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UVOD

Laser ("Light Amplification by stimulated Emision of

Radiation"), vece je gotovo dve decenije stvarnost, deo sadagnjo-

sti i buducnosti. Jo§ je 1917. godine Ajngtajn, proufiavajudi

ravnotezu izmedju atomskih sistema i njihovog zra£enja, pred'skazao

pojavu pojafianja elektromagnetnih oscilacija pomodu prinudnog

indukovanog zra£enja atoma i molekula. Medjutim, tek 1953. godine

Basov i Prohorov (SSSR), Townes i Schawlov (SAD) postavljaju

teorijske osnove lasera, a 1960. godine T. Mejman konstruise

prvi laser (rubinski). Godinu dana kasnije realizovani su laseri

kod kojih se kao radna supstanca koriste gasovi. Veoma zna£ajnu

ulogu poslednjih godina imaju i poluprovodnifiki generator!

svetlosti.

Danas se u svojstvu aktivnih supstanci lasera koriste

najrazlifiitiji materijali - kristali, aktivna stakla, plasticine

mase, gasovi, teSnosti, poluprovodnici...

Dijapazon postojecih opti6kih kvantnih generatora krece

se od ultraljubi^astog zraSenja ( X ̂  o."i M-̂ ) do infracrvenog

zracenja ( 3̂  ̂ 3oOu_m ) , Ovo zra£enje je koherentno, monohromatsko,

prostire se u vrlo uskom snopu i karakteriSe izvanrednom koncen-

tracijom energije% Sve to pruza velike mogudnosti za svestranu

upotrebu lasera.



1.1. S^ontana^emisi ̂â  j|£sor2£ii§.î

Atomski sistemi (atomi, joni, molekuli) mogu postojati

samo u izvesnim stacionarnim stanjima, koja su okarakterisana

kvantnim brojevima i opisana sopstvenim funkcijama (regenja Sredin-

gerove jednafiine). Prelaz izmedju stacionarnih stanja moze se

dogoditi uz proces emisije ili apsorpci je fontona, fiija je ener-

gija nV^E^-E^ , gde su En i Em energije stanja izmedju kojih

se prelaz javlja.

Stanje sistema sa najni^om energijom naziva se osnovno

stanje , a svako drugo je pobudjeno stanje, U osnovnom stanju

atomski sistem mo2e samo apsorbovati energiju, a u pobudjenom

stanju moze i apsorbovati i emitovati energiju.

b) a

Ako se atomski sistem nalazi u pobudjenom stanju,emisijom

fotona, bez spoljagnjeg uticaja, on moze smanjiti svoju energiju.

Takav proces5 prikazan na slici la, Ib, naziva se spontana emisija.

Spontani prelazi se javljaju samo u jednom pravcu, sa visih na nize

energijske nivoe. Intenzitet,faza i pravac prostiranja spontano

emitovanih fotona ne zavisi od spoljaSnjeg zrafienja. Na slici

2a,b prikazana je apsorpcija fotona (prelaz atomskog sistema sa

nizeg (Em) na visi energetski nivo (En).

Ako se prelaz izmedju dvaju energetskih nivoa Enifrr> (£„>£„)

vrsi pod dejstvom spoljasnjeg elektromagnetnog zrafienja odredjene

frekvencije , radi se o tzv. stimulisanom (indukovanom) zrafienju.
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Naime9 atomski sistem moze emitovati foton pre vremena u kojem

bi inace spontano emitovao, ako se u njegovoj blizini nadje drugi

fotonj koji ima istu frekvenciju kao i foton koji bi atomski

sistem spontano emitova.o. Na taj nacin se, prelaskom atomskog

sistema sa vi§eg na nizi energetski nivo, emituje foton energije

nV> - hn~ t^ •> ( tn > \ ̂ J H dodatno fotonu pod 6ijim je dejstvom

prelaz izvr§en. Stimulacijom emitovani foton ima istu fazu oscila-

cije, istu talasnu duzinu i isti pravac prostiranfaTlcao^i'^oton

spoljsanjeg zraSenja^koji izaziva stimulisanu emisiju.

1.2. Kyantni_generatori

Da bi fotoni spoljasnjeg zra£enja mogli da izvrge sti-

mulaciju emisije, oni moraju da prolaze kroz neku sredinu (sup-

stancu), pa se tada, pored stimulacije 3 vrsi i apsorbcija. U nor-

malnim uslovima je proces apsorbcije statisticki mnogo ces6i od

procesa stimulisanja emisije, koja tada ne dolazi do izrazaja. Tek

pod odredjenim uslovima 6e supstanca pojafiavati zracenje frekven-

cije V , koje kroz nju prolazi (slika 4 ). Kao prvo, atomi (joni

ill molekuli) te supstance, u krajnjem slu^aju, moraju imati dva

nivoa energije En i E^.tako^da je n\)^ln-E^. Zatima - mora biti postig-

nuta inverzna naseljenost, tj. broj atoma koji se nalaze u stanju

sa vecom energijom mora biti veci od broja atoma koji se nalaze

u stanju sa manjom energijom. Naime, poznato je da se raspodela

atoma po energetskim nivoima, ako ni je.d£n nivo nije degenerisan,

u slufiaju termodinamifike ravnoteze, moze prikazati Bolcmanovim

zakonom /V, - A/ ^l>(- ^/ ) (A/t* " naseljenost i-tog nivoa), odakle* f~ * j

se jasno vidi da su niisi energetski nivoi naseljeniji od visih

(slika 5.).
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Odnos naseljenosti dva energetska nivoa En i Em je tada:

, gde je Nm^>Nn. Da bi atomi (joni, mole-Nm"

kuli) mogli da poja£avaju zrafienje koje prolazi kroz supstancu,

mora se narusiti termodinamifika ravnote2a, postizanjem inverzne

naseljenosti (Nm<Nn). Treci uslov koji mora biti zadovoljen je

da stimulisano zrafienje aktivnih atoma (Nn-Nm) prevazidje gubitke

zrafienja.

Ove uslove su u praksi ostvarili C .Townes i J. Gordon!,

(1955. godine), za mikro talase ( 'Icm >^X'74Aum ) pomodu tzv.

kvantnog generatora.

Kako radi kvantni generator? Radna supstanca se postavlja

izmedju dva ogledala, koja Sine tzv. optiSki rezonator.

Jedno od pgledala je polupropustljivo . Pumpanjem (optiSko, elek-

triino,...) se :u supstanci postize inverzna naseljenost. Pobu-

djeni atomi emituju zraienje u svim pravcima. Fotoni spontanog

zraienja, - emitovani u pravcu normalnom na ogledala, zapofiinju

stimulisanu emisiju, pa dolazi do njihovog kaskadnog umnozavanja,

tj. do pojaSavanja zraSenja. Kada stignu do ogledala, fotoni se
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odbijaju i proces pojafiavanja se nastavlja, Deo zraienja prolazi

kroz polupropustljivo ogledalo. Na taj naiin nastaje laserski snop

velike snage i uredjenosti .

Prvi kvantni generator, kojim je postizana amplifikacija

u podrucju mikrotalasa na bazi stimulisane emisije - tzv. maser,

konstituisan je 1956. godine . Ubrzo posle toga nastaje I "optifiki

maser", kvantni generator koji radi u optiikom podrufiju spektra

( jV-dl u.m ) ̂ - Laser.

1.3. EQde la ̂laĝ ra

Danas je poznat veliki broj lasera, koji se medju spbom

razlikuju prema vrsti aktivne supstance, naSinu njenog pobudjiva-

nja ili prema na£inu rada (kontinuirani , impulsni). Prema agregat-

skom stanju aktivne supstance, izvrSena je podela na:

- gasne (He-Ne, Ar, C02-N2, N2 , . . . )

- te£ne (organske boje)

- 6vrste lasere (rubinski , poluprovodniiki)

Pobudjivanje supstance zavisi najvi^e od stanja i vrste

supstance , a moze se vr§iti :

1. op t iikim pumpanjem (fle§ lampa)

2. Pumpanjem sudarima prve vrste izmedju atoma (molekula,

jona) i elektrona

3. Pumpanjem ozrafiivanjem snopovima Cestica visoke energije

U. Pumpanjem hemijskim reakcijama.

2 • 1 •

Prvi gasni laser realizovali su Dr. Javan ? Bennett. Herriott

1961. godine. To je bio laser neprekidnog rada sa smesom He-Ne.



U periodu od 1963. do 1964, godine otkriveno je mnoStvo laserskih

prelaza u razlifiitim gasnim sredinama,kako u impulsnom, tako i u

neprekidnom rezimu rada laserske cevi. Konstruisani su i drugi

tipovi lasera, jonski i molekulski, fiije je usavrSavanje omogufiilo

postizanje rekordnih snaga u neprekidnom reSimu rada. Uz pomo£

argonskog jonskog OKG u plavo-zelenoj oblasti spektra dobijene su

snage koherentnog zraSenja do 100W, dok su u radu s molekulskim

OKG>koji koriste C09)u SAD dobijene izlazne snage reda velifcine 10 KW

Do danas konstruisane gasne lasere mo^emo podeliti

u tri grupe:

1. atomski gasni laseri (We-We, X^&^Snnn)

2. jonski gasni laseri (Argonski)

3. molekulski gasni laseri (C0?, N?)

Pre nego §to predjemo na posmatranje poslednjeg iz ove

grupe, molekulskog gasnog lasera, kod kojeg se kao aktivna supstan-

ca koristi azot, da6emo kratak prikaz elektronskih stanja dvoatom-

skih molekula.

2.2. Elektronska^stan^a^dvoatomskih^molekula

U molekulima se spoljaSnji elektroni krecu u elektriS-

nom polju oba jezgra. Zbog toga se moze refii da elektronski nivoi

molekula nastaju iz nivoa atoma koji obrazuju molekul, kao rezultat

njihovog Starkovog razlaganja, u elektri^nom polju molekula. Ovo

elektriSno polje dvoatomskih molekula poseduje osnu simetriju (osa

simetrije je prava koja spaja oba jezgra). Na taj nafiin?u dvoatom-

skom molekulu postoji privilegovani pravac u odnosu na koji se

orijentisu spoljasnji elektroni.
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Svaki elektron u molekulu moze se okarakterisa-

ti kvantnim brojevima n, 1 i JV- (i spinskim kvantnim brojem

<Q«.ms — -Q. )• Elektroni sa jednakim vrednostima kvan-

tnih brojeva . n i l nazivaju se ekvivalentni elektroni.

Prema Paulijevom principu, broj ekvivalentnih elektrona

ne moze da bude vetfi od dva za X = 0 i 4 za A =/ 0. Pri

tome, dva ekvivalentna € ili fietiri 3T elektrona, obra-

zuju zatvorenu elektronsku podgrupu, koja je okarakterisa-

na vrednostima-A.KH^L —O i s = 0. Dakle, elektronski omotafi

molekula, (slifino kao kod atoma) je izgradjen od diskretnih

grupa i podgrupa koje sadrze odredjeni broj elektrona. Ele-

ktronska konfiguracija molekula i njegova energetska stanja

odredjeni su nizom molekulskih orbita, tj. skupom kvantnih

brojeva svih elektrona u molekulu.

Stanje elektronske ljuske je okarakterisano spinskim

(S) i orbitalnim (L) momentom iKrvpulsok. . . Multiplicitet

stanja, tj . broj energetskih nivoa na koje se ono rascepi u

spoljasnjem polju, odredjen je spinskim kvantnim brojem g=2.SM

Stanja sa S=0 su singletna, S=l/2 dubletna, S=l tripletna.

Projekcija orbitalnog momenta impulsa (L) na osu molekula (osa

kvantizaci je)-A_=ZAi, moze imati vrednosti.A-^O, /l?2->2>?. ., a od'go-

varajuci termovi se obelezavaju spektroskopskim simbolima:
I,̂ A,4>r..

Pored ovoga, za opis elektronskih stanja molekula, mo-

rajuse uzeti u obzir i njihove simetrifine osobine, za sta se

uvode oznake C+) i (-), (g) i (u) . Oznake (4-) i (-) se odnose

na osobinu refleksije na ravan simetrije (tj. da li talasna



funkcija menja znak ili ne pri toj operaciji). Oznake (g) i

(u) opisuju znake talasne funkcije homonuklearnih molekula u

odnosu na centar simetrije; (g) se odnosi na simetricne, a (u)

na nesimetrifine molekule. Konafino, kompletan opis elektronskog

stanja molekula moze se predstaviti, na primer B JT. gde je

A—4) 28+1 = 2) ~> S-4 (tripletno stanje), g - simetrican molekul

u odnosu na centar simetrije.

N2 L A S E R

Problem koji se pre.d naufinike postavljao pri proufia-

vanju laserskih prelaza jeste dobijanje koherentnog snopa

zrafienja §to vece izlazne snage. Veliki uspeh je predstavljalo

otkride L. Mathiasa i Parkera 1963. impulsnih laserskih

prelaza u molekulskom azotu i njihovo prouSavanje problema

postizanja inverzne naseljenosti. Nekoliko godina kasnije

(1965.) D. Leonard i E. Gerry su pokazali da se u azotnom

laseru, koji je konstruisao H. Heard 1963. godine, moze dobiti

izlazna snaga od nekoliko stotina KW u impulsima trajanja oko

20 ns. Du2ina impulsa je mala zbog metastabilnosti nizeg laser-

skog nivoa, §to dovodi do nestajanja inverzije za vreme kra6e

od radijacionog vremena 2ivota gornjeg laserskog nivoa. Pored

toga, oni su do^li do zakljucka da se megavatne snage mogu

dobiti pri veoma brzom praznjenju. Ovu ideju je 1966. godine

ostvario J. Shipman pomodu sistema za pobudjivanje specijalne

konstrukcije (tzv. Blumlain sistem). Kasnija ispitivanja same

konstrukcije N^ lasera imala su za cilj poboljsanje koherentno-

sti i smanjenje divergencije izlaznog snopa.
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3.1.1. N2 laser

U re§avanju savremenih fizickih, tehnickih i drugih

problema, cesto su neophodnl snazni kratkoimpulsni laseri koji

emituju koherentno ultraljubicasto zra£enje, Te zahteve zadovolja-

va azotni laser. Naj<5e£ce se za pobudjivanje i postizanje inverzne

naseljenosti molekula azota korist tzv. Blumlainov sistem. To je,

u stvari, visoko-naponski Impulsni generator. Njegova fizi£ka kon-

strukcija, odnosno ekvivalentna §ema, data je na slikama 7.18.

-10

Slika 7.

1. supljina . laserske' cevi

2 . varnicni prostor

3. cev za dovod gasa

U. cev za odvod gasa

5. gornja plofia kondenzatora G

6. donja ploca kondenzatora C,
koja je ujedno i gornja
ploca kondenzatora C^

7. Donja plofia kondenzatora C2
ko j a j e uzeml j ena

8.19. viseslojni izolacioni
papir, premazan uljem
za transformatore

10. prikljuSak ispravljenog
visokog napona za punjenje
kondenzatora C4 i C2

11. otporni papir (otpornik R)

12. i 12s. aluminijumske Sine
laserske cevi
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Slika 8 .

Ekvivalentna gema N lasera
£tfj fii-tku PMF u /J

Osnovni delovi azotnog lasera B t varniSni prostor, konden

zatorske plo^e i laserska cev, smesteni su u kutiju dimenzija

61 cm x 61 cm x 5 cm, koja je uzemljena (slika 7.).

Laserska cev (slika 9.) je napravljena od dve paralelno

postavljene aluminijumske §ine (2. i 4.), medjusobno razdvojene

zidovima od izolatora (pleksiglas) (3.,3').

1 2 6 3 4 7

3' 5 6'

Slika 9.
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1. cev za dovod gasa

2. visokonaponska elektroda (aluminijumska Sina)

3 . i 3'. izolator (pleksiglas)

4. uzemljena elektroda (alurainijumska §ina)

5. bakarne elektrode i vodeno hladjenje

6. i 6*. otporni papir (R-100 XL )

7. cev za odvod gasa

Izolator (3, i 3*) je sa unutraSnje strane prevucen

materijalom koji ga gtiti od oStedenja usled naglog praznjenja

azot .U svaku aluminijumsku sinu je uvufiena po jedna bakarna

cevcica, precnika 0,65 cm, duzine 53 cm (5.). Ove cevcice sluze

kao elektrode za praznjenje i obezbedjuju vodeno hladjenje lasera.

Na spoljaSnjoj strani izolatora, celom duzinom laserske cevi

(61 cm), nalazi se papir koji ima funkciju otpornika (to je

grafitni papir) (6 i 6'). On povezuje nisko-na^ons^u i visoko-

no-poncteju ,;stranu lasera, Uloga ovog paralelnog otpora ( = 100-Q-)

je da odrzi napon izmedju krajeva lasera pribli^no na nuli, za

vreme dok se vr§i ûru'ĉ nfC' kondenzatora. Pored toga, zbog

svoje povrsinske lokacije, on ograni£ava spolja§nje elektricno

polje, tako da odrzava vecu horaogenost elektrifinog polja unutar

laserske cevi za vreme po£etnih faza praznjenja. Ovo, pak, omo-

gucuje da se izbegne udar varnice u izolator i pomaze da se

praznjenje lokalizuje na debljini koja je priblizno jednaka

predniku bakarnih elektroda.
r\or fncxL-^o na 0-3a

Na jednom kraju laserske cevi. nalazi se ogledalo

(da bi se reflektovalo zracenje koje stize do njega), Sija je

jedna strana aluminizirana. Kvarcni prozor je postavljen na drugi

kraj cevi, naspram ogledala. On je, kao i ogledalo, p-rato

0 prstena inc\V.aaa» r»a, lasersku cev. Ogledalo i kvarcni prozor
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moraju biti medjusobno strogo paralelni i normalni na optiSku

osu cevi.

Posmatran laser ima automatski dvoelektrodni varnifiniK

(slika lo.). Prednji (7.) i zadnji (1.) deo varnicnog prostora

nafiinjeni su od paralelno postavljenih aluminijumskih sina.

Na prednji deo (7.) je pricvrs<5ena alumini jumska Sina (3.), koja

je povezana sa kondenzatorskom plocom (broj 6. na slici 7.)

5 46 2. 4 67 3 5'

h, • - - •- •

c:

Slika 10.

1. zadnji deo varni6nog prostora

2. i 2». isolator

3. aluminijumska sinas pri6vr§6ena za jednu kondenzator1

sku plo6u i varni£ni prostor

4 . bakarne elektrode (a* a,s <̂ )

5, i 5'. vodeno hladjenje

B. ûmno. V^ %o^>ti*vcxme

7. prednji deo varniSnog prostora
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Izolatori (2 i 2') preko dihtung-guma (6.) fivrsto nalezu

na prednji (7.) i zadnji (1.) dec varnifinog prostora. U varnifinom

prostoru se nalaze dve medjusobno paralelne bakarne elektrode

(4.). Aktivna (nasprajnna) povrsina svake elektrode je oko dva *-a,s _«••.

Mala kolicina materijala, koji ispari za vreme svakog varniSenja,

ponovo se natalozi na elektrodama, tako da su radne osobine var-

nicanca postojane. Azot je u varniSnom prostoru pod pritiskom od
2

1,8 kg/cm . Induktivnost varnifinifca je L- = 15nH, a otpor R = 1 ..(1 .

je konstruisan tako, da se varnica pojavi u trenutku

maksimalnog napona (19 KV) na kondenzatoru. Pri upotrebljenom

trans format oru 5 ovim je naponom postignuta saturacija punjenja

kondenzatora, varniSrufc postaje kratak spoj i transformator ne moze

da dovodi struju vede jaSIne .

Protok gasa je veoma zna^ajan, naroSIto za vreme rada

sa velikom brzinom ponavljanja. Neophodno je da joni, koji su

zaostali od prethodnog praznjenja, budu ravnomerno rasporedjeni

i da su odredjene gustine, da bi se omogudilo slede^e praznjenje.

Ukoliko je zaostalih jona malo, ill ako su oni neujednafieno ras-

poredjeni , elektri6no praznjenje ce biti neu jednaceno . Ako je , pak ,

zaostalih jona mnogo, smanjuje se napon pri kome dolazi do elek-

triinog praznjenja kroz gas. U oba slufiaja se smanjuje efikasnost

lasera. Povoljni uslovi za praznjenje se ostvaruju ako gas atice

u pravcu normalnom na optiSku osu.

Gas se ubacuje kroa otvor sa vi§e rupa (8-10), raspore-

djenih duz svake alumini jumske Sine, pa ulazi u lasersku cevs iza

bakarne elektrode, Zatim proticSe kroz cev (u pravcu pooroAjaJLrvovrv

osi cevi) i izlazi kada prodje oko druge bakarne elektrode, takodje

kroz otvor sa 8-10 rupa (koje nisu naspram rupa kroz koje gas

ulazi u cev). Ovakvim rasporedom otvora, kroz koje gas ulazi u



lasersku cev i iz nje izlazi, ostvaruje se dovoljno dobra uniform-

nost u protoku gasa. Pri vedim frekvencijama (60 Hz) impulsa,

protok gasa treba da bude oko 0,21 m /min, a pri manjim frekvenci-

jama i.protok se mora smanjiti (pomocu vafcuum pumpe), jer bi, u

protivnom, svi zaostali joni bill ispumpani za vreme izmedju dva

uzastopna praznjenja. Kod ovog lasera se koristi precigfien azot,

jer ne£isto6e (ugljovodonik) mogu da izazovu talozenje ugljenika

u varniSnom prostoru. Pre£i§£avanje se vr§i pomocu posebnog

filtra.

Kondenzator je konstruisan od aluminijumskih ploca,

debljine 0,32 cm. Plo£a koja je uzemljena (7.na slici 7.) je

dimenzija 61 cm x 61 cm, a unutrasnje ploSe (516 na slici 7.)

su dimenzija 53 cm x 46 cm. Izmedju ploSa je postavljen izolacioni

materijal (8 i 9 na slici 7.) debljine 0,13 mm i 0,51 mm. On je

naSinjen u vi§e slojeva (vogtanih i Mylar tabaka debljine po

0,13 mm) i premazan uljem za transformatore. Kondenzatorske ploce

su ivrsto spojene i tako konstruisane, da stoje na stalnoj udalje-

nosti jedna od druge.

Punjenje i praznjenje kondenzatora C, i C^

Izmedju bakarnih elektroda laserske cevi mora postojati

napon U=18-19 KV9 da.bi do^lo do elektriinog praznjenja kroz gas

u cevi. Vrednost ovog napona zavisi od karakteristika svih ele-

menata sistema -(induktivnosti varni^nib^ i laserske cevi, rasto-

janja izmedju elektroda, kapaciteta kondenzatora,...). Da bismo

videli na koji nacin se to postize, posmatra6emo proces punjenja

i praznjenja kondenzatora C, i C^ (slika 7.),
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a) punjenje kondenzatora C., i C~

Punjenje kondenzatora C, i C2 se vr§i pomodu izvora

struje, prikazanog na slid 11:

r,

C,

Slika 11.

Primar trans formatora je pri-

kljucen na napon gradske mreze (U=220 V,

V = 50 Hz), a u sekundaru se indukuje

vis^teA napon . Trans formator j e

sposoban da daje struju od 0,25A pri

naponu od 20 KV. Ispravljanje ovog

napona se vrsi pomocu di ode , tako da

on ima oblik prikazan na slici 12 :

U Jl

Slika 12.

V\

Posmatrademo sliku 7. na strani 9; za vreme t= (y =
i..

-1
-0.01 -s =10 <$ (vreme za koje elektroni pod de^stvom ems izvora

prolaze kroz diodu i krecu se prema kondenzatorima C^

prema ploci (6), pune se kondenzatori C, i C^* Tom prilikom

tj
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elektroni ne prolaze kroz varni£ar, jer je otpor .gasa izmedju

elektroda varnicara veliki. Dakle, elektroni stizu na gornju

plocu kondenzatora C^ (ona je ujedno i donja plo£a kondenzatora

C.) (6)9 cime se plofia (60 naelektrise negativno, kolicinom

elektriciteta (-2 q). Gornja ploia kondenzatora C. (5) - preko

otpornika R; i donja plo£a kondenzatora C? (7) su vezane za

isto uzemljenje. Elektrifinom influencom se gornja strana donje

ploce kondenzatora C? (7) naelektrige pozitivno. Naime, slobodni

elektroni koji se nalaze na torn delu ploCe (7) odlaze u zemlju,

pa se na gornjoj strani ploce (7) javi pozitivno naelektrisanje

(+q), koje vezuje naelektrisanje (-q) , tj . naelektrisanje na

donjoj strani plofie (6) (-q) . Isto tako se donja strana gornje

ploce kondenzatora C- (5), elektridnom influencom, naelektri§e

pozitivno - slobodni elektroni preko otpornika R odlaze u zemlju.

Pozitivno naelektrisanje ploce (5) je (+q). Ono se vezuje za

(-q) naelektrisanje plo£e (6) . Pri punjenju kondenzatora C-. i C~

naelektrisanja se javljaju samo na naspramnim povrsinama, Jasno

je da aluminijumske sine, a time i bakarne elektrode, laserske

cevi, pri punjenju kondenzatora> nisu
X g-r Su



U trenutku neposredno pre pojave varnice izmedju bakar-

nih elektroda varni6aifca9 napon izmedju pjzrlofia kondenzatora je oko

- 19 KV (u odnosu na uzemljenje). Kolifiina elektriciteta (+q) na

plocama (5) odnosno (7) je:

— 3 "i •* S

li~ ^

A na ploci (6) :

i\ Struja kroz otpor R, pri punjenju kondenzatora C, , za

= l(T2s, je:

^ t
pa je napon izmedju bakarnih elektroda laserske cevi <%<x

Ovaj napon je veoma mail (zanemarljiv) u odnosu na napon

pri kome dolazi do elektricnog praznjenja kroz gas izmedju bakar-

nih elektroda laserske cevi. Zbog toga se moze smatrati da je on,

za vreme punjenja kondenzatora C. i C** prakticno jednak 0, t j .

da su elektrode laserske cevi torn prilikom na istom (zemljinom)

potencijalu.

Elektricno praznjenje izmedju bakarnih elektroda varnicnifc

se javlja u trenutku kada napon izmedju njih (odnosno napon izmedju

ploca kondenzatora) dostigne vrednost od oko - 19 KV. Tada poSinje

praznjenje kondenzatora C2 i C, , prvog preko varniSoitec* a drugog

preko laserske cevi .

b) praznjenje kondenzatora C, i C^

Prilikom praznjenja kondenzatora C2 preko varni£n\Vy>»

elektroni sa ploce (6) odlaze u zemlju, sve dok se C^ ne isprazni.

Istovremeno, iz zemlje elektroni s'tizu na donju plofiu kondenzatora

C (7 ) i razelektrisu je . Pored toga, elektroni se kredu (iz zemlje)
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i ka gornjoj ploSi kondenzatora C-. (5). Medjutim, zbog postojanja

otpornog papira (R«100 -fl- ) , praznjenje kondenzatora C_ ce se vrsiti

drugafiije nego §to je to slucaj sa kondenzatorom C« . Zbog toga

6emo odrediti vremensku konstantu kola koje se sastoji iz varni-

fiara ( I s- ̂ 5 nil ,RV='(J1 ) i kondenzatora nF, a zatim i vremen-

sku konstantu kola koje se sastoji iz varnifimtea, otpornika R = 100-TL

i kondenzatora C, = 10 nF,

Preizn j en j e konden-

zatora se vr§i prema relaciji:

U=Uo e" ft 5 sto je prikazano

na slici 14: gde je Uo maksi-

malni napon na kondenzatoru,

'I vremenska konstanta kola,

tj. vreme za koje napon na

kondenzatoru opadne do vredno-

sti U= %•* 0/b<SUo - Slika

Vremenska konstanta

kola koje se sastoji iz varni-

<5ara i kondenzatora C (slika

15.) je: Ta- $vCa

dakle, za vreme t =

napon na kondenzatoru C9 se sma-

nj uj e e puta . Prakticno , on fie se

— 8
= lo s,

Slika 15.

za to vreme isprazniti.
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Ovo kolo se moze

posmatrati kao L;C2 oscila-

torno kolo, u kome, u trenutku

kada pocinje praznjenje konden

zatora, nastaju prigu§ene os-

cilacije, frekvencije:

i perioda:

T _ ^ - ^S|AO *
§to je prikazano na slici IS.

Vremenska konstanta

kola koje se sastoji iz varni-

6nifco» otpornika (R = 100 ,CL )

i kondenzatora C.. (slika 17)je:

Slika 16.

tj . za vreme t = ̂ = AO ̂  Slika 17.

napon na kondenzatoru C, 6e se

smanjiti e puta.

Poredjenjem vremenskih konstanti T, 1 Ta : __-L —-~^

postaje oiigledno da se kondenzator :C. preko otpornika R prazni

mnogo sporije od kondenzatora C?s koji se prazni preko varni£ara.

Pre elektri6nog praznjenja na varnifiaru, zbir napona na

kondenzatorima C-. i C2 je jednak 0, po§to su Uc^ i UC1 suprotno

orijentisani, pa je otuda i napon na laserskoj cevi jednak 0

(slika 18).
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c,

4-

C2

19 uv

III

Slika 18.

Kada se kondenzator C? isprazni preko varnifiara, onda

napon kondenzatora C-, pada na elektrode laserske cevi, jer konden-

zator C-. nije mogao istovremeno bit! ispraznjen preko otpornika

R, kad i kondenzator C^, s obzirom da je vremenska konstanta T̂

(preko R) oko 100 puta veca od vremenske konstante 1 2 (preko

varnicara). Zato kondenzator C, nije istovremeno ispraznjen sa

kondenzatorom C2. Na ovaj nacin, napon U, na laserskoj cevi

(od 19 KV) 6e izazvati snazno praznjenje kondenzatora C. izmedju

bakarnih elektroda laserske cevi. Za vreme ovog praznjenja i kroz

otpornik R te£e struja, ali je ona nesrazmerno manja od struje

kroz lasersku cev.

Da bi ilustrovali pojavu i promenu napona na laserskoj

cevi (U,), posmatra^emo napon na kondezatoru C» ^po^3 kondenzatoru

C^ (Up..) i napon izmedju bakarnih elektroda laserske cevi (U, ),

u trenutku t = 0 , t = - r . , t = ~ (Tje period oscilacija
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t-o

Zatim se kondenzator C^prazni, tj. napon izmedju plofia

kondenzatora C~ se smanjuje.
T

Posle vremena t = -- =1,96 x

Uc, :-:., 19 ^V '

U l
L — \f. = U.e^es 0

_ 8
10 s, j e:

L_

^
T

tada dolazi do naglog praznje-

nja kondenzatora C, kroz laser

sku cev, t j . napon U«. naglo

opada. Tom prilikom samo manji

bro j elektrona ( iz zeml j e ) pro

lazi kroz otporni papir (R)

prema gornjoj plofii kondenza-
f <"OS£c:nO,

tora C. ( 5 ) , aV^fruja IR 36:

~

dok ogroman broj elektrona pro

lazi kroz lasersku cev, krefiu-

6i se od j edne prema drugo j

bakarnoj elektrodi laserske

cevi, Prosefina struja kroz

lasersku cev I-, je :

J=-l- rr 1,8 -10* A
°

Slika 19.



- 22 -

drugim re£ima, za veoma kratko vreme (nekoliko nanosekumli) elek

troni iz zemlje sti2u na aluminijumsku §inu (12, slika 7)i, tako

da napon izmedju bakarnih elektroda laserske cevi naglo opada.
T"

Posle vremena t = — napon na laserskoj cevi (napon

izmedju bakarnih elektroda laserske cevi) bi dostigao vrednost

UL « 40 KV, jer je:

(j ^__ ̂  ty
H

ali se to ne dogadja, jer ve6 pri naponu od oko 19 KV na cevi,

dolazi do elektricnog praznjenj- kroz gas u cevi (kondenzator

C., se isprazni kroz lasersku cev, t j . napon Up., se naglo smanjuje).

Na slici 19. je prikazana promena napona UC2 , Up., i tL sa
ro_^ ô w

vremenom. Na ovaj nacin se dobija jedan elektriSni ( stru jni) imp uTsV.

Ciklus se zatim ponavlja, ponovnim punjenjem kondezatora C-. i C^ ,

pomocu izvora napona.

3.1.2. Pobudjivanje raolekula N

Pri naponu od UT = 19 KV, u vremenskom intervalu od neko-
JLJ

liku nanosekundi, elektroni se kre6u od jedne prerna drugoj bakarnoj

elektrodi laserske cevi. Ved je receno da je struja u cevi tada

I- - U x 10 ̂  , odnosno promena struje ^ ^/^ ** ̂  A

Kre6u<5i se kroz cev, elektroni se, pod dejstvom jakog elektri6nog

polja ( t:/p ̂  ̂ °° V/L •*••>" )> ubrzavaju i vrse jonizaciju i pobu-

djivanje molekula azota. Drugim reSima, dolazi do elektrifinog

praznjenja kroz gas, pri fiemu je to elektri^no praznjenje, zahva-

Ijujuci konstrukciji laserske cevi, lokalizovano u prostoru izmedju

bakarnih elektroda,(u zapre^iini V = 2,5 cm x o,7 cm x 50 cm) .

Po§to se u vremenskom intervalu od oko 20 ns , koliko traje porast
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napona izmedju bakarnih elektroda laserske cevi, dogadja veliki

broj sudara izmedju molekula gasa, jona i elektrona (rekombinacija

jona za tako kratko vreme se moze zanemariti), treba utvrditi koji

su procesi najodgovorniji za pobudjivanje molekula N« i da li

pobudjivanje sudarima izmedju jona i molekula N« ima nekog ve6eg

znacaja. Zbog toga 6euio odrediti energiju molekula N« bez prisu-

stva elektricnog polja, a zatim i energiju jona i elektrona, koju

oni sti6u pod dejstvom elektri£nog polja, izmedju dva sudara.

Poznato je da je srednji slobodni put molekula N^ pri

p = 1 atm

"5

a njegova srednja .brzina

V =
8RT 8̂ &3f'9.73

'b U- 98- <C

dok je pri p = 30 torra, 1= 2.3* 10 cm.

Ako se ne nalaze u elektrifinom polju, molekuli ili joni mogu prefii

za t = 20 ns put;

a energija koju sti£u na torn putu £^~-mv5^ Id cV > §to je nedovoljno

za pobudjivanje molekula.

Medjutim, u elektri6nom polju, pri naponu U = lo KV, put

koji za 20 ns mogu pre<5i joni bi6e:

t, - f s j •

V.

a brzina

0,025 cm



dok je kinetiika energija jona N2 :

E =-^7 2ViWV
2.

Pogto je za pobudjivanje molekula N« na CTT nivo

potrebna energija od oko 10 eV, moze se zaklju£iti da, na svom

putu, jon N2 moze izvrsiti pubudjivanje najvige 3 nepobudjdna

molekula azota.

Za razliku od jona, energija elektrona u elektrifinom

polju (U = 10 KV) dostize vrednost od E = eU = lo4 eV, pa se

zakljufiuje da on na svom putu moz- > zvrSiti pobudjivanje oko
3

lo nepobudjenih molekula N« • NeSto detaljnijim racSunom - preko

srednje brzine elektrona izmedju dva sudara;

i pod pretpostavkom da elektron izmedju dva sudara sti£e energiju

LH = 10 eV, moze se izracunati vreme izmedju dva sudara:

[ - 10 tV » T' -> v =PE* 1,875-Aob ?
*• * | m

==>• t - - - « 51.

Za to vreme, elektron 6e pre<5i put:

S • -^ «= 18V5- 10fe • 5Mo"'\v, ,, 1 o l . «

»

U toku 20 ns, broj sudara de biti ̂ ~_r < : 310 , TO je
2

jo§ uvek mnogo ve6i broj sudara (10 puta) od broja sudara jona

Kada se uzme u obzir da je

oko lo* a\roj elektrona: n,- - :-G'lo , odnosno - ^ - / G )

jasno je da najvedu ulogu u pobudjivanju molekula N^ imaju slo-

bodni elektroni i da je uloga jona N2 u pobudjivanju gotovo

zanemarlj iva .
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Iz izlozenog se moze videti da pri elektrifinom praznje-
IM

nju dolazi do nagle promene struje ( ̂ %̂  ~ ̂  ^ ) 5 tj . javlja

se ogroman broj slobodnih elektrona, sposobnih da izvrse pubudji-

vanje molekula gasa. Na taj na£in se, za vreme manje od vremena

zivota gornjeg laserskog nivoa (C11TU), ostvaruje osnovni zahtev

za nastajanje inverzne naseljenosti u azotu* velika brzina porast^

gustine elektrona u radnoj sredini i visoka energija tih elektrona,
o

neophodna za efikasno pumpanje gornjeg laserskog nivoa (C ̂ u ) .

Brzi pad napona izmedju bakarnih elektroda laserske cevi i - kao

posledica - snizenje elektronske temperature , dovodi do ograniSe-

nja purnpanja N2 lasera.

3.2, Tejr̂ sĵ cx̂ ^ Jema^ mo^lekula .az

§ema molekula N0 data je na slici 21.

80

E (400*1')

Slika 21.
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Postoji nekoliko mogucih prelaza:

1. Prelaz izmedju singletnih stanja o^~»a'>~- • o'A~-c3,7' .

Odgovarajuda emisija se dogadja u infracrvenom podru£ju spektra,

*3 Q
2 . Prelaz izmedju B 57 i A If̂  . tripletnih elektron-

skih stanja, Tom prilikom se emituje veliki broj linija u oblasti

talasne duzine 760 nm (vidljiva svetlost) .

3. Prelaz izmedju C \ B u tripletnih elektron-

skih stanja. Talasna duzina ovog zra£enja (337,1 nm) odgovara

bliskom ultraljubi£astom podrucju spektra.

Kod posmatranog N~ lasera najve6u ulogu ima prelaz
O ft* O

izmedju tripletnih elektronskih (pobudjenih) stanja: C 3̂  - B .V..

Ve6 je re£eno da se pobudjivanje molekula vrsi sudarima

sa elektronima.Pri neelastifinom sudaru izmedju ; elektrona i

nepobudjenog irtolekula N2 (osnovno stanje X ̂  t) (sudar I vrste),

elektron predaje energiju molekulu, koji torn prilikom prelazi u

pobudjeno stanje. Postoji mogufinost da molekul predje u jedno od
f\

dva pobudjena stanja: B rji ili C fh . Medjutim, prema Frank
3

Kondonovom principu (da je verovatnoda za elektronski prelaz

bez promene impulsa sistema i rastojanja izmedju jezgara veca od

verovatnode za elektronski prelaz pri kome se menjaju ove velicine)

verovatnoca za prelaz u pobudjeno C jig stanje je oko 10 puta ve6^

od verovatnode za prelaz u pobudjeno stanje B f'i . Zbog toga se,
3

za veoma kratko vreme (t« HO ns), postize (sudarima I vrste)
q O

inverzna naseljenost C OTU nivoa u odnosu na B fjfl nivo. Laserska

emisija talasne duzine !X = 337,1 nm dogadja se pri elektronskom
A A

prelazu sa C T̂  na B fii nivo molekula azota.
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Azot'ni laser ima na jednom kraju laserske cevi ogle-

dalo, all je njegova uloga bez vedeg znaSaja, jer ovaj laser

pripada grupi tzv. superemlterskih lasera. U takvim la^?ima je

uloga rezonatora sporedna i smanjuje se jos vige s povedanjem

koeficijenta pojacanja aktivne sredine i smanjenjem vremena

postojanja inverzne naseljenosti. Super-emisija (karakteristiSna

i za ovaj laser) nastaje'u sredinama s velikim koeficijentom

pojafianja, iz spontane emisije. Kao i u rezonantnim sistemima,

superemisija je proizvod uzajamnog dejstva spontane emisije i

aktivne sredine; to je oblik stimulisane : emisije.Njena su§tin-

ska odlika je u tome, da se zbog velikog koeficijenta pojaSanja,

ako je gustina plazme dovoljno visoka, zasidenoat aktivne sredine

postize ve6 pri jednom prolazu zra£enja kroz cev.

3.3, Ospbine_iz_laznog_ snop^zraienja^

Talasna duzina izlaznog snopa zraienja je ^ = 337,Inm

Zra^cenje se vr§i u impulsima. Znafiajno je napomenuti da se

pobudjivanje (a time i emisija) mora vrSiti impulsno, jer je

srednji zivot viseg laserskog nivoa C Ji^ 40 ns, sto je mnogo
o

manje od srednjeg zivota nizeg laserskog nivoa B IT - 6 ̂s, tako
o ^

da inverzna naseljenost C J7w nivoa u odnosu na B TV nivo nestaje

za veoma kratko vreme ("I ̂  M-0 ns) , £ime vise nije ostvaren osnov-

ni uslov za kvantno pojaianje - inverzna populacija nivoa

(jer bi za veoma kratko vreme nizi pobudjeni B'(I ̂  nivo postao

naseljeniji od vi§eg pobudjenog C X, nivoa). Opticki impuls se

javlja u trenutku kada napon izmedju bakarnih elektroda laserske

cevi dostize vrednost od oko 18-19 KV i gasi se usled naglog

pada napona na cevi (slika 21t>) .
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Vreme trajanja jednog optifikog impulsa krede se od

3 ns do 20 ns 5 sto zavisi od brzine promene struje 9 dimenzija

laserske cevi, pritiska gasa.Sa povedanjem pritiska gasa smanjuje

se duzina i

.?okv . -

Slika 21\o.

Kod ve6ine N2 lasera dobijaju se impulsi u trajanju

od oko 5 ns na polovini maksimalne snage.

Brzina ponavljanja opti£kih impulsa je ogranicena brzi-

nom kojom azot moise biti osve2en dovodjenjem novog gasa i brzinom

kojom se vrsi pra^njenje kondenzatora.

Sirina linije je oko lA. Posto na :usmerenost superemiter

skog zracenja veliki uticaj ima geometrija aktivne sredine, zbog

relativno velikih razfmera laserske cevi, kod N^ lasera je diver-

gencija izlaznog snopa zracenja veca nego kod nekih drugih lasera,

i kreee se oko 8 m rad po horizontali i oko 3m rad po vertikali.

Energija jednog fotona je E = ̂  • W;''*\l'*£ .
/. 3of,'ilr>"5

£.= Sees eM
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Ako je vreme trajanja opti£kog impulsa t = !ms i ako se
1 fi

uzme u obzir da se za to vreme pojavi oko 10 fotona (ve6 je

1M-re£eno da je broj elektrona u cevi 6 ,* lo i da svaki od njih
2

izvrSi pobudjivanje molekula oko 10 puta), onda je maksimalna

snaga jednog impulsa:

P = -
V

Snaga izlaznog snopa zradenja zavisi od napona na konden-

zatoru, pritiska i geometrije laserske cevi i kre6e se od 0,5 -

1,2 MW. Pri pritisku od 30 torra, kada se pobudjivanje vr§i viso-

konaponskim impulsixna od 10-30 KV, I maksimalna snaga optifikog

impulsa je oko 1,2 MW*

Sa povecanjem napcTi'a, povedava se izlazna snaga zraSenja,

jer je vise energije spremno 2a svako praznjenje kondenzatora

(a praznjenje se odvija za isto vreme).

Ukoliko se pove<5ava brzina ponavljanja strujnih impulsa,

smanjuje se snaga optickog impulsa, jer izvor struje (napona)

ne mo2e da dovodi dovoljno struje koja 6e u smanjenom vremenskom

intervalu izmedju dva impulsa napuniti kondenzator. Na slici 23a.

je prikazana zavisnost maksimalne snage optifikog impulsa od frek-

vencije naponskog impulsa.
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Slika 23a. Slika 23b.

Snaga izlaznog snopa zracenja menja se i sa promenom

pritiska u laserskoj cevi. Na slici 23.! se vidi da srednja snaga

zrafienja dostize maksimum pri pritisku od oko 60 torra, a zatim

opada3 posto na vedem pritisku praznjenje postaje neujednaceno.

Laserski snop azotnog lasera moze izazvati o§te6enja

oka9 a ako se rukom predje kroz fokusnu tafiku, izaziva bolne

opekotine.
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UPOTREBA AZOTNOG LASERA

lake je jo§ uvek u fazi ispitivanja (radi postizanja §to

ve£e izlazne snage i usmerenosti zrafienja), azotni laser je naSao

Siroku primenu. On se moze koristiti:

1 .Kao op§ti£ka pumpa

2. Kao izvor radijacija za Ramanovu spektroskopiju

3. Za Relijevo rasejanje

4. Za nelinearne optiSke eksperimente

5. U fotohemij i, fotobiohemiji, biofizici j fotobiologiji

6. Za vazdugna i podvodna proufiavanja, zagadjenost sredine.

7. U fizici Svrstog stanja

8. U prou£avanju pobudjivanja i jonizacije gasa i pare

9. U kineti£kim proufiavanjima (brzina fotoreakcije, srednji

zivot).

U . 1. Azotni_laser_kao Qgti£ka gumga

H . 1* It^Fluorescenci^a

Kada se emisija svetlosti pobudjuje apsorbcijom svetlosti,

pri Cemu u emisionim prelazima uSestvuju samo singletni termovi,

govori se o fotof luorescenciji. Kod vi§ea>itoninih molekula u kon-

denzovanim sistemima (Svrsto i teino stanje i rastvori) se pri

emisiji (fluorescenciji) javlja samo onaj prelaz koji odgovara

dugotalasnoj epsorpcionoj traci kod apsorpcionog spektra mole-

kula. Spektralna raspodela intenziteta fluorescencije ne zavisi

od talasne du^ine upadnog zracenja (pobudjivackog zra^enja)-

Tainije 3svejedno je da li molekul prilikom apsorpcije pobudji-

vackog zracenja (pri pobudjivanju fluorescencije) prelazi u

r̂.y°.najniao pobudjeno elektronsko stanje (S. ) ili u neko vi§e pobu-



djeno stanje C^' ̂ 3' • • • ̂  •Fiuorescencija uvek nastaje pri prelazu

iz najnizeg pobudjenog singletnog stanja (S<) u osnovno singletno

stanje (SJ (prelaz S.̂  -> SQ) . Iz toga proizilazi da pobudjeni molekul

pre fluVescentne emisije, za veoma kratko vreme (to*), neemisionim

prelazima (energija pobudjivanja se pretvara u toplotu) prelazi

u prvo pobudjeno singletno stanje (S, ). Pri sudarima sa susednim

i \ A

. 1
U '

ttrmova . hwoa zr*erg«.tstiV\f t ivtcxi'-siomH prcloia *a&

eotini wp«,ttari

rnolekulima pri uspostavljanju terraickeravnoteSe , u stanju (5̂  ) mcle-

kul gubi oscilatornu energiju, tako da ostaje sa nultom oscilatornorc

energijom, pa je fluVescentni spektar F pomeren ka vecir. talasni?*

duzinama u odnosu na apsorpcionu traku koja odgovara prelazu ?., -°> r,



(ogledalski su simetriini). Tek tada se vrsi fluorescentna emisija.

~
. Srednji zivot trajanja f luorescentnog stanja S-, je <-10

a to je i srednji Sivot trajanja fluorescentne emisije po prestanku

njenog pobudj ivanja .

Po§to svaki apsorbovani foton, ne izaziva emisiju fotona,

definise se kvantni prinos f luopescenci je , kao odnos emitovanih

(fluorescentnih) i apsorbovanih ( pobud jiva£kih)f otona kod neke

fluorescentne supstance .

Flurescenci ja je op&ta osobina supstanci i javlja se pod

razliSitim uslovima (tecno i £vrsto stanje) rastvor, temperatura3

pH,...). Najfiegfie se Isputuje u ' rastvorima gde se kao rastvarafi

koristi voda, alkohol, ugljentetrahlorid, . . . Zna£ajna je za utvrdji-

vanje elektronskih prelaza, oscilatornih termova u osnovnom i

pobudjenom elektronskom stanju, mogucnosti primene pojedinih rastvora

u cilju dobi janja zracenja velikog Intenziteta.

4.1.2. N laser kao opti£ka pumpa

Azotni laser se vrlo cesto koristi za pobudjivanje rastvora

organskih boja (tefini laseri) , zbog velike snage zracenja (oko

1 MW) i duzine trajanja impulsa . (oko 5 ns) . Na tabeli 1. su

prikazane mogucnosti za pobudjivanje rastvora izvorima zracenj a

velikog intenziteta. Vidi se da^upravo azotni laser, pored rubinskog

jedan od najpogodnijih da se koristi kao optifika pumpa.

Za pobudjivanje i ispitivanje rastvora organskih boja kori-

sti se aparatura prikazana na slici 2.5 . Snop zracenja azotnog

lasera, (̂  = 337,1 nm) prolazi kroz sferno i cilindricno so£ivo

i pada na kivetu u kojoj se nalazi rastvor organske boje. U pravcu

koji je normalan na pravac primarnog laserskog snopa (azotnog

postavlja se spektraskop pomodu kojeg se odredjuje talasna duzina
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zraSenja koje emituje pobudjeni rastvor organske boje* Umesto

spektroskopa (ill na suprotnom kraju) moze se prikljuciti termopar

povezan sa galvanometrom. Na taj nafiin se moze odrediti intenzltet

zrafienja tecnog lasera (rastvora organske boje).

U eksperimentu su koriS<5eni rastvori organskih boja:

rodamin 6G, umbeliferon, krezilviolet, fluorescein,

u alkoholu. To su supstance sa visokim kvantnim prinosom (88-89%).

Zrafienje azotnog lasera koje pada na kivetu vrsi pobudjiva-

nje molekula organske boje. Pogto se radi o impulsima (oko 5 ns)

veoma velike snage, u rastvoru 6e do* = do fluorescentne emisije i

poja&avanja zracenja, tako da se i s^i rastvor organske boje ponaSa

kao izvor stlmulisanog zracenja.

Utvrdjeno je da se laserske emisija rastvora ne vr§i pri

malim koncentracijama. Isto tako, ako se rastvor ponasa kao aktivna

supstanca, (pri odredjenoj koncentraciji) zra£enje koje on emituje

ima ve6i intenzitet ukoliko je frekvencija impulsa veca. To je

konstatovano pomodu galvanometra, promenom frekvencije od 10 Hz na

25 Hz.

U drugoj fazi u kivetu su stavljani rastvori 2 organske

boje, Pri odredjenoj koncentraciji u spektrometru su bile zapazene

dve troika: za umbeliferon i metiloranz - plava i zelena, za rodamin

i krezilviolet - crvena i 2uta. Ukoliko se tada u kivetu ubacivao

kalijum jodid, koji se koristi kao gasitelj laserske emisije,

utvrdjeno je da se gasi samo jedna od ovih linija.

Dakle, azotni laser se veoma uspegno moze koristiti kao

opticka pumpa za pobudjivanje molekula organske boje na lasersku

emisiju, s obzirom da je duzina trajanja optifikog impulsa, u odnosu

na fles lampu, mala.
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4*2' AzQtni_laser kao izvor radijacija za Ramanovu spektro-

skopiju

Prilikom osvetljavanja molekula gasa, tecnosti ill krista-

la snaznim snopom zraienja, u spektru rasejanog zracenja se, pored

linija koje su svojstvene spektru samog izvora W0) (Relijevo

rasejanje, rasejanje bez promene talasne duzine), zapazaju i linij*

koje su pomerene u odnosu na linije Izvora (VJ>) . Ovaj efekat, koji

su istovremeno otkrili 1928. godine Raman u Indiji i Mandeljstam

u SSSR, naziva se kombinaciono rasei ]e ill Ramanov efekat.

Ono se javlja usled oscilacija atoma • oji ulaze u sastav molekula.

Ako molekul poseduje nekoliko sopstvenih frekvencija oscilovanja,

$\\?\{\ , u rasejanoj s vet lost! treba da se pojave sve kombina-

cione frekvencije: v?,= \̂ ± v1' 7 ̂ = ̂ iV" , P4*V«*VW,--

Velicine ̂ ,^"-y^"' su karakteristicne za odredjene molekule i ne

zavise od frekvencije izvora zrafienja. Cesto se linije kombina-

cionog rasejanja nalaze rasporedjene na obema stranama Relijevih

Ilnija3(spektralnih linija frekvencije Vo). One koje odgovaraju

frekvenciji manjoj od V0 nazivaju se Stoksove, a onekoje odgovaraju

frekvencijama ve6im od \?0 su anti§toksove linije.

Kako se objasnjava Ramanov efekat?

Proces rasturanja svetlosti se, prema kvantno-talasnoj

interpretaciji, zami§lja kao kratkotrajni prel^z molekula na

sve moguce energetske nivoe, uz naknadni prelazak na jedan od

najnizih. Ako molekul neke materije ima sopstvenu frekvenciju

oscilovanja ̂ onda on moze da apsorbuje . ili emituje energiju

u kvantima loV>0ic . Kada foton energije n^ upadnog zracenja

pada na molekul?oni stupaju u interakciju.
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-Vidi se da je frekvencija Vr novih linija manja od prvo-

bitne frekvencije V0 upadnog zracenja, §to znaGi da su nove linije

pomerene prema dugotalasnoj oblasti spektra. Ove linije predsta-
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ai^<LV«|f€»(Dakle, frekvencija v novih linija je veca od prvobitne

frekvencije V9 upar^nog zrafienja. Nastale linije su pomerene prema

kratko!talasnom delu spektra, i nazivaju se anti§toksove linije.
(st°ts.ovi^!)

Intenzitet novih"YIinija je ^dounovaae^unto^toc^ jer

je pod normalnim uslovima u mater i j l mnogo vefii broj nepobudjenih
<

nego pobudjenih molekula.

U odnosu na upadno i Relijevo zrafienje, kolicina raseja-

nog zracenja pri Raman ovom efektu je veoma mala. PraktiCno svaki

milioniti upadni foton pretrpi Ramanovo rasejanje. Zbog toga se

moraju koristiti izvori zrafienja velikog intenziteta.

Pored klasiSnog, znafiajan je i stimulisani Ramanov efekat

kod kojeg je rasejano zraSenje usmereno, za razliku od klasi£nog

Ramanovcg efekta. Pored toga> efikasnost stimulisanog kombinacionog

rasejanja je skoro milion puta veda od efikasnosti klasifinog Rama-

novog efekta. Intenzitet nastalih linija mnogo zavisi od intenzite-

ta upadnog zrafienja pa se koriste snazni izvori zrafienja. S obzirom

da je snaga zrafienja azotnog lasera veoma velika on je pogodan za
'i

izazivanje Ramanovog efekta, a time i za proufiavanje spektara kombi-

nacionog rasejanja. Naime, analizom tih spektara, mogu se odrediti

frekvencije oscilovanja molekula, njihovi momenti inercije (anali-

zom structure rotacionih spektaraj, energije elektronskog pobudjiva-

nja, zatim struktura molekula i njihovo ponaSanje pri promeni

agregatnog stanja supst.ance.



Azotni laser, zbog optifikog podrufija rada (blisko UV)

naSao je primenu u raznim izvidjanjima na moru (otkrivanje obje-

kata) i detekciji ugljovodonika.

Ovo su samo neke od oblasti u kojima se N« laser

koristi. Njegova osnovna karakteristika, pored megavatne snage

i vremena trajanja optifikog impulsa, je fiinjenica da je emitova-

no zracenje u bliskom ultraljubi6astom delu spektra, sto je vazno,

kada se ima u vidu da ve6ina lasera radi u vidljivom ill infra-

crvenom podrufiju.
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