A, pri energiji fle3 lampe o4 61,25 Jde

4

e
Prilikom aralize podataka uzeta je u nbzir promena osetljivo-
nom duZinom , a i obradunato je smanje-

sti fotomiltiplikatora sa talas
nje intenziteta pri upotrebi neutralnih filtera.

Prikaz rezultzta je dat u tabeli VI,
.

’
*
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JaBetA V/
KvAecNA  cev FPIREKSNA cev |
TALASNA Ivrenzirer |PrOPusT. | Osgriiw.| INTenziTer {InrenziTer |PROPUSTV]GserdwosT INTENRITET i
ouiina 2e.. eonice | FLTERA | L, 5OTQr | (GET'S20M ! | aer. 380N, [rirera [poro-mur|(€ORIaOVANY) |
& NA 1,5Hsec NA 45 c;sec REL. JEDINICE] i
2500 b q 042 | 49 50 | 092 5h ‘
2600 43,3 A 233 B3 42,0 A 013 1,4
2300 8,3 A 069 12,3 8,0 ! D) "
2800 155 ! 0,10 20 14,0 | 010 10,0
2900 Mo 1 068 | o 6,8 ! 060 | 95
3000 42,0 ! oM 15§ 1o ! 01t | A43
3100 240 1 ogs | 438 S 08 | 204
3200 a3 ) 095 10,0 15 A 035 | 132
3300 %5 \ 0,36 T8 IS ' 0% | 120
5400 5 A 09 1} s o 09t | M3
3500 ns A 1,00 s 155 1 100 | 435
3600 Mo A 698 A 1,s | 038 "t
3200 A20 A . 084 128 S0 I 04 159 |
3800 15,5 A 03+ ko 0 230 | 09t JEY, |
3900 13,0 A 034 20,2 24§ ! 0% | Ip)
4000 250 A 045 64 35,0 \ 035§ 369 |
4400 33,0 A 09 353 M0 0 042 hsf |
4100 250 05 | % | s 80 o | 0% | 70§ |
4300 11,0 0S| 0@ | 33A &S o5 | 0@ | M0 %
) 290 0,S 03 622 80 Q2 033 Hs |
4500 60 | o5 | an | sy | 48 gn | 0@ | a3 (
4600 46,0 0l | 088 | 1525 IS 02 | o0gd | ey 3
4300 250 A 03 AN 50 002 | o +40 |
4800 18,0 \ 069 26 14,0 [ 0,63 20,2
4300 14,0 A 06J 292 15 / 08s 154
5000 03 A 03 246 18,3 i 03 iy
3400 16,9 A 6,30 N0 10 1 0,50 30
5200 150 \ Ot A 158 1 T 332
5300 44,0 1 031 159, 4o 0 | 03t 439
5400 83 A 030 283 95 A 030 3
§500 60 ) 0,24 25,0 10 4 0,24 2
5600 59 A 0 290 30 ! 049 153
5400 50 | om | e | 90 U T
5800 10 \ oM 18,0 20 ! oM 182
5960 25 A 008 2A,2 ¥ | 008 13p
6000 3,0 ) 0,06 50,0 10 ! 00 13 I ,
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oriscenjem Direksne cevéice ukupni intenzitet fled lampe se
smanjuje usled apsorpecije UV zradenja. K=zda ge poveda energija ( kada je
urotreblj=na pireksns ceviica ) flel lampe :a 61,25 J povr3ine ispod kr-
ivih, bivaju podjednake ( Spir = 214 pod, Syye = 196 pod; mereno plani-

netrom ).

«4. tromena intenziteta fled lampe pri pronmeni energije napajanja

dadatak ovog eksperimenta je da se odredi promsna intenzitetsa
fle> lampe usled pronene energije kojor se napaia.

nimanje intenziteta fle3 laupe vrii se integralno pomodiu fo-
i'!

o
to-diode, sz koje se foto-elektridni impuls vodi na o cgkope Uvi i-

@
0

mpulsi su snimani na foto-lilm.

venatski vrikaz aparature, kori¥dene u ovonm elksperimentu, Je
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Rezultati merenje su prikszani u tabeli VIT

ENERGIIA INTENZITET PROPUSTLIIV. KORIGROVAHMI
7 REL. JEDINICE FILTERLA INTENLITET
NA A nSEC REL. JEDINICE

3125 135 1 135
33,75 20,0 1 200
!
1

45,00 255 255
52,45 320 32,0
64,25 36,5 1 36,5
10,50 18,5 0 310
80,00 20,0 9 40,0
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"a osnovu podateka iz tahele VII mo?e &e nacrtati grafik (81e27)
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31,27 zavisnost intenziteta fleS lampe o4 energijie njenog napajanja
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2.5. Fomeranje talasne duiine laserske emisije usled promene koncentra-

cije rastvora i vrste rastvarssa

Zalatak ovog eksperimenta je da se snimi pomeranje talasne due

Zine lLagerskog zracenja usled bromene koncentracije rastvora i vrste ra-

“rektar laserskog zraSenja se snima integralno na foto-plo3u,
a kao referentni spektar koridden je spektar gvoida. U tabeli VIII sre=-
deni su podaci dobijeni prilikom analize spektrs sa foto-plode,

Odredivanje talasne duZine ne

poznate formile :
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Tabela VIII

o |REL PO.OIA) RBEL. POLOZA[REL. POLOIA] 2 _
T M T e i v B B VTP Lo
5383105 (45 961 5539-)’65.' ;’9595 49486 4B 304 3519 233% | 598,64 5y ‘0.5(”) i
5909,98> | 82615 |5902,51% 86635 |86444 3360 34649 5303, 434 ALdbiLg
$00835€ | 98360 [6003,05% | aoust [a02m |33 | hart | eg 05535 | TordimTo o
5330186 683545 | 5914,482 16640 1453 | 8065 3308 592,434 R
o it 565(231452?5 23180 | 32253 - 518 6025345 2.(!041'04) UETiL
9356,308 | 52302 | 5952340 54945 | 54430 | 2643 1828 | 5955738 ALDHGLY
6065,48% | 28583 | €056,001 40040 | 38742 457 120 6064,613 w10 o
233%805 | SINN8 | 5983,055 | 661 | 5603 | 3364 | 2983 | 5988885 ALKOHOLU
53 40,968 | 5388> | 5334,680 62027 61130 Nus4 1247 5937 300 5450 0 M,
855:008 | 88483 | 5656081 | sao4r | gaws | zser |  4as 5858929 g
6024,063 | 3343p 2%,09;; 54963 | 35463 | 4p03 283 6023, hhq 340y v e
5949,33S | 55930 | 5340,9¢8 5988> | 56640 3953 680 5347 929 s z
6065 u8Y | 454920 | 036,004 43363 | 45868 | 2349 448 4 6063878 T T —
5397, 805 | 6260 | 5983055 | 65855 | gugoo | 324 1333 532 5,495 el o

w ° :‘h’
Graficki prikaz rezultata dat je na s8l.28 : '
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2.6,
fles

fromena spektralne Sirine laserske emisije usled promene energlje

lampe

Zadatak ovog eksperimenta je da se odredi da 1i postoji prome-
na u svektralnoj Sirini laserske emisije usled promene energije fled lae
mpe.

Spektar laserske emisije sniman je kao i u prethodnom ( u gla~=
vi 2.5.) eksperimentu, na foto-plotn. Referentni spektar je opet bio spe-
ktar gvoZla. EKoncentracija rastvora rodamina 6C u etil alkoholu je bila
1 x 1074 ((m ),

Podaci, prilikom analiziranja spektra srefeni su u tabeli IX

i graficki predstavljeni na sl. 29.

Tabela 1X
° REL. POLO2AT o [REL.POLOZAZ fREL. POLO2AZ - .
B [ AJTAD | o, LR TR R O Lo MR aNIA)
)
45 |eoveaee | 22760 | 600303 | 23380 |25%0 | 4220 | 80 | eoos925 ‘e
5902,52F | 53636 5885848 | 60431 | 589%3 | 6435 5243 5881,204 '
53 | emossg | M8w0 [ ROTFE %60 | 20535 | 2920 | eas b0an295 [,
5883848 | 60A3M 76319,9%4 | 62462 | GM33 2334 1042 5882 125 |
61.‘1 fgizim 13840 g%%z:g?s 12%60 20433 2920 4239} 60N, 854 133,003
588 848 60431 58}9\23'1 62462 | 61110 233 (1579 5684233
600% 966 .
jos | GReS [ e | Gate [anmeo [2000 [umg | et0 | 0in3%6 |,
5836000 | 67336 | 5832:M2 | 64328 | 63 | 433 | 44y 836,911
{ 600ra )
by | Guned | 19840 | Sdsie | 22360 | 2SS | 0 [@rs [ 60ME1d | g5 o)
| a8M0ed | 66228 | T862,36d | 10580 | 684M | 43S) [ 2243 | 5B66,568
Els 4
] w0}
70 |
60 |
50 e
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Spektralno firenje laserskog zradenja pri povecanju energije
fled lampe se zapaZa na osnovu grafika na sl. 29, medutim, ova promena
nije velika,

o

o7

le

Promena vremena trajanja laserskog impulsa pri promeni energije
lampe

6734

-y

Iz grafika na slikama 20 ; 21 ; 22 i 23 moZe se zapaziti da
vreme trajanja laserske emisije nije isto za sve sludajeve. Ovim ekspe-
rimentom Zeli se ispitati da 1i promena energije optidkog pobudivanja
utife na duZinu trajanja laserske emisije, pri stalnoj koncetraciji ro=
damina 6G u etil alkoholu ( 1 x 10~4 1 ),

Sematski prikaz aparature dat je na sliei 30 :

’
R (1) STARLO P
LASER
FD
) ] FM
8
VN1
P
_—
0s¢

s(.50

Foto-elektrilini signali iz diode sluZe kao merilo reproducibi-
Inosti fle# lampe na pojedinim energijama, jer foto-dioda vrdi integra~
Ino snimanje intenziteta fle® lampe. Foto-multiplikator vr$i integralno
snimanje intenziteta i vremena trajanis leserskog zralenja. Vremenska ba-
zga na oscilogkopu ie C,5(xsec/cm. “nimanje foto-elektridnih impulsa sa
oseiloskopa je vrfeno na foto-film.

Posle izvr¥ene analize, podaci su sreleni u tabelu X .

DULINA  JUAEM. BA-] VREME TR,
E MPULSA 2A IMPULSA

[J] [eml | [useml]  [usec]

&
19,15 23 05 125
5435 30 | o5 1,50
66,5 54 | 05 1235
2,28 4.0 03 2,00
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Regultati iz tabele X mogu se grafitki predstaviti ( sle 31 )8

E {3
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la ognovu prikazanih rezultata jasno se namede zakljulak da
vreme trajanja laserske emisije linearno raste sa porastom energije o=

ptidkog pobudivanja, pri stalnoj koncentraciji rastvora.

2,8, Odredivanje kritilne inverzne naseljenosti singletnog gtanja i na=-

seljenosti tripletnog stanja

Zadatak ovog eksperimenta je da se odrede vrednosti za NS i Np,

Postupek odredivanja Nsc i Ny Je opisan u poglavliju 1.3.2
Velidine koje figuri¥u u izrazima 1C 1 11 su (15 ) =T = 7,3 x 109  secs
7 = 1,36242 3 r1= v, = 0,99 kao i vrednosti E (N) 3E (N) i€ (A ) sa
grafika na slikema 5 3 6 1 T. Ukupan broj molekula pri koncentraciji ro-
damina 6G u etil alkoholu 1 x 104 (M) je

J ° 23
v = X85 1074 - 620247 3 102 1074 = 6,0247 1016 o3

78 tedni laser ¢iji je popredni presek £upljine elipsa, kod koga su

T = B40ocn i Lyew 11,5 cm moZe se UZ poznavanje gornjih podataka izvre
%iti teorijska izradunavanje vrednosti za N¢ , koristeéi se lzrazom 9
lypefunate vrednosti su sredene u tabeli XI, a“ha osnovu njih slede gr-
afiei ( sl.32 4 33 ) .
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Ikeperimentalno je utvrieno da za tedni laser, sa poprednim
presekom Supljine u obliku elipse, pri koncentraciji R-6C 1 x 10-4 (M)
u etil alkoholu, ma"simum intenziteta laserskog zradenja Jje na 5960 A
(sl.?“), a na ornovu eksperimenta 2.6. zaps?a se da nema znacéajnije pro-
mene u spektralnoj Sirini laserske emisije usled promene energije pobu-
divanja, pa prema tome talasna duZira maksimuma intsnziteta zratenja la-
sera ne zavisi od energije pobudivanja. Zoristedi ovaj eksperimentalni
podatak i na osnovu grafiks ( sl.33 ) odreduju se vrednosti za kritidmu
inverznu naseljenost singletnog stanja : Ng = 1,32 o 1014 cm‘3 i nase=
ljenost tripletnog stanja : Np = 2,41 - 1015 cm‘3° Na osnovu ovih rezu=
ltata moZe se zapeziti da je inverzna nageljenost singletnog stanja na
kojoj se javlja laserska emisija za jedan red velidine manja od naselje=

nogti tripletnog stanja.
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4 e i
fa arpova resultata Aohiienih 0 oLlsenim eksperimentima, moZe
se zakljuciti slede :
~orafici na glikama 22 23 pokxarujn da poetojie dva malsirmuma
intenziteta lasersi'e emisije i fina striukiura spektra lacerske emigije

(vo nije u gkladu s» teorijiskim postavkamaz ( 41 ) i grafika 4. I'a osno-

ikama 20 3 21 i 22 ; 23 mo?e ge zakljucéiti da spektralnsa

ralnnt karakteristiku laserske emie-

gije, Jer prva dva snimanje i druca dva su rafena sa dva razliéits tipa

~keriSéenjiem pirekcsne cevéice ukupni intenzitet fled lampe se
smanjuje usled apsorpcije UV zrafenja. lads se poveda energija fled lame
pe ( na 61,25 J ) ukupni intenziteti ( povr¥ine ispod krivih ) se izje-

dnacavaju . “

-poveéanjem koncentraciie rastvora rodamina 6G, talasaa duZina
laserskog zratenja se pomera ka veéinm vrednostind, Takole, promena vrste
restvarala utife na promenu talrsne duZine emisije lasera. Fri istoj ko=
ncentraciji, kada je rastvaraé etil alkohol telasna duZina lasergke emi-

sije ima vedu vrednost nego kad je rastvarad metil alkohol,

-promena energije fles lamps ne utiZe znatajnije na spektralnu

inu laserskog zralenja pri koncentraciji 1 - 10~4 ( M) rastvora roda=-

Ux
|-
e}

.‘3

ina 60 elil 2lloholi (U INTERVALD  ENERGIDE ob 45 bo 803)
-porast enercije fled lampe ima pesledien, porast vremena trajz-
nja lagerske emisije. Ova zavisnost e 1 inearnsa.

~-7a telni laser, &iji je opredni presek Zupljine elivsa i pri
1

konecentraciji rastvora rodamina 6G u etil alkoholu - 1074 (M), kri-

tiéna inverzna naseljsnost singletnog stanja iznosi 1,3 e 1014 en=> i
- - . - 1. - ’

naseljenost tripletnog stanja izacsi 2,41 - 10’5 ci 3 « Ma osncu ovih

rezultata zapaZa se da je inverzna nageljenost singletnog steanjia na ko=
1

joj se javlia laserzke emisije 7a Jedan red velidine manja od nasel jeno=

stl trinletnog stanja.
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