dakyJTeT HHKEeHEPCKUX HayKa YHuBep3urtera y Kparyjesmy

Bojua akanemuja YauBep3urtera onopane y beorpany

Ha3us cryamjckor nporpama: BojHOMHAYCTPHjCKO HH/KEHEPCTBO
Huso cryauja: OcHOBHe akafeMcKe cTyAuje

Moaya: Haopy:xkame

IIpeamer: Ilpon3BoaHe TeXHOJIOTHje

bpoj nngexca: 511/2010

Anexkcanaap M. bojanuh

IHPUMEHA JIACEPA 3A U3PAAY JAEJIOBA 3A BOJHO
HAOPYXAIBE

JAuniiomcku paj

Komucuja 3a nperJiea u onopany:
1. TIpod. dp bornan Heauh
2. Hatym onbpane:

3. OreHa:

Kparyjesan, 2019. rogune



bojaHuh AnecaHaap 511/2010 MpumeHa nacepa 3a n3paay 4en0Ba 32 BOjJHO HaopyKame

Yuusep3utet y Kparyjesuy
DakyJITeT HHKeHEPCKUX HAyKa

OcHoBHecTyauje: BojHO HHAYCTPHjCKO HHKEHEPCTBO

Crymujckonoapydje (ycmepemne): Haopy:kame

Nwme u npezume: Asexkcanaap bojannh
Bpojunnexca: 511/2010

ITPUJABA JUITJIOMCKOI' PAJIA

Tema pana: Ilpumena jacepa 3a u3pajay ae10Ba HAOPYyKamba

3agarak:

Y OKBUpY MAMIUIOMCKOT paja KaHauaaT Tpebda /Ja W3BpUIM TNPUKYIUbAKE U
cHCTeMaTH3alWjy IoJaTaka O MPHMEHH Jacepa 3a U3pady JelioBa HaopyXKamba.
ITorpebHO je omucaTH CyIITHHY M IPUHLIUI 0Opajie ceuerma JIacepoM U JaTH HOAETY
Jacepa ca OCHOBHUM KapaKTepUCTHKaMa. Y JAPYroM Jely paja JaTH IpuMepe IpuMeHe
ceuema JIaCepoOM 3a U3pady JiellioBa HaOpykama y mnpenysehy 3acrtaBa opyxje,
Kparyjesarl.

Junnomcku paj Tpeba a caapxu cienehe nenmne:

1.

© N o g b~ 0D

VBon,

Teopujcke ocHOBe 00paje nacepom,
[Tpunnun obpane macepom,
Bpcrenacepa,

[Tpuma nacepa u Mepe 3aIITUTE HA paiy,
[Tpumepunspae ie10Ba HAOPYKama,
3akJbyuly,

JIureparypa.

MenTop:

Hpbornan Heauh, penosau npodecop

Kparyjesarr, 28.08.2019.



bojaHuh AnecaHaap 511/2010 MpumeHa nacepa 3a n3paay 4en0Ba 32 BOjJHO HaopyKame

Pe3snme

OBaj pan nMa 3a Wb Aa AcPUHUINE MPUMEHY Jiacepa 3a U3paay JeloBa HAMECHCHHX 32 BOJHY
unaycrpujy. Ilopen Tora y pany je mpe3eHToBaH pa3Boj jiacepa Kpo3 UCTOPH]Y, O IoYeTaKa Ima Jo
naHa jJaHammer. Takohe je mpukasaH je MPUHLMI paja Jlacepa U HEKe OCHOBHE MOJele jlacepa
npeMa BPCTH MaTepujajia aKTUBHE CpEAMHE, IpeMa peXHMY paja, [peMa HauuHy mo0ynue
MarepHjajia akTHBHE CpPEJMHE U MpeMa 00JacTH CHEeKTpa y K0joj eMHUTYje CBETJIOCT. 300T CBOjUX
HOCEOHMX KapaKTEPUCTUKA W IIMPOKUX MOTYNHOCTH NpHMEHE, JlacepH Ce KOPUCTE Y MHOTUM
cdepama KHBOTA, OBUM PaJOM CMO CE OCBPHYJIM M Ha IIMPOK CIEKTap npuMeHa jacepa. [Ipu pany
ca Jlacepruma 40BEK Ce U3JIaKe OMACHOCTHMA, M1a je HEOIXOHO IPUMEHHUTH oJipeleHe Mepe 3aluTHTe
IpH pajy, Koje ¢y y HOrJaBiby LIECT NPe3eHTOBaHE. Y pajly je aKIeHAT CTaBJbEH HA U3Pajy JeioBa
HaopyXarba IPUMEHOM TEXHOJIOTHje JIACEPCKOT CeueHa.

Abstract

This paper aims to define the use of lasers for the manufacture of parts intended for the military
industry. In addition, the paper presents the development of lasers throughout history, from the
beginning to the present day. The principle of operation of the laser and some basic division of the
laser by the type of material of the active medium, by the mode of operation, by the mode of
excitation of the material by the active medium and by the region of the spectrum in which light is
emitted. Due to their special characteristics and wide application capabilities, lasers are used in
many spheres of life, and this work also addresses a wide range of laser applications. When working
with lasers, a person is exposed to hazards, so it is necessary to apply certain safety precautions,
which are presented in chapter Six. The paper focuses on the fabrication of weapons using laser
cutting technology.
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1. YVBoa

Jlacep je ONTHYKH H3BOP KOjU NMPOU3BOAU YCMEPEHO CBETJIOCHO 3payemme, KOje Ce T'eHEpHIle
MEXaHU3MOM CTHMYJHCAHE E€MHCHj€ HacTajle Kao IOCIeAMLAa HMHTEPaKLHUje eNeKTPOMAarHEeTHOT
3pauema U akTUBHE cpenuHe. Jlacepcko 3paueme HacTaje 3axBajbyjyhu mMoryhHocTH na ce Koj
HEKUX MaTepHjajia OCTBApH MHBEP3HA HACEJHEHOCT Ha BUIIIMM €HEPI'HjCKHMM HUBOUMA.

Y mpBoM Jeny pajga HM3JI0KEHE Cy TEOpHjCKe OCHOBE Ha KOjUMa C€ 3aCHMBA IMPAKTHYHA
peanu3aiyja JacepcKux cuctema. HaBenmeHe cy Teopujcke mocraBke AjHmTajHa koju je 1917.
TOJIMHE YTBPAMO KOHIENT CTUMYJUCAaHE EMHCHje Kao TEMEJbHH MPUHIMI TEopHje Koja je
omoryhmna pasu paj Ha pa3Bojy Jacepa. AJHINTajH je HUCKopucTHo [lmaHkoBy Te3y o
JTUCKOHTHHYQTHOM KapakTepy CBETIOCTH M TMOCTOjalby HAJMaWke KOJIMYMHE CBETIIOCTH Y OOJIHKY
¢doTOHA, OJHOCHO KBaHTa CBETJIIOCTH M MaTEMaTHUYKUM ITyTEM YTBPAHO BPEIHOCTH BepoBaTHohe
OJIUTpaBama Npolieca arcopIiyje, CIOHTAaHe EMUCH]E U CTUMYJIMCAHE EMHUCH]E.

VY HacTaBKy Cy HMCTaKHYTH OCHOBHHM NPUHIMIHN DPaja Jlacepa M HEroBa NPHMEHa, KOHKPETHO
BE3aHO 3a M3Pajy JeNI0Ba 3a BOJHO HAaopyXame. Jlacep je Halrao NpuMHY y MHOTHM 00JIacTHMa Kao
HITO Cy: UHIyCTpHja, MEIUIIMHA, HAyKa, eKOJIOoruja, poboTHKa, nHpopMaTHKa, Xonorpaduja u BojHa
UHIyCTpH]a.

Cnuxa 1. Hnoycmpujcka npumena nacepa [18]

3axBasbyjyhu BHCOKOM (DOKyCHpamy JacepcKor CHOMA, BHCOKO] TYCTHHHM €Hepruje CHoIa,
MOTYNHOCTH jE€HOCTABHOT YIpaBJbakha JACEPCKUM CHOIOM M 00paje y BeoMa pPa3IMuYUTUM
cpeanHaMa, obpasa jgacepoM a00Mja cBe Behu 3Ha4aj] U MMa HU3 MPEAHOCTH Yy OAHOCY Ha OcTale
HEKOHBEHIIMOHAIHE TIOCTYNKe o0Opaze. 300r cBera HABENCHOT, Halla3d NPUMEHY Yy pa3HUM
uHaycTpujama. Y paxy hemo ce Be3aTH 3a MpUMEHY Jlacepa y U3paju JeloBa HAMEHEHHUX 3a BOJHY
unayctpujy. buhe npesentoBano kopumiheme jacepa y NMpou3BOAHOM MOroHy (adpuke 3acraBa
opyxje ( Zastava arms).
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2. Jlacep

Jlacep motuue oj enryieckor TepmuHa ,,Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation*
IITO y MPEBOJY 3HAYM I10ja4aBarbe CBTIOCTH CTUMYJIMCAHOM €MHCHjOM 3padyerha. 3ampaso je Jiacep
CBETJIOCHU OCIIMJIATOP, OJHOCHO T€HEPAaTOpP MOHOXPOMATCKE, KOXEPEHTHE M YCMEPEHE CBETJIOCTH.
['maBHO CBOjCTBO OBAaKBE CBETIOCTH je MOI'YNHOCT (hoKycHpama Ha TauKy MaJIUX TUMEH3H]a.

Jlacepu ce pa3nmKyjy mpeMa BPCTH aKTHBHOT MaTepHjajia KOJH CIYXKH 3a [0ja4aBamke CBETIIOCTH.
3a pe3ame ce ynorpedspaBajy CO2 u Nd:YAG nacepu koju cy J00MIM UME MpeMa BPCTH aKTHBHOT
Martepujana.

Jlanac, MHAYCTpHUjCKa MPOU3BOJHA, OCIEKH MOpacT NMPHUMEHE TEXHOJIOTHje o0pane (pe3ameM)

nacepoM. 300r OpOjHHX MPETHOCTH KOje OBAa METOJa MPYXkKa, YIPKOC HEAOCTATKY Y BHIY BHCOKHX
MHBECTHIIMOHUX TPOIIKOBA.

2.1 XpoHOJIOHMIKH NperJea pa3soja jacepa Kpo3 HCTOPH|V

[Tnank je 1900. ronuHe MOCTaBMO OCHOBE TEOPHje O MUCKOHTHHYAJHOM KapaKTepy CHEpruje H
IIOCTOjarby KBaHTa €HEPTHje KOjU IMpeCTaB/ba HajMamby KOJUYUHY EJIEKTPOMArHETHOI 3paderha

(eHepruje) y mpocTopy.

AnGept Ajumraju je 1917. ronune y cBoM pany ,,O KBaHTHO] TEOPHjH 3padema‘ yBEO IOjaM
CTUMYJIMCAaHE €MHUCHje M II0Ka3ao Ja y CTalkby TepMOAMHAMHUYKE paBHOTeke [lmaHKOB 3akoH
3padema IPHOT Tella MPOU3WIA3H M3 MHTEPAKIMje CIIOHTAaHE eMHCH]je, CTUMYJHCAHE eMHCHje U
aricopruuje 3pauyema. HberoB TEOpHjCKM KOHIENT CTHUMYJIMCaHe eMucHje KacHuje he Outu
KopuitheH 3a KOHCTPYKIIM]y M U3pajy Jiacepa, OJHOCHO CTBOPEH je OCHOB 3a pa3Boj Jiacepa U
ETOBY MIPAKTUYHY peau3alnjy.

1954. romune - Y. TayHc KoHCTpyuule wacep, Kkao TmpBU ypehaj] Koju pagu Ha
NPUHLMITYCTUMYJIMCAHE EMUCH]€ Y MUKPOTaaCHOM (HEBUJbUBOM) Jieny crekTpa. Mcre rogune A.
ITpoxopos u H. bacos oTkpuBajy macep He3aBucHo oj Y. TayHca [2].

1960. rogune - Teonop MejmaH KOHCTpyHIe Jacep, ypehaj Koju paau Ha MPUHLUITY CTUMYJIMCAHe
eMHCHje il y BHIJBUBOM JIey crekTpa. Kao akTMBHY CYICTaHIy je KOPUCTHO PYOWH, KpUCTAaNT
amymunujymoBor okcuaa (Al203) kome cy gomatu aToMu Xpoma y MaliM KosuuuHama, oko 0,05%

[2].

Cnuka 2. Ilpsu ycnewan paonu nacep, koju je koncmpyucao Teooop Mejman [19]
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1962. roaune - Pobept X0 KOHCTpyHCAO je MOIYIIpOBOIHUYKH jacep [2].
1964. rogune - 11. K. H. ITaren koncrpyucao je racan CO2 macep [2].

1970. romuHe — 1ojaBa MPBOT MPOTOTHUITA OOPAJHOT IIEHTPA C JIACEPCKOM IIaBOM, TaJia jOIIl
HEJIOBOJHHO YCaBPIIICH 3a CEPHjCKY POU3BOILY [2].

Cnuxa 3. Ilpsu npomomun nacepckoz obpaonoe yenmpa [20]

1972. ronuHe - mpBU MyT y paTHUM yciaoBuma (BujetHam) macep je kopuinheH 3a 03Ha4YaBame
mera [2].

1974. romuHe - nacep MPBU MyT NPUMEHECH y CyliepMapKeTrMa Kao 4ntad 0ap kojaosa [2].

1979. ronune - y kocMocy y MariuHu OpuUOH OTKPUBEHO 3padere, OJIMCKO MHGPAIPBEHOM JIeTy
CIEKTpa, KOje OAroBapa KapakTepHCTHKaMa JIACEPCKOT 3paucka [2].

1979. ronune - ynotpebom nacepa je Hanpasiben npeu CD player (Philips) [2].

1980. roauHe - KOHCTpYHCaH Jacep KOjU €MUTYje JTacepPCKy CBETJIOCT y MOoApyYjy X 3pademba.
Hcre ronuue nemaBa ce yBoheme jJacepa y HHIAYCTpH]jy. Jlacep ce yBoIM y HHIYCTPH]CKY yOTpeOy
KOJ[ pe3ama JIMMa, HAaKOH TOTa U OCTaJIMX MaTepHjaia, Te JaHac TMOCTaje CaCTaBHU JIEO0 CaBPEMEHE
TeXHUKe 00paje MaTepujaa [2].

1981. rogune - y atmochepu Mapca u Benepe otkpuser je CO2 nmacep, mTo ykaszyje Ha IOCTOjambe
mpoleca y KOCMOCY KOju JTOBOJIE O HAcTaHKa jacepa (M macepa) MpUpOIHOT mopekia. Macep je
ypebhaj koju paau Ha UCTH HAYWH Kao U JIacep, ajdu y ApyroM (ppeKBEHIIN]CKOM Moapydjy. Macep je
M3BOP MHUKpOTasaca, 0K je JJacep U3BOpP €IEKTPOMArHeTCKHX Talaca y WH(parpBeHOM BUIJLHBOM
neny crekrpa [2].

1985. roauHe - KOHCTpUYCaH NpPBH KOMEpIMjalIHM Jacep 3a NPHUMEHY Y O(TaIMOJIOTHju
(xupypruja oka) [2].
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2.2 Teopucjke oCHOBe Jacepa

[TpoHanacky Jyiacepa Cy MpETXOAWIIa UCTPAKUBAKA M3BEJCHA y OKBUPY KBAaHTHE MEXAHHKE Kao
nocebne obnactu pusuke. [Inank je 1900. roguHe MOCTaBUO TEOPUjCKE OCHOBE KBAHTHE MEXaHUKE
pemMa Ko0joj €Hepruja uMma JIUCKOHTHHYAJHU KapakTep, Ima ce eMuTyje W arcopOyje y oOJuKy
KBAaHTa €HEPTHje KOjU MPEICTaBIba HAjMakhy KOJUYHHY CHEPTH]C.

Anbept AjamrtajH je 1917. rogunHe y cBoM pany ,,O KBaHTHO] TEOPUjH 3padeHa’, 1a0 TEOPH]jCKH
KOHIICTIT CTUMYJIHCAaHE EMHCHje CBETJIOCTH M I0Be3ao je ca [IIaHKOBOM TEOpHjOM O KBaHTHO]
INPUPOIM CBETIOCTH, MO KOjoj je (pOTOH HajMama KOJMYMHA CBETIOCTH Koja ce emutyje. Ha Taj
HaYMH je CTBOPEHA OCHOBA 3a Pa3Boj Jlacepa U HEroBy MPAKTHYHY PealTi3alujy.

[TpuukoM ancoprmiiyje 3pademha aToM arncopOyje GOTOH CBETIOCTH, MOCTaje ModyheH u npenasu y
BUIIIE CHEPTH]CKO CTame, IPU YEMY j€ eHepruja ynaaHor (JOTOHA jeIHaKa pa3luy eHeprija HUXKer
U BHILIET EHEPTHjCKOT CTamka y KOjU aTOM IpeJia3u.

CrioHTaHa eMHCHja CBETIIOCTH j€ €MHCH]ja KOja HAacTaje CIOHTAHUM IPEIACKOM aToMa (MOJIeKYJIa),
0e3 croJpallkbiX yTUlaja, U3 MoOYhHEeHOT y HUXKE EHEePTrUujcKo cTame (WIh y OCHOBHO). [Ipenackom
Ha HIDKY €HEPTHjCKHM HUBO, aTOM eMUTyje (DOTOH UHja je eHepruja jeHaKa pasiuili cHepruja JBa
HUBOA M3Mely Kojux ce BpiH mpesna3. OBakBa eMUCH]a eICKTPOMAarHETHOT 3padeha, 0€3 CIIOJbEBUX
yTUIaja J1aje HEKOXEPEHTHY CBETIIOCT, jep moOyheHn aToMu CIoOHTaHO eMHTYjy (OTOHE KOje He
KapaKTepHIlle MPOCTOPHA W BPEMEHCKA KOXEPEHTHOCT (€MUTOBaHU (POTOHU HMMajy pa3IHuyUTe
MpaBIC MPOCTHPaba, AMIUTUTYJE, Pa3IMIUTe PaBHU MoJjiapu3amuje U ¢a3e, OJHOCHO (ha3e HHUCY
MelyycoOHO moBe3aHe).

CrumynucaHa eMUCHja CBETJIOCTH HACTaje JejCTBOM CIOJbAIIEl €IEKTPOMAarHeTHOT 3padyeha Ha
nobyhene atome (MOJIEKyse) akTUBHE CPEIUHE, MPU YEMY j€ €HEpruja 3pauewma jeHaKa passvuiu
€Hepruja €HeprujcKuX HHUBoa u3Mel)y kojux ce Bpmu mpena3. Ilpurtom nonmasum 1o mpenacka
€JIEKTpOHA Ha HUKM HUBO M €EMUTOBamka (OTOHA YMja €HEepruja OJroBapa pasjiiy eHepruja BUIIET
U HIKET €HEPTUjCKOT CTamba (CTUMYIIMCAHO 3paueHhe).

[TpaBar 1 cmep emuToBaHuX (hOTOHA, HUXOBE (Da3e M paBHH IMONAPU3AIIN]je, Cy UCTH Ka0 U KOJ
ymagHux (OTOHA KOjU Cy HU3a3BaIM OBAaKBY, MPUHYAHY €MHCH]y CBETIOCTH (TPOCTOpHA U
BpEMEHCKa KOXEPEeHTHOCT). TanacHa Ay>KWHaA CBETIIOCTH KOjy Jlacep 3pau, oApeheHa je KommanHoM
EHEepryje KOjy eNeKTPOH OTMYIITA MPUINKOM Ipesiacka ca BUIIET Ha HIKU HUBO.

Ja 6u fgomnuio A0 CTUMYNIHCAaHE eMHUCHje aToM (MOJIEKyJ) Tpeba JOBECTH Y METACTaOMIIHO CTambe,
OJTHOCHO JIOBECTH €IIEKTPOH Ha BWIIW €HEPTHjCKM HUBO KOjU MMa 3HATHO YK€ CPEIbe BpeMe
KUBOTa, (pena BenuuuHe 10—3 s) y ogHOCY Ha Jpyre KpaTkokuBehe eHeprujcke HUBOE (Cpelnme
BpeMe kuBoTa peaa BenudnHe 10—8 s). [locTojame MeTacTaOUITHUX HUBOA j€ KJIbYYHH YCIIOB 3a Pajl
Jacepa jep Tazaa, 300r IyKer 3ajap)kaBama aToMa y noOyheHom cramy, Hehe cBu aTtomMu OuTH
HCTOBPEMEHO JEEKCIMTOBAaHU, UMajyhn y BUAY Ja Y MUKPOCBETY BIIaJajy 3aKOHU CTaTUCTHKE U
BEpoBaTHONhe MO KOjUMa je UCTOBpEMEHa JeeKCIMTalija cBUX moOyheHnx aroma Majio BepoBaTHA.
Hexu atomu he ce panuje neekcuuroBatu (mpehu y HUXKe €HEprujcKO CTambe) U eMUTOBATH (GOTOHE
KOju he M3BPIIUTH CTUMYJIMCAHY €MHCH]y Ha OHHUM aTOMHMA KOjH JOII HUCY J€EKCIUTOBAHU HIIU
NaK M3BPIIMTU MOOyhHBame aroma KOju ce Haja3e y OCHOBHOM CTamy, LITO JOBOJIU JIO BEIHUKOT
YMHOXKaBama (OTOHA M MHTEH3UBHpaa LEJIOT Mpoleca.

VYcI0B 3a HaCTaHaK JIACEPCKE CBETIIOCTH j€ MOCTOjalkhe MHBEP3HE HACEJbEHOCTH aToMa Ha BHILIUM
€HePTHjCKUM HUBOMMA, IIITO 3HAYM J1a Opoj aToMa y mooyheHOM, eKCITMTOBAaHOM CTalky MOpa OUTH

8
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Behu ox Opoja aromMa Ha HEMOCPETHO HUKEM WM OCHOBHOM cTamy. CTame CYNCTaHIE y KOME Ce
BehnHa aToma Hajas3u y noOyheHoM cTamy Ha3MBa Ce CTalbe MHBEP3HE HACEJbEHOCTH WIIM MHBEP3HE
nonynanuje. Jlo TojaBe WHBEp3HE HACEJHEHOCTH JIOJIA3W IIOJI JICJCTBOM CIIOJhAIIET T10Jha
(crioJpalImer eNeKTPOMArHEeTHOT 3paueia), Kaja aToMH OuBajy ekciuToBaHu (moOyhenw) ma
npesa3e ca HWKEr Yy BHUIIE SHEPrHjCcKO CTame. MHBep3Ha HaceJbeHOCT MOXE MocTojaTH u3mely
METacTa0MJIHOT CTamka W HEMOCPEAHO HIbker moOyheHor crama. 3aapkaBambe aroma y
METaCTaOMITHOM CTamy j€ AyXe Hero y oomuHoM rmooyheHom cramy ma 300T Tora HacTaje HHBEp3Ha
HAaCEJHEHOCT.

Camo perke cyrncraHie omoryhaBajy crTBapame HMHBEP3HE HACEJbEHOCTH, A je BaXKaH KOpaK
NPUIMKOM TPOjEeKTOBaa Jlacepa MpOHATaKEHhe TaKBe CYINCTaHIle Koja omoryhasa ¢dopmupame
CTara WHBEP3HE HACEJhEHOCTH, OJJHOCHO CTBAPAmE CTamka TJIe j¢ BUIIe aToMa y Mo0yheHOM cTamy
HETO IITO UX UMa Y OCHOBHOM CTambYy.

Jlacepcko  3pademe  HACTANO  CTUMYJIMCAHOM  €MHCHjOM  CBETJIOCTH  KapaKTepuIle
MOHOXPOMAaTHYHOCT M KOXEPEHTHOCT. MOHOXpOMAaTCKa CBETJIOCT j€ CBETJIOCT KOja MMa HCTY
TajacHy IOy>KUHY U UCTy 00jy (Tpuku MOHOC Xpomoc-jenHa 0oja). Kox kKoXepeHTHE CBETIOCTH
¢da3Ha paznuka u3Mely yrnagHuxX U eMUTOBaHHX ()OTOHA je KOHCTAHTHA, a EMUTOBAaHU (POTOH MMa
UCTH TIpaBall ¥ CMep Kao M yIaJHW, Na JacepcKe 3pake KapaKTepHIle BUCOKAa ycMepeHocT. TakBa
CBETJIOCT j€ KOXEPEHTHA M MPOCTOPHO (CcTanHa (ha3Ha pa3iiuKa y pa3IndUuTUM IPOCTOPHUM TauyKaMa
y HCTOM BPEMEHCKOM TPEHYTKY) ¥ BPEMEHCKH (cTaimHa (pa3Ha pa3iuka y UCTOj TAYKH Y IPOCTOPY Y
Pa3IMYUTHM BPEMEHCKUM TPEHYIIMA).
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3. Illpuaun pajaa jgacepa

[IpBu ypehaj koju je eMHUTOBAO YCMEpPEHH CHON KOXEPEHTHE CBETJIOCTH BUCOKOT MHTEH3UTETA
KOHCTpyHcaH je 1954. roguHe W mo3HaT je moja HazuBoM Macep. KoHcrpymcao ra je Taync, a
HE3aBUCHO 0J] mera ucrte rogune bacos u [IpoxopoB. Macep je ypehaj koju paau Ha UCTH HauWH
Kao U Jlacep, ajlu y ApyroM (GpeKBEHLIN]CKOM MOAPYY]Y U EMUTY]€ CBETIOCT Y MUKPOTAJIACHOM JIENTy
CIEKTpa.

Jlacep je onTUyKM U3BOP (ONTHYKHM KBAaHTHU T€HEPATOP) KOjU y MPOIECUMa CTUMYJIMCAHE EMHUCH]e
EMHTYje KOXEPEHTHO 3payeme y MH(paAIpBEHOM M BWIJBMBOM Jeily crekrtpa. [IpBu macep je
koHcTpyucao T. Mejman 1960. roaune, a MO3HAT je O] HA3UBOM PyOHWHCKH Jacep.

Jlacep mpou3BOJIM yCMEpPEHU CBETJIIOCHU CHOIl BHCOKOTI MHTEH3UTETa U Pa3jlKyje ce OJ APYTuX,
KOHBEHIIMOHAJIHUX U3BOPa CBETJIOCTH.

[enoBu nacepa cy:
1. AKTHBHa cpeiMHa;
2. Cucrem 3a mobyhuBame;
3. Pe3onarop (ca HEMPOMYCHUM OTJIEATIOM U JISTUMHYHO MPOITYCHUM OTJIEAIOM);
4. Cucrem 3a xnaheme.

Blic lampa

,———o'P'rléKI R‘EZONATOR-—j

LASERSKI
ZRAK

Aktivna
materija

‘ Ogledala
REFLEKSNO IZVOR POLUPROPUSNO
QGLEDALO SVETLOSNE OGLEDALQ :
POBUDE Laserski zrak

Cnuxa 4. [punyunujanna wema uzeopa nacepckux spaka [21]

AKTUBHA CpellMHA Jiacepa j€ CYICTAaHIla YHjU aToOMU (MOJIEKYJIM) Y4YeCTBY]y y IMpolecuma
CTUMYJIMCAaHE EMHUCH]e U MOXE OUTH y TACOBUTOM, TEYHOM HIJIM YBPCTOM CTabY.

Cucrem 3a moOyhuBame BpIIM EKCIHUTALM]y aroMa (MOJIEKyja) aKTHBHE CPEJUHE ONTHYKOM
noOyioM, MyTeM eJIEKTPUYHOT MPaKbEha, XEMUJCKUM peakiiijaMma UTI.

Pe3onaTop je ocumiIaTopHU CUCTEM OrpaHUYEH ca JiBa OIJIe[ana, JeTHUM HEMPOIYCHUM U JPYTUM
JIETUMUYHO TIPOITYCHUM, YHYTap KOra Ce OCIHJIOBamEM EJIEKTPOMAarHeTHUX Tanaca (CBETIOCTH)
BPIIIY [10jadyaBambe CBETJIIOCTH KPO3 MPOLiece CTUMYJINCAHE EMUCH]E.

Cucrem 3a xjaheme OJBOAM TOILIOTY HAacTally y TOKY IpOIleca CTHUMYJIHCAHE EMHCHje KO
HEepaJMjaTUBHUX IIpelasa, 0e3 3padema, KaJla ce eHepruja TPOLIM Ha 3arpeBambe aKTUBHE CPEUHE.
Jlacepcka oOpama MaTepHjaja 3acCHOBaHA je Ha TPETBapamy BHCOKO-KOHIICHTPHUCAHE CBETIIOCHE
eHepruje, 1001jeHe CTUMYJIMCAaHUM 3padye-eM Y TOIUIOTHY.
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CHom Jsacepckux 3paka, (poKycHpaH Ha PaJHM TPEUYHUK, TOCTA0 j€ YHHMBEP3aJIHU ajlaT KOjU
NpaKTUYHO MOXKE J1a oOpaljyje cBe BpcTe MarepHjajia. 3a pa3iauKy O] KOHBEHIIMOHAIHOT ajara, OH
ce He Mopa Ha0aBJbaTH 3a MIPOU3BOY HUTH CKJIQJIUIITUTH.

[Ipu pany ca macepuma NOCTOjU MOTYHHOCT J1a YOBEYjU OpraHM3aM WM Ae0 Tena Oyae M3JI0KEeH
JacepcKoM 3pauemy. JlejCTBO J1acepcKor 3pauema Ha YOBEYjH OpraHU3aM HCIOJbaBa CE Yy BHIY
CBETJIOCHOT M TOIUIOTHOT edekrta. CBernocHH edekar u3a3uBa omrTeheme opraHa Buaa JIOK
TOIJIOTHH e(heKaT cTBapa OMEKOTHHE KOXKE.

[Ipumena nacepa y UHAYCTpPHjH, 32 00pagy MarepHjaia, Mepeme U KOHTPONy KBajauTera, Hamehe
noTpedy 3a mpeay3uMame Mepa 0e30eIHOCTH W 3/paBjba Ha pagy M OKOJMHE O] JIACEPCKOTr
3padersa U MOCJIEINIIA JIACEPCKOT 3paycha.

Jlacepcke mMamuHe 32 HHAYCTPHjCKY MIPUMEHY Cy Touerne jJa ce u3palyjy npe TpuaeceTak roguHa.
Pa3Boj je Tekao Bpio Op30 M y JaHAIbe BPEME CE Yy CBETY TOMMINE MHCTaaupa mpeko 3000
JacepCKUX MallMHa 3a o0pany marepujana. [Ipu mpojeKToBamy M U3paiM JIACEPCKHX MAalllMHA
KOMOHHY]Y C€ MCKYCTBa CTCUCHA MMPH M3PaJd KOHBEHI[MOHATHUX MAIIMHA Ca HEKOHBEHI[MOHATHUM
ocobuHama jacepcke oopane. Jlacepcka oOpana je 3aCHOBaHA Ha MPUMEHH JIACEPCKOT 3paucka 3a
o0pay MaTepHjaiia 3arpeBameM, TOIJLCHEM WK UCTIApaBambeM. Y 3aBHCHOCTH O] TaJlaCHE JTY)KUHE
JaCePCKOT 3pauckha, KOJIMYMHE CHEepPruje y KOHKPETHOM CIy4ajy, CTeHeHy (OKycHpama Kao U
TepMODU3NYKHAX U ONTHYKUX OCOOMHA MaTepHjaia oOpajKa MOCTHKY C€ Pa3IMYMTH TEXHOJOIIKH
e(eKTH KOju TOJCTHYY BEIMKO HMHTEPECOBamEe 3a 00JIaCT Jlacepcke TexHosoruje. MoryhHocT
OpUMEHE YCKO je MoBe3aHa ca KopuihemeM IOroJHUX MAaHHUIYJIaTopa M TEXHOJOTHja Koje
omoryhaBajy Haj00Jbe HUCKOpHIINEHmE Jacepckor 3paderma. OBaj mporec je y OCHOBH CBAKOT
MOCTYIIKA JTacepcKe odpae.

Koju he ce o1 WHX MCHO/BUTH 3aBHCH OJ: T'yCTMHE CHAre JIacepcKor 3padera, BpPeMeHa
WHTEpaKIMje CHOMA JJACEPCKUX 3paKa U MaTepHjana oOpajka u crnenrupuyHe eHepruje nmorpeoHe 3a
onpeheny o6paay. I'yctuHa cHare macepcekor 3padema 10 * W/cm? u Bpeme nuTepakumje 10 2 - 10
~'s KOpHCTH ce 3a TepMHYKy o0pany (kasbeme), ryctmHa cHare 10°- 10°W/cm? wu Bpeme
uHTepakmyje 1-10 ns KOpHCTH ce 3a 3aBapuBame, TycTuna cHare 10°-10° W/cm?® wu Bpeme
uHTepakmyje 1-10 ns KOpUCTH ce 3a OHIIeme U ceuere 10 ryctuHa cHare Beha ox 10°-10° W/cm?
oMoryhaBa eKCIIO3MBHO YKJIamkake MaTepujaa.

[ToromHOCT mMacepa, Kao CBETJIIOCHOT W TOIUIOTHOT HM3BOpa, 3a O0Opaly Marepujana pe3yirar je
JeAMHCTBEHUX KapaKTepUCTHKA CHOMA JAacepCKWX 3paka. TalacHa JyKWHa, CHara, BPEMEHCKH
00JIMK U TpaHCBEep3aJiHa MOJIHA CTPYKTYpa oapel)yjy HauMH Ha KOjU CHOII JJACEPCKUX 3paka 3arpena
Martepujan. Tu ¢akropu onpelyyjy u3bop nacepa 3a oapeheHy NMprUMeHy, aldu ce TPU TOME HE CMe
3aHEMapUTH IleHa W €KOHOMHYHOCT JlacepCKe MammmHe. J[ejCTBO JlacepcKor 3paduerma Ha YOBEYjU
OpraHU3aM HCIOJbaBa CE Y BUAY CBETIOCHOT U TOIUIOTHOT e(eKTa.

Cnuka 5. Ilpumena nacepa y unoycmpuju 3a ceverve [22]
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4. BpcTe Jacepa

[Togena macepa MOXe ce U3BPLIMTH IIPEMa Pa3IMIUTUM KpuTepujymuma. OBJie Cy HaBeIeHE caMo
HEKe I10/ieJIe, OJTHOCHO I0JIeJIa IIpema:

1. Bpctu marepujana akTuBHE cpenHe (TaCHH, TEYHH, JaCEPH YBPCTOT CTAmbA);

2. Pexumy pana (KOHTUHYQJIHU U UMIIYJICHH);

3. Haumny mnoOyne marepujaia akTUBHE cpeauHe (Jlacepd ca ONTHYKOM IOOYIOM, IyTeM
CJIEKTPUYHOT TPAXIbEha U CydapuMa eJeKTpoHa, MoOyIOM XEMHjCKUM peakliijamMa, HyKJIeapHUM
peakiujama);

4. O6nacTu CeKTpa y K0jOj EMHUTY]Y CBETIOCT.

4.1 IToxesa Jjacepa npeMa BPCTH MATEPHjAJIa AKTHBHE CPeANHEe

Ha ocHOBY BpcTe MaTepujana akTHBHE CPEIMHE MOXXE ce W3BPIIUTH cliieaeha kiacupukaiyja
Jacepa:

1. 'acHu nacepu;

2. Teunwu nacepu;
3. JIacepu uBpCTOTI CTamw:A.

4.1.1 I'acuu Jacepm

Kon racHmx macepa pajHa WM aKTHBHA CYICTaHLA yHYTap pe30HAaTopa je Yy TacOBUTOM
arperaTHoM CTamy, C TUM IITO TaKaB Iac MOXe OWTH CacTaBJbEH Off aTOMa, MOJIEKYJIa WM jOHA Ia
Ka)XeMO J1a II0CTOj€ aTOMCKH, JOHCKH U MOJIEKYJIapHM racHu Jacepu. Hajhenthe kopuirhenu racosu

KO/ OBE BpCTE Jlacepa Cy MemaBuHa xenujyma u HeoHa (He-Ne), apron (Ar), KpUnTOH WiIu
yribenuokcua (COz2). OBakBHU J1acepH pajie Kako y KOHTHHYAJIHOM, TaKO U Yy UMITYJICHOM PEXUMY
pama. Kox racHux macepa moOyna ce MOXE OCTBapUBAaTH IPAKIEHEM KpO3 rac, ONTHYKH,
panuoTanacuma, UTx., ajau je Hajuemhu o0k modye cyaapHa eKcuTaluja.

Ha enextpone, yrpaheHe y 1ieB nacepa, 10BOAM Ce eISKTPUYHU HAMlOH HAKOH Yera, Mo JejCTBOM
€JICKTPUYHOT TI0Jha EJIEKTPOHU U3Mel)y aHO/Ie U KaToJie ce yOp3aBajy U Cy/lapajy ca yecTullaMma raca
U JIoNla3u J0 eKCIUTalMje raca y IeBH. EIeKTpoH 3ampaBo, Ipenaje ne0 €Hepruje YeCTHIH U
noBoaM je y moOyheno crame. Pe3oHaTtop Ko racHMX jacepa je HampaBJ/b€H OFf KepaMUKE HIH
CTaKJIa, a JIaCepH CY JIaKH 32 KOpUIIheme U jeTHOCTaBHE CY KOHCTPYKIIH]E.

Xenmujym-neoncku nacep (He-Ne nacep) je racHu Jacep Koju ce Hajuenrhe KOPUCTH, a OJUTHKY]Y Ta
cienehe ocoonue:

- payl Yy KOHTUHYAJTHOM PEXUMY paja,
- eMHTYj€ BUJIJbUBY CBETIIOCT,

- JJaCepCKO 3paue-e je BeoMa J00po yCMepeHo,

- cTa0umIIaH je U Cyrypas y paay,

- IIpe/icTaBJba JJACEPCKU CUCTeM Majie cHare (MakcumainHo 100 mW).

OBaj nacep ce KOpUCTH y CllydajeBUMa KaJla HUje MOTpeOHa BeIuKa CHara Kao IITO j€ CKCHUPAmE
0ap-Ko/I0Ba, pa3InYNTa MEPEHA, UT/I.

12
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[ToOyna akTUBHE CYIICTAHIIE BPIIH CE SIEKTPHYHUM NPAKHEHEM KPO3 CMENTy XellMjyMa H HeoHa
npu nputucky oa oko 100 Pa. IlpaxmemeM y CMEIH TacoBa HACcTaje U OJIpiKaBa ce CTpyja jaunHe
10 mA — 20mA. AkTuBHa CyTCTaHIIa KOJ OBOT Jlacepa je cMella Xeldjyma u HeoHa y pazmepu 10:1.
CeemiiocHH cHoII je mupuHe 1 —2 MM, a mpoceyHa cHara je Maia u u3Hocu oko 20 mW.

XenjyM-HEOHCKH JIacep MOXKE PaJIMTH HA BUIIIE TAIACHUX JYXKHHA y BUJJbUBO] U UHPPALPBEHO]
obnactu cniekrpa. [llema korcTpykuuje He-Ne nacepa je npencraBbeHa Ha CIIUIH 6.

Cnuxa 6. [llemamcku npuxaz He-Ne nacepa [23]

[Tymmame ce MOCTHKE CNEKTPUIHUM MPAKHCHEM Kpo3 racHy memasuHy He-Ne jeaHocMepHOM
WM Hau3MEHUYHOM cTpyjoM. EnexTponu koju ce yop3asajy usmel)y aHoze u katoze ce cyaapajy ca
aTOMHUMa XelIHjyMa M HEeOHa y JIaCepCKO] IIeBH M TAaKO BEJIHKH Opoj aroma Xenmjyma M HeoHa
npenasu y nodyhena crama.

3ampaBo, 4ecTo ce jaBjba MoTpeda Ja jacepcka CBETIIOCT Oyje JIMHEapHO Mojiapu3oBaHa. Y Ty

CBpPXY C€ Ha KpajeBe JlacepcKe IICBH MOCTaBJbajy MPO30pH o] bpycTepoBUM yrioM, Koju oJ 1B

KOMITOHEHTE ToJIapu3aliyje, napajieiiie U HOpMajIHe, MPOIMYIITajy caMo MapaieHy 0K HOPMAJHY

pednektyjy. BpycrepoBu npo3opu MOCTOje TOTOBO HA CBUM IIeBMMa racHHX Jlacepa. KoHcTpykiuja
Ce pa3JIMKyje 3a aTOMCKE, JOHCKE ¥ MOJICKYJIapHE Jiacepe.
|

Cnuxa 7. He-Ne nacep ca bpycmeposum nposzopuma [24]

CO2 nacep cnana y rpyny MOJEKYJICKHX Jacepa, a koHcTpyucao ra je L. K. H. ITaten 1964.
TOJIMHE, TaKO IITO j& KPo3 1eB ucnymeHy uncTuM CO2 MpoImycTHo CTPYjy ¥ KaCHHje YCTAaHOBHUO Ja
je 3a moOujame Jacepckor 3paka Besmke cHare moTpeOHo momatu a3oT (N2) u xemujym (He) ca
omHocoM yHytap cmeme CO2:N2:He - 1:1:8. TakBa cmema o00e30ehyje kBamuTeTan panx y
KOHTHHYaJTHOM pexxumy pazaa. [Ipu oBakBoMm cactaBy cmemie a3oT (N2) monctuue moOyhusame
monekyna COz2, a xenujym Tojp»KaBa TPOIEC MPaXHCHha HIKUX GHEPrHjCKMX HHUBOA M HA Taj
HauuH oMoryhaBa cTBapame M OJIp’KaBarme MHBEP3HE HACEJHEHOCTH (Beha MOmymeHOCT Ha BUIIUM
eHeprujckuM HuBomMa). IlpucyctBo azora y CO2 nacepy, 3ampaBo JONPUHOCH TOBehamy
HACEJbEHOCTH BHILIET €HEPIHjCKOT HUBOA.
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Cnuka 8. Illemamcku npuxaz CO2 nacepa [25]

CO2 nacep ce OMIMKyje BCIMKOM H3Ja3HOM CHarom © BHCOKOM edukacuomhy (10-30%)
KOHBEp3Hje EJCKTPUYHE EHEepPruje y ONTHYKY. XeNIHWjyM HMa BHCOK KOC(HIIMjEeHT TOIJIOTHE
NPOBOJIJBMBOCTH U EETOBO JI0JlaBame akTHBHO) cpenuuu CO2 nacepa qonpuHocH 0osbeM Xiahewmy
yribeHauokcuaa. [lomrTo je Hace/hbeHOCT HIDKEr SHEPrHjCKOI HUBOA Mama aKo je TeMmIeparypa
Huka, yiora He koxg CO2 sacepa je 3ampaBo CMambeHe HACEIbEHOCTH HIMKET JIACEPCKOT HUBOA.

VY mnpouecy nymmama CO2 nacepa, mopea NpoMeHa y IMPOCTOPHOj PACHOAETH €JIEKTpOHa Y
€JIEKTPOHCKO] KOH(UTYpaluju, BeoMa Cy 3HA4YajHE NPOMEHE y BHOPALMOHUM E€HEPIUjCKUM
HHBOMMA aTOMa Y MOJICKYJIMMa, Ka0 M POTAIlMOHE M TpaHCIaluoHe moly/ae Mosekyna. Monekynu
CO2 cy nuHEapHH TPOATOMCKH MOJIEKYJIH, KOJ| KOJUX CE€ aTOM YIJbeHHKa Halla3d CHUMETPUYHO Y
cpenunu, usMely nBa KuceoHWkoBa atoMa. BuOpamwuje atoma y monekynuma CO2 ce omucyjy
nomohy Tpu BHOpannMoHa MOJa: CUMETPHUYHO HCTE3ame , CaBHjakbe W aCUMETPHUYHO HCTE3ame .
Bubparmonn eneprujcku HuBou Mosekyna CO2 ce omucyjy ca Tpu KBaHTHa Opoja Koju
Ipe/ICTaBIbajy BUOpALMOHE MOJIOBE.

Hnp. Bubpammonn eneprujcku HuBo 0110 ommcyje ocumnanujy y Kojoj ce jenaH BUOpaIiMoOHH
KBaHT CHEPTHje Haja3u y Moy 2 (0Baj BHOpAllMOHM HUBO MHAYE NMa HajMamy €HEPTH]Y).

3000~
Transfoer
vibracione
energije
—— v=1
AE~18cm”
20004
£
=
2349.16 cm™ 2330.7 cm™
-1
10001 7”‘:,;)“" 618.0 cm”'
(M)
—_—
667.4 cm™
v.s)
o B v=0
CO’ };" 00°0 (Osnovno stanje) N’ x };" (Osnovno stanje)

Cnuxa 9. I[Ipuxaz enepeujckux nusoa ca npeiasuma koo CO2 nacepa [26]

14



bojaHuh AnecaHaap 511/2010 MpumeHa nacepa 3a n3paay 4en0Ba 32 BOjJHO HaopyKame

Jacepcku npenasu kxox CO2 nacepa ce oxasujajy usmely suOpaumonor Husoa 00°1 koju
TIpe/ICTaBIba FOPHH JIACEPCKH HUBO M BuOpamuonor Husoa 10°0 koju mpeacrapiba I0MHHU IacEPCKU
uuBo (A=10,6um). Moryhe je mobutu u nacepcku npenas usmely suGpamuonux nusoa 00°1 u
02°0 (A= 9,6 um).

[Iymname ropmer nacepckor HuBoa 00°1 ce Beoma e(MKAaCHO MNOCTHKE PE3OHAHTHHM
TpaHchepoM eHepruje y IUpeKTHHM cyaapuma Mojekyna CO2 ca moOyheHuM MeracTaOUIHUM
MoJeKyauMa a3zotra N2, a Takohe u aupekTHHUM cynapuma moiekyna CO2 ca emexktponuma. Kao
JIBOATOMHHU MOJIEKYJI, 30T MMa caMo jeJlaH BHOpannoHu Moj u jiBa eHeprujcka HuBoa U=0 u U=L.
Kao mro ce Buam Ha cimnu 9, Bumm BuOparmmonn HuBO U=1 je eHeprujcku Beoma Oim3ak
no6yhenom Husoy 00°1 monexyna COz. Xnaheme cucTeMa XeaujyMoM JONPHHOCH JeNONyIaluju
nomer nacepckor Huoa 10°0 oxnocuo 02°0.

OBgaj Tum sacepa uma ciezehe cBojcTpa:

- BEJIKY CHAry M3Jia3Hor 3pauerba (Buie o 10 kKW);
- 3paueme y 0rcKoj uHdpaipsenoj oomactu (9 600nm < A < 11 000nm);
- pajJ y KOHTHHYAJIHOM M UMITYJICHOM PSKUMY pajia.

OBakBH Jlacepu UMajy BEJIUKY CHAry, a y UMILYJICHOM PEeKUMY pajia U Behy Hero y KOHTMHYaJIHOM
PEXHUMY Ta Cy HAIIUTK IIUPOKY MPUMEHY y MeTanonpepahuBadkoj HHAYCTpHju. IMIyJICHN pexuM
pajia MOCTUXKE Ce YKOJIMKO C€ JeHO (PMKCHO OIJIeAaIo 3aMEHH POTHPajyhuMm.

Aproncku nacep Art (B. Bpuuc ra je npsu konctpyucao 1964. romune) npurnaga rpynu jOHCKUX
racHMX Jacepa. Ar jacep je CHakaH Jiacep KOJU MOXE IeHepHCcaTH JacepcKo 3paueme Ha ocaM
TaJlaCHUX JY)KHHA CBETJIOCTH Y BHJJBUBOM Jeny crekTpa. Hajuemthe, Ar yiacep emuTryje CBETJIOCT
wiase 6oje (A = 488 nm) unu 3enene 60je (A = 514,5 nm).

Excumep nacep je racHM Jjacep ca 3HadajHO yHanpel)eHUM TEXHHYKUM KapaKTepUCTHKaMma.
Excumep je Ha3uB 3a Mojekyje Koju ce Hajuemrhe cacroje oA JBa aToMa O] KOJUX jeJaH uUMa
KOMILJIETHO TIOMYH-E€HY BaJICHTHY JbYCKY, TaKo 1a je (opmupame MoJieKysia Moryhe jeHO aKo je
TakaB aToM y nmodyheHom cramy. Excumep (excimer) je ckpaheHuIa o1 eHIIieckor Ha3uBa — excited
dimer. Tepmun excumep je yoOuuajeH U 3a MOJIEKYJIe OBOT THUIIA KOJU MMajy BHIIIE O] JIBa aToMa U
YMjU je MpaBWIaH Ha3uB exciplex (ckpaheHo ox eHrieckor HazuBa excited complex).

Excumep Mosexkynu kKoju ce Hajuemrhe mpuMermyjy KO OBOT THIIA Jlacepa Ce cacToje OJ aroma
uHepTHOT raca u xanoreHor enementa Hip. ArF, KrF, XeF, XeCl. OBakBu MoieKyau HE TIOCTOj€ Y
MPUPOJIU, ATH C€ MOTY MPOU3BECTH ENEKTPUYHUM MPaKIEHEM OAroBapajyhe racHe MeIllaBHHE.
Bpeme xnBoTa ekcumepa je BpJIo KpaTKo U MEpU c€ HAaHOCEKYH/1aMa.

Excumepu cy mornekynu koju mocroje camo y moOyhenom cramy. Kaga ce excumep Bpatu y
OCHOBHO CTam€, I)eroBE€ KOMIIOHEHTE CIIOHTAHO JMCOCY]Y, TaKO Ja je MOmyJjalrja OCHOBHOT CTamba
OBHX Jlacepa YBEK Hyia. YCIOB WHBEp3HE TOMyJalHje je UCIYHEH Yy MOMEHTY KaJa IOCTOjU
noOyheno crame. PamHa cpenuna excumep jnacepa je memaBuHa uHepTHOT raca (Ar, Kr, Xe) u
xanorenor emementa (F, Cl) y xenmujymy win HEOHYy Ha BHCOKOM MPHUTUCKY. TajmacHa IyKuHa
€MUTOBAaHE JIACEPCKE CBETIIOCTH CE€ MOXE TOJEeIIaBaTh M 3aBUCU O] yJAella WHEPTHOT raca M
XaJIOTEHOT eJIeMEHTa y TaCHOj MEIIaBHHH.

Excumep monekyn, XeCl Ha mpumep, HacTaje y pagHOj CPEANMHHU racHE MEIIaBUHE KOjy CauynibaBa
1,27% xcenona u 0,05% xJ10poBOJIOHUYHE KUCETUHE, 10K 98,68% mpeacTaBsba rac HEOH.
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[Tobyna ce MOCTHXKE KPATKUM CHKHHUM HMITYJICUMA CIICKTPUYHOT MPAXKIEHa, pPela BEINYNHE
HaHocekyHze. [log nmejcTBOM uMMyJica ENeKTPUYHOT MPaXmema J0Ja3d JI0 jOHU3alldje aToMa
MHEPTHOT raca, Tj. KceHoHa: Xe — Xe't.

JOHHM30BaHU KCEHOH pearyje ca XJopoM H (hopMmupa XajaoreHua HHepTHOr raca kceHona XeCl.
Jlacepckom emucujom wmonekynu XeCl mpenmaze w3 moOyheHor y ocHOBHO crame. llocie
CTUMYJIMCAHE WM CIIOHTaHE EMHCHje €KCHMEp MOJIEKYJ OJMax IHMCOCYyje, TaKko Ja je M30erHyra
pearncopIiyja reHeprCcaHor 3payucha.

Metaina elektroda
Predjonizujuéi sistem

Gasni ventilator

Napajanje

Laserski mlaz

l i
P.S.

Cnuxa 10. lllema excumep nacepa [27]

|

Crmuka 10 moka3yje memy jemHor ekcumep jacepa. C 003UpOM Ha KOPO3WBHY MPUPOIY
MIPUMEHEHUX TacoBa, TEJIO0 eKCHMeED Jiacepa ce u3palhyje ox Hephajyher dyenuka, MOTUBUHUICKUX U
Te(IOHCKNX KOMIOHEHTH. [Ipaxkmeme je 00MYHO TpaHCBEp3aTHO, ENEKTPOJIE Cy Ayrauke, paBHE U
HarpaBJbeHEe OJ1 HUKIAa W Oakpa. CinmuHo kao koa CO2 jacepa MOCTOjU TpeAjoHM3AIMja Koja

00e30ehyje ynuhopmuy nodymy.

Excumep nacepu cy UMITYJICHH, AyKMHA Tpajamba UMIYJCA jé HEKOJIMKO JAECeTMHA HAaHOCEKYH[IH.
[Ipoceuna cuara ekcumep Jiacepa je oko 100 W, a dbpekseniuja ummysca je a0 1 kHz. Enextpuunn
Koe(QUIIMjEeHT KOPUCHOT JienoBama je 1%. Excumep nacep je cHaXkaH Jiacep KOjU CKOpPO YBEK paau y
UV o6nactu. [Ipumemyjy ce 3a mpoydaBame CI0KEHHX (POTOXEMHU]JCKUX MpOoIeca, 3a Cenapaiujy
u3orona, y Qoroaurorpadguju, y Mpou3BOABKU uYumoBa, y odrammoinoruju (ArF nacep TanacHe
nyxxkure 193 nm), 3a neuewe ncopujaze (XeCl nacep tanacue gyxune 308 nm), 3a moOyay TEUYHUX
Jacepa UTA.

Jlacepu ca MeTamHMM TIapaMa CHajnajy y KaTeropujy jOHCKMX TacHUX Jlacepa, jep ce
oaroBapajyhum mporecuma Mopa MpeTX0IHO U3BPIITUTH JOHU3AIIHN]a, @ HAKOH TOTa U IOBOheme joHa
y noOyheHo crame. JoHH3a1Mja U MyMIIak€ aKTUBHE CPEIMHE CE OCTBapyje MPOMYILITalkEeM CTpYje
kpo3 menujym. Koxa joHCKuX jacepa Kao pagHU Mpena3d ce KOPUCTE €HEPrUjCKHM HHBOHU jOHA.
AKTHBHA CpeJMHa KOJ[ OBHX Jlacepa Mopa CaJp>KaTH JIOBOJbHO BEIUKU Opoj jOoHa, NMpH YeMy Yy
cy/apuMa eJIeKTpPOHa ca aToMOMa HacTajy JOHHW, a y CyJapuMa eJeKTpOHa ca jOHMMa JI0JIa3H J0
HacTaHka noOyheHux joHa. AKTHBHA CpeJuHa jacepa Mory outu nape merana: Cu, Pb, Zn, Sn, Cd u
Se. ITo3uaruju nacepu ca metaaauM napama cy He-Cd, He-Se u He-Cu nacep.

Kon He-Cd nacepa mporiec joHn3aiije ce Moke MpejcTaBuTH ciaeaehom penanujom:
He* +Cd — He + (Cd*)* +e

16



bojaHuh AnecaHaap 511/2010 MpumeHa nacepa 3a n3paay 4en0Ba 32 BOjJHO HaopyKame

r7€ je 3Be3IMIIOM o3HadeH noOyheHnu atom, ogHocHO joH. OBaj J1acep ce Ha3WBa KaJIMH]yMCKH jep
ce npenasu norahajy usmely mooyhennx jona kaqmujyma (Cd*)*.

Jonusanujy, a 3atum u nodyhueame atoma kaamujyma Cd Bpme nmodoyhenu aromu xenujyma He™,
Ipyu 4eMy ce BUILNAK EHEepruje Kojy moceayje modyheHu atom xeiujyma HpeTBapa y KHUHETHUKY

eneprujy enekrpona. He-Cd nmacep nma n3nasny caary g0 100 mW.

Jonmzamuja ko He-Se macepa (cesneHCKH acep) ce MOKe NMPUKA3aTH jeTHAYHMHOM :

He* + Se — He + (Se*)”

[Ipenasuma ca pasIMYUTUX €HEPIUjCKMX HUBOA MoOyhenux jona cenena (Set)* ma Huwke HUBOE
HACTajy JlacepCcKa 3paucra Ha JIEBETHACCT PA3JIMYUTHUX TANIACHUX IYXKHHA Y BHUIJBUBOM JIEITY
CIIEKTpa.

He-Cu nacep 3axteBa Bucoke temmeparype (1400°C) ma Ou ce mocTturao JOBOJHHO BHCOK
MpUTHCAK Mapa 0akpa, 1ma ce KOpUcCTe colu 0akpa 3a Koje je Ta Temmepatypa 250°C.

Jlacepu ca MeTaJIHUM IapaMa y CBOjOj KOHCTPYKLIMJU Y3 aHOY UMajy MaJld pe3epBoap ca MeTajloM

KOjH ce 3arpesa aa 0u ce 00e30e110 10BOJPHO BUCOK IPHUTHUCAK 3a pajl, Ka0 Ha IIPUMEpP 3arpeBame
1o 250°C 3a Cd. Iorpomma kaamujyma je nputoM 1 g Ha 1000 catu pana nacepa.

4.1.2 Teunu Jacepu

Kox Teunnx nacepa pajgHa WM aKTHBHA CYIICTaHIIA je€ y TEYHOM arperaTHoM cramy. [IpBu TeuHn
Jacepu pa3BujeHH cy 1963. rogune. [lasbu pa3Boj TEUHUX Jacepa TEKao je y CMUCIY M3pajie Kako
OpraHCKUX TaKO M HEOPraHCKUX jacepa. BaxkaH MoMeHaT y pa3Bojy OBHUX Jacepa je OTKpuhe nmpBor
TEYHOT Jlacepa ca OpranckuM 6ojama 1966. ronune.

Henocratak TeuHux nacepa je mpoMeHa CTPYKType pacTBopa 300T MojaBe Taiora, KOju ce HaKOH
ojapeheHor, He Tako Jyror BpeMeHa (10 2 mecena) gopMupa M 3Ha4ajHO yTHYE Ha (PYHKIIMOHATHE
KapakTepucTuke nacepa. Jlacepu ca Teunomhy ce MOpajy XJIaAUTH IITO C€ MOCTHKE MPOMYIITAHkHEM
TEYHOCTH KPO3 pacxjaanu ypehaj.

[TocToje ABa THMa TEYHUX Jlacepa U TO Cy Jacepu ca HEOPraHCKUM TEUYHOCTHMA M Jlacepu ca
opranckuM 6ojama. OCHOBHM HEJIOCTAaTaK Jlacepa ca HEOpraHcKOM TeuHolhy je HemoryhHoct paja
y KOHTUHYAJIHOM pexuMy paza. Jlacepu ca opranckum 0ojama pajie y KOHTUHYATHOM PEXHUMY C
TAM IITO KOJ WHX TOCTOjH MOTYhHOCT KOHTHHYaJHOT TOJEIIaBaka TATACHUX Ty)KHHA
YKJbYUHBabHEM PA3TUUUTUX CEIEKTUBHUX €JIeMeHaTa y pe30HaTop.

HajBuie xopuirhenn Heoprancku Jiacepu cy jacepu Ha 06a3u pactBopa coiu Heonumujyma (Nd) y
HeOpranckuM TeyHocTrMa kao Ha mnpumep SeOCl2 (cemen oxcuauxyopun) u POCI3

(pocdopokcuxsopun) y mpucyctBy SnCls mnm ZrCla. Y oBum pacTtBopuMma Hactajy cieznehe
XEMH]JCKE peaKIuje:

Na20s + 3SnCls + 3SeOCl2 — 2Nd3* + 3SnCls + 3SeO2
Na20s + 3SnCls + 3POCIls — 2Nd3* + 3SnCls + 3P203Cls
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Kao pesynTaT oBux peakiuja Hactajy joun Nd3* koju yuecTByjy y ancopniyoHHM ¥ eMHCHOHUM
npolecuMa Ia ce OBH JIaCepU MOTY CMaTpaTH BapHjaHTOM HEOJMMHUjYMCKUX Jacepa (Kao KOJ
Jlacepa YBpPCTOT CTamba).

Henocranm HeopraHckux Jlacepa Cy BEIHMKH IOYETHH PAcT M3JIa3HE CHare, a 3aTHM maja 300r
ryOuTaKa HaCTaJMX Kao IOCICIUIa HEXOMOI€HOCTH TEYHOCTH Ta ¢ THM Yy BE3HM HEIOBOJHHE
e()eKTUBHOCTH JIaMIIe, OJbeCKaIHIIE.

v HMITYJICHOM PEXHUMY paja n3jla3Ha CHara OBUX Jilac€pa JOCTHUIKE BPECAHOCT U 1O HCKOJIUKO MW.

HeonujyMcku Te4HHM J1acepy ce KOPHUCTE 3a JIACEPCKY EMUCH]Y BEJIMKHX CHAra u eHepruja 4ak 1o 50
MW.

Teunu nacepu ca opraHckuM Oojama Cy Jiacepu ca Beoma JOOpUM KapaKTepUCTHKaMa Kao IITO je
0COOMHA Ja Ce HUXOBE TaJlaCHE IY)KHHE MOTY MCHATH KOHTHHYHPAHO Y IMUPOKOM OIICETY.
3paueme OBHX Jlacepa MOXe OWTH y oO0jacTH oA OJUCKOT YATPajbyOHMYacTor 10 OJHMCKOT
uH}papBeHor noapydja cnekrpa. Oprancke 60je kKoje ce Hajuenrhe KOpUCTe Kao aKTUBHA CpEeIMHA
KOJI OBHX Jiacepa cy: pomamuH 6I', pogamun b, m-tepdenwi, kymapun 2, kymapun 6 utn. Kao
pacTBapayu OBUX 00ja ce MOTY KOPHUCTHTH aJKOXOJH (ETHII-aJIKOXOJ, METHII-aJKOXO0Jd), OSH301I,
€TaHOJI WK BOJIA.

Mosekynu opraHckux 0oja Cy CHUCTEMH ca TPH CHEPrujcKa HHMBOA. EHEPrHjcKM HHBOU KOJ
MOJIEKyJla OpraHCKMX 0oja Cy 3alpaBO €HEPTUjCKM HWHTEpBAIM, Tpake Behe mHpuHE, a HE YCKO
onpehenn HuBou. Pasznor 3a oBo je BuOpanMoOHa eHepruja Mojekyiaa 0Ooje. YIpaBo OBaKBH
WHTEPBAJIM, a HE HUBOM Yy KIACHYHOM CMHUCIYy, omoryhaBajy oOCTBapuBame KOHTHHYaJTHOT
noJieliaBama TallaCHUX AYXKHHA 3pauema. Bpeme KUBOTa Ha OBMM HHBOMMA (MHTEpBalMMa) je
KpaTKo Ia cy MoTpeOHEe BUCOKE €HEepruje mymrnama jJa Ou ce ojprKaBajia MHBEp3HA HACEJLEHOCT Y
noTpeOHOM 00uMYy.

[Tymname Ko/ OBUX Jlacepa ce W3BOAM moMohy amnH, OJbecKania, a30THOT Jacepa WU JPyTrux
Jacepa YBpCTOT CTama Kao IITO je pyOMHCKM Jlacep KOju je paHuje BHIlle KOpHUIINEeH y OBE CBpXE.
KoHTuHyanHy NpOMeHY TalacHUX JyXKHHA JIaCepCKOr 3padema je Moryhe moctuhu Ha Buile
HauvHa. HajjeaHocTaBHUjU HAuMH je IMpOMEHa KOHIeHTpanuje 0oje, Tako MTO ce nosehamem
KOHIIEHTpalluje y pacTBopy noBehaBa TajacHa NyKMHA WJIM MPOMEHa BpcTe pacTtBapada. OBo ce
IPU CTAJIHO] KOHLEHTPALWJU MOXKe MocTHhu M ynoTpeOoM MOoceOHUX IUCHEP3MOHUX €JIeMEHTa
YHYTap pe30oHaTopa, a TO MOT'y OUTH MPU3Ma MU ONTHUYKA PELIETKA, YHjUM 3a0KPETakheM CE MEHmba
TaJaCHA JTy)KHHA 3paderha.

N3na3na cHara nacepa ca OpraHcKHM OojaMa MyMITAHWX JIAMIIOM, OJBECKaUIIOM JIOCTHKE
BpenHoct o1 100 W. Henocratak nacepa ca opraHckoM 0ojama je pasiarame 00je Ipu ONTHYKOM
MyMIamky IITO JJOBOAM A0 TyOUTaKa eHeprije U CMameha H3JIa3He CHare jacepa.

Teunn nacep Ha 6a3u oprancke 60je pomamuH 61" eMuTYyje CBETIOCT KyTe 00je, TamacHe TyKUHE A
= 580 nm. Ilymname je ONTHYKO, APTOHCKUM JIACEPOM KOjU €MHTYje JJACEPCKH 3PaK IJIaBO3EJIeHe
6oje A = 514 nm. TamacHa ayXWHA CBETJIIOCTH TEYHHUX Jlacepa Cca OPraHCKUM OojamMa MOXKe ce
MEHBATH KOHTHHYAIIHO Y ITUPUM WHTEpBAlIMMa TalacHe AYXXKUHE HETO KOJ FaCHHUX U Jacepa YBPCTOT
CTama, a UIMpHUHA OIcera TanacHux ayxuHa je yecto (50 — 100) nm u Bume. Ha npumep, Teunu
Jacep ca opraHckoM 00joM ponamuH 61" MOke MMaTH TajacHy IyKMHY y HMHTepBaiy ox 635 nm
(HapaHpiacto-mpBeHa 0oja cBemioctd) g0 560 nm (3eneHo-KyTa 00ja CBETIOCTH) M MOXKE
reHepHcaTH UMITYJIC Tpajama 16fs.
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i

Cnuka 11. Teunu nacep na 6asu opeancke b6oje pooamun 61" [28]

4.1.3 Jlacepm YBPCTOI CTAHA

Kox nacepa uBpcTor crama akTHBHA CPEIMHA j€ y UBPCTOM CTamy Ha COOHOj TeMIIepaTypu H
CacToju ce O/ KPUCTATHUX UM aMOp(HUX UBPCTUX Marepujana, Hajuemhe y oOnuky munke. Ha
KpajeBHMa IIUIKE Cy OTJiefiaia TaKo Ja OHA 3alpaBo MPEJCTaBIba JIACEPCKY IIYIUJbMHY. 3a U3paay
AKTUBHOI TeJa y YBPCTOM CTamy Hajuemrhe ce KOPUCTH PyOMH, KalllujyM-MOJIUOIAT, KalllujyM-
¢nyopun (CaFz2), xamujym-Bondpamar, utpujym amymuujym rpanat (YAG), ep6ujym (Er),
tanujyM (Tm), npazeoaujym (Pr), urepoujym (Yb), xonmujym (Ho), mnactuune mace, CTakio, UTI.
Hanac ce nocra kopuctu Nd:YAG (Heomumujym Utpujym Anymunujym ['panar) xoju 3pauu y
65ucKkoj MHQpapBeHoj obiacTH Ha TanacHo) TykuHHU oX 1064 nm. IIpenHoct oBor nacepa je y
Majoj eHepruju notpedHoj 3a modyhuBame. [loOyhuBame aToma oBUX Jjacepa OOMYHO C€ M3BOAU
ONTUYKOM IMOOY/IOM, KOpHUIThemeM KCEHOHCKE J1aMIle, OJbecKalulle, a y HOBHje BpeMe U MmoMohy
LED nuone. Jlacepu uBpcTOr CTama ce BHINE OJ APYTHX Jlacepa KopucTe y BojHe cBpxe. Kana je
aKTHBHA CpeJlMHa Jlacepa YBPCTOT CTama JUENEKTPHK, noOyhuBame ce MOXe BPIIUTH UCKIbYUYHBO
ONITUYKHUM ITyMITAaEEM, OJTHOCHO JIAMITOM, OJHECKAITHIIOM.

Y nacepcku MenMjyM JN07ajy C€ aKTHBHU €JEeMEHTH (aKTHBAaTOpW) KOju yOp3aBajy mpolec
HACTaHKa MHBEp3HE HacesbeHOCTH. KoHIleHTpalMja OBUX JI0AATUX elleMeHaTa je OOMYHO Mama O
1%. 3a cBaku THI jacepa ce moceOHO yTBplyje onTuMaiHa KOHIIEHTpallkja mpuMeca.

N360p matepujana akTUBHE CPEIMHE 32 KOHKPETAH JIacep 3aBHCH OJ1 IheTOBE HaAMEHE, a 0OWYHO ce
3axTeBa Ja moceayje cieneha cBojcTBa: MEXaHWYKY YBPCTONY, XeMHJCKY CTAOMIIHOCT, TEPMHUUKY
CTAaOWITHOCT, JA00PY MPO3PAUYHOCT M ONTHUYKY XOMOTeHOCT. OBako BENHMKH Opoj 3axTeBa OMTHO
cyXaBa KpyT MaTepHjaja yuja mpuMeHa je Moryha KoJ jacepa YBpCTOT CTamba.

PyOuHcku nacep je 6Mo NpBU OTKPUBEHH Jacep Koju je koHcTpyucao T. Mejman 1960. ronune.
AKTHBHA CcpeliMHA OBOT jlacepa je pyOuH, mHaue okcuj anmymuHujyma (Al203) xome cy nonaru
atomu okcuaa xpoma (Cr203) ca mporneHtyanHuM ydenthem y ykymHOj Macu ox 0,05%. Jonm
Xpoma, KOju pyOHMHY najy pyXHuuyacTy 00jy, IJIJaBHH Cy HOCHOLIM CBHX Ipolieca CTUMYJIHCaHE
eMUCH]je KOl pyOMHCKOT J1acepa.
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Cnuka 12. Ipuxaz pyounckoe nacepa [29]

Py6un Tpeba na uMa XOMOTeHY CTPYKTYpY, IITO Y KOMOMHAIIM]U ca KopHUIIhemeM oJroBapajyhux
JaMITA 3a MyMIame (HIp. KCEHOHCKE JIaMIle) W MPH HMITYJCHOM DPEXUMY paja, ca KpaTKUM
TpajambeM UMITyJIca, JOBOJM JI0 CTBapama BPJIO BEJIHMKE M3/a3He cHare jgacepa ox Bumre GW.

Jlacepcku mpena3 Koja pyOMHCKOT jlacepa je MmpuKkazaH Ha ciuiM 12 u ogBuja ce nsMel)y ropmer
nacepckor HuBoa E2 m nomer nmacepckor Husoa E1. Jonu xpoma Cr3t ce mobyhyjy 6GibeckoBuma
KCEHOHCKE JIaMIIe U Tpelia3e Ha modyhenu HuBo E3. Ca oBOr HMBOA JOHM Mpeia3e Ha METacTaOWITHU
HUBO E2 HepanujaTMBHUM mpenasuMa, Ipu 4eMy ce ociaoboleHa enepruja nmpersapa y TOIUIOTHY U
Mopa outn xnahemem oaBencHa u3 cucrema. Mismely nuBoa E2 u E1 HacTaje maBep3Ha momysnanwja.
Pybuncku nacep koj kora pasznuka uzMmel)y eHeprujckux HuBoa E2 u E1 uznocu 1789 eV emurtyje
JacepCKy CBETIIOCT LpBeHe 00je, TamacHe aykuHe 694,3 nm.

34 Ea
Brzi (neradijativni)
prelaz (raspad)
S 24 _Metastabilni
.2‘ } nivo
© zelena
=) Brfe Laserski
a opti€ko prelazi
& pumpane
w1 Ry =694.3 nm
&
plava
"
Rp=692.7 nm
E, Osnowvno stanje
0

Cnuxa 13. Ilpuxas enepeujckux nueoa ca npenasuma koo pyounckoe nacepa [30]

Nd:YAG nacep je nacep KoA Kora je akTMBHa CpelMHA KpPUCTall UTPHUjyM-aIyMUHU)jyM-TpaHaT

Y3AI5012 y xome je neo jona Y3* 3amemen jonuma Nd3' (ememenar meoammujym-Nd mpunana
IpyNH PETKUX 3eMasba). Yuemrhe HEOJMMHjyMa y YKYIHO] Macu akTHUBHE cpeauHe je oko 1%.
Nd:YAG macep emuryje CBETJIOCT y HH(]pampBeHOM ey CIeKTpa, Hajdyemhie ca TalacHOM
nyxuHoM oko 1,06 pm. Ilopen kpucranma uTpujyMm-anymuHujyMm-rpaHara YAG, Kao OCHOBHH
MaTepHjall KOju ce IOHUpa aTOMUMa HEOIMMHjyMa KOPUCTH CE€ U CTAKIIO.

HBep3HA HAceJbeHOCT KOJ OBOT jacepa HacTaje aktuHomhy joHa Heogmmujyma Nd3*, koju
MOJICTAKHYTH ONTHYKOM IOOYZIOM JIOBOJE IO CTUMYJHCAaHE EMHCHjeé W HACTaHKa JIACEPCKOT
3pademba. Nd:YAG je nacep ca 4eTHpH €HEprujcka HUBOA KOJH CY 3aj€THO ca Mpeia3uMa MeMaTCKU
MpUKa3aHu Ha ciuuy 14.
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Nd:YAG laser

visoko- delimiéno
reflektujuce reflektujuce
ogledalo bljeskalica (zvor pumpanja) ogledalo

i (I ] Wil

h’ T laserski
1 : | miaz
J ND YAG kriastal (aktivna sredina) L

Optitki rezonator

Cnuka 14. Lllemamcku npukas Nd:YAG nacepa [31]

OBaj nacep uMa J00pe KapaKTepUCTHKE M MOXE Ja paJd Kako y HUMIYJICHOM Tako U Yy
KOHTUHYQJIHOM PEXUMY paga, C TUM IITO C€ 3a pajg y KOHTHUHYAJIHOM pPEKHMY KOPHUCTE
KPUIITOHCKE, a 32 paJl y UMITYJICHOM PEKUMY KCEHOHCKE JIaMIIe.

Bonymen aktuBHE cpenuHe (IIMIIKE) je Kao KOJ PYOMHCKOT Jlacepa, a 3a MyMIIame JacepCKOr
MeIrjymMa ce KOPHCTE JIMHEapHE JIaMIe ca eMUNTHYHUM peQIIEKTOPOM IPH YeMy OCe JIaMme M
HIMIKE MPOJIa3e KPO3 )KIKHE TAYKE EJIUIICE.

Energija A - -t
[ ] :UUM"' E (neradijativni)
voe 28 ) ,f pf".ll
pobudivanje
154
Ea
Laserski
1 0 prefazi
Opticko 1 08 lamil
pumpanje % > by
0 73 [gam] A
0s RN
0 0+ €

Cnuka 15. Ilpuxaz enepeujckux nusoa ca npenasuma ko0 Nd:YAG lasera [32]

Nd:crakio nacep paam Ha wucrom npuHnuny kao u NA:YAG nacep, a pasnmka Yy
KapaKTepUCTUKaMa MOTHYE O] Pa3lIKa y CTPYKTYPH aKTHBHE CpPEIIMHE, jep CTaKJIO MpHIaga TPYIH
amop(HUX MaTepHjaia Koj Kojux koHueHtpanuja Nd moxe Outn 3HatHO Beha. OBo 00e30ehyje
U3Y3eTHO BeNUKy n3nasny cHary Nd:crakio iacepa, Hajehy 10 caja mo3Hary.

Crakio wMa Mainy TOIUIOTHY MPOBOMJBMBOCT Ta Nd:cTakio Jlacepu HE MOTY Ja paae y
KOHTHHYaJHOM PEXUMY Tako Ja BehmHa OBHMX Jlacepa paaud y UMIYJICHOM pexumy. Meaujym
aKTHBHE cpeanHe koja Nd:cTakio jacepa MOKe€ MMATH BeJNMKE JUMEH3HjE Ma je HHXOBa H3Jla3Ha
cHara 3HaTHO Beha on cHare Nd:YAG nacepa u TOCTHKE BPEIHOCTU 10 HEKOJIUKO cTOTHHA TW,
mTo oMoryhasa ynmoTpedy OBHX Jiacepa y eKCIIEepIMEHTHMA Be3aHUM 3a HyKJIeapHy Py3ujy.
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4.1.4 IToaynpoBOIHUYKH JIACEPH

Ko monmynpoBoHHYKUX Jacepa akTHBHA CPE/IMHA j€ TOYIPOBOIHUK U Y UBPCTOM j€ arperaTHOM
CTamy, alld CYy U3JIBOJEHH Yy MOCEOHY rpyIy 300r crienudUIHOCTH BE3aHHUX 32 HAYMH (OopMHUpamba
MHBEP3HE HACEJLEHOCTH M MpOIleca HACTaHKAa EMHCHje JacepcKor 3pauema. [locToju Buine Bpcra
MIOJTYIIPOBOJIMYKHX JIacepa KOJH WUMajy Pa3iIMuuTy CTPYKTYpy. [Ipenasu koa moayrnpoBOIHUYKHX
nacepa cy ojpeheHu eHeprujCKuM KapakTepuCcTHKaMa MaTepujaa.

Eneprujcku criektap KoJ p-n TUIA MOJIYIPOBOJIHUYKUX JIacepa Ce CaCTOjU OJ] IBE 30HE, BaJICHTHE
U TIPOBOJHE KOj€ Cy pa3[BOjeHE MOCEOHOM KOHTAaKTHOM, 3a0pameHOM 30HOM. 3pauermhe KOJl OBHX
nmacepa ce ¢opMupa MPOTOKOM CTpPyje KpO3 p-n CIOj Yy KOME Ha N CTPaHU TOCTOJU BHIIAK
€JIEKTPOHA, a Ha p CTPaHW BWINAK WIYIUBMHA, M YHje OCOOMHE OWTHO yTHYy Ha paj Jiacepa.
PekoMOMHOBamEM €IIEKTPOHA M HIYIJbMHA y KOHTAKTHOM aKTHBHOM CJIOjy, IIMPHHE Mambe O]l
JeTHOT MHKpOMETpa, J0Jla3u J0 emuchje (OoToOHAa W HACTaHKA JIACePCKOr edekTa, OJHOCHO
E€MUTOBalkha KOXEPEHTHOTI CBETIIOCHOT 3pauewma. Enepruja ¢otona (0oja cBersioctu) oapeheHa je
CBOjCTBMMA IOJIYTIPOBOAHUYKOT CII0ja, OJHOCHO H3HOCOM €HEPTHjCKOT IPOIIeTa.

Ha npumep 3a GaAs nacepe, eHeprujcku npoiien uznocu 1,45 eV, mro oarosapa emucuju GpoToHa
tanacHe nyxuHe 885 nm. Ilomohy GaN, omgaocHO, AlGaN TexHOIOTHje TOCTHXKE CE JIACEPCKU
edeKkT y naHac Haj3aHUMJbUBHUjEM creKkTpaiHoM noapydjy usmelhy 400 u 500 nm (miaBu u
Jpyomuactu nacep). [lomynpoBoganuku Matepujan ZnSe omoryhaBa u3paay IJIaBO3CJICHHUX Jlacepa
C TajmacHOM AyXWHOM y uHTepBaity of 490 mo 528 nm. [lomynmpoBonHuyku maTepujan Ha 0a3u
GaAs omoryhaBa eMHTOBamE JIACEPCKE CBETIIOCTH Y TIOJPYY]jy TaacHe ayxuHe ox 635 mo 900 nm.

Kon p-n Tuma modynpoBOJHUYKMX Jlacepa akKTUBHA OO0JIACT y KOjO] C€ CTBapa HWHBEpP3HA
HACEJHEHOCT je BeoMa MaJie HIMpUHE (pefa BeTudnHe M) a cTpyja mpara 3a JIacepcKy eMHUCH]Y je
BHCOKa. 300T Majie NIMPUHE 30HE aKTUBHE 00JIACTHU I0JIa3U /10 BEJIUKE IUBEPTEHIINjE JIaCepCKOT
3padyema TaKo Jla BETUKU [0 3pauera HamyllTa akTUBHY o0iacT U arcopOyje ce y JeloBHMa
MIOJTYIIPOBOTHUKA TJIE je MHBEp3HA Moy anuja Mana. Ko XeTepocTpyKTypHUX MOTYITPOBOTHUIKIX
Jacepa, MaTepujaid pa3IMUUTHX HWHJEKCa IpejaMama CBETIOCTH CE CTaBJbajy Y HEMOCPEeIHY
OJM3WHY P-N Croja, YMMe Ce 3HAYajHO CMamyje T'YCTHHA CTpyje 3a Mpar Jacepcke eMUCHje H
nosehaBa epUKaCHOCT J1acepa jep HeMa TUBEpreHIrje 3pademha y p U n o0acTUMa, Kao MITO je TO
CITy4aj KOJ KJIaCHYHUX P-N Jacepa.

Metaini kontakt
Barijera

— p+* GaAs
p AlGaAs

Aktivna oblast

nAlGaAs

n GaAs podloga

Metalni kontakt

Emitujuéa oblast

Cnuka 16. /[socnojuu xemepocmpykmyphu nacep (DH nacep) [33]
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Cnuka 16 mokasyje jedaH TakaB JABOCIOjHH xeTepocTpykTypuu jacep (DH macep-double
heterostrukture nacep). Kox oBux macepa ce jeas ciioj ca MajJoM IMIMPUHOM 3a0pameHe 30He (HIIp.
ranujym apcennn GaAs ca E;= 1,42 eV na 300 K) nanasu usmel)y 1Ba cioja qonupana 10HOPCKUM
(N-TUm), OHOCHO aKIENTOPCKUM (p-THIT) IPUMecama, Koja uMajy BEJIHKe HIMPUHE 3a0pameHe 30He
(amp. AlGaAs ca E; = 1,8 €V), mro nosoau 10 popmuparma eHeprujcke 6apujepe Koja 3aapikasa
€JICKTPOHE W IIYIJBMHE y aKTUBHOM CJIOjy. Marepujainu KOju ce CTaBjbajy y OJNM3HMHY p-n croja
UMajy pa3IMuuTe WHJEKCEe MmpenaMama. MHaeke nmpenaMmama akTuBHOT Marepujana (kox GaAs je n
= 3,6) je obmuHO Behu o1 MHJEKCA MpenamMama goaator Marepujaia (Hmnp. AlGaAs n = 3,4).

girina zabranjene zone [¢V

100 5.0 20 10 05
[TTrT T 1T [TTTTT T ]
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In, Ga As P, -
NIV grupa in Ga, As [INNEG
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Cds Se,  [7]
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talasna duZina [ Hm ]

Cnuka 17. Oncee manache oyscume aacepcke c6emaocmu 080CI0JHUX XeMepOCmMPYKMYPHUX
noynpo8ooHuuKux nacepa [34]

Cnuxka 17 mokasyje orncer TalacHUX AyXHHa jacepcke cBeriocty DH nacepa, neGspuHe akTUBHOT
cnoja 0,1 pm, 3aBUCHO O] MaTepujaia, OAHOCHO OJ1 HaYMHa JoMpama p U nh cioja. Ha npumep, kox
kpuctana AlyGa_yx)As, Moryhe je mojecuty TajgacHy OyKHHY JaCePCKe CBETJIIOCTH Y OICETY OJf
0,7 10 0,9 pm.

4.1.5 XeMHjCKH Jgacepu

OcHoBa 3a (pyHKIMOHHCamE€ XEMHJCKHX Jlacepa Cy XEMHJCKM MpOLECH y aKTUBHO] CpeIuHU
Jacepa. 3a cTBapame MHBEP3HE HACEJbEHOCTH, Ka0 HEOIXOJHOT YCJIOBA 3a paj jacepa, KOPUCTHU ce
EHepTHja Koja HACTaje MPUIMKOM XeMH)CKHX peakinja n3Mel)y KOMIMOHeHaTa aKTUBHE CPEMHE IITO
Ha Kpajy IOBOJM JI0 TMpesiacka Mojekyia y nmoOyheHo crame. PeakiioHe KOMIIOHEHTE aKTHBHE
CpeIuHe KOJ XEMHJCKUX Jlacepa Cy racOBHU I1a € OHM MOTY CMaTpaTy raCHUM JiIacepuMa, ¢ TUM IITO
eHepruja nodyne Koj HbHUX HacTaje Ha crenuduuaH HAuuH KpO3 XEMHUJCKY peaklujy peakTaHara,
NPEKUIOM W YCIIOCTAaBJhaleM XEMHUjCKUX Be3a u3Mel)y mHX. PeakTaHTH TpPUTOM, KOHCTAHTHO
JOTUYY, a IPOJIYKTH U3JIa3e U3 CUCTEMA.

[IpenHOCT XeMHjCKOT TyMIlamka jeé Y TOME IITO ce eHepruja molynae mobuja caMuM MellameM

KOMITOHEHAaTa M TIOKpETamkeM XEMH]CKe peakije O0e3 ydemha CHoJbHhUX YHHWIALA, OCHM
CBCHTYAJIHOI' MHUIIMPAba ITPOLCCa KPaTKUM UMITYJICOM CBCTJIOCTH.
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XeMHjCKOM peaklujoM JIBe KOMIIOHEHTE OITIITer THUIAa MOXKE CE MPEICTABHTH MOJET HACTaHKa
noOyheHnx yecTuia Koje KacHHje KpO3 IMPOIEC CTUMYIHCAHE E€MHUCHje YUYECTBYjy Y CTBapamy
JTaCePCKOT 3pauea:

A+BC— AB* + C~,

rae cy A — atom, BC — Monekysn, AB*— noOyheHn MojieKysl HacTao XeMHjCKOM peaknujom, C* —
noOyheHn aToM HAcTao XEMHjCKOM peakiujoM. M3 oBor mpumepa OMIITEr THMA j€ jacHO 1a
XEMHjCKOM PEaKIMjoM JI0Ja3H J0 PACKUAama CTapuX M CTBapama HOBHX Be3a KOje Pe3ylITHpajy
HacTaHKOM noOyheHux atoma u Mosekyna. Tu moOyheHn aroMu ¥ MOJEKYJIH Aajbe YUYECTBY]Y Y
IpoLIECMa CTUMYJIUCaHE eMHUCH]jE B (HOPMHPAbY JTaCEPCKOT 3padeha.

I[IpBu ycrieman eKcriepuMeHT oBe Bpcre cy u3Benu Kacrnep u [Tumenten kopuctehu cmerry H2 u
Clz, nobuBmm moOyheHe arome Xjopa KOju Cy Ja/be YUYECTBOBAIM Yy CTBapamy HHBEP3HE
HACEJLCHOCTH U (OPMHUPAILY JIACEPCKE CBETIOCTH.

XeMujckoM peakijom u3Mel)y BOAOHHKA U XJopa ociobaha ce eHepruja HeonxoJHa 3a CTBapame
WHBEP3HE HACEJHCHOCTH. XEMH]CKA PEaKIija je u3rieaana OBaKo:

Cl2 + hv — 2Cl,
Cl + H2 — HCI + H,
H + Cl2 — HCI* + CI

[Tooyhenun momexkymu HCl* ydecTByjy najbe y mpoIecy CTUMYJIUCAHE EMHCH]E W CTBapamby
Jacepcke CBETJIOCTH Ha cneaehu HauuH:

HCI* — HCI + hv

EnemeHTH kOju ce 4eCcTO KOPHCTE 3a CTBapame EHEPrHjcKe Modyne KOoJl XEeMHJCKUX Jlacepa Cy
BosoHMK (H2) n ¢myop (F2). Ta cMmema je ekcruio3uBHa Ma joj ce J0Jajy TaCHU CTaOMIIM3aTOPH Y
onpehernom oxnocy. Peakumjom m3mel)y H2 u F2 momasu g0 crBapama, a 3aTUM M €KCIUTAIIH]E
MoJieKya (IyOpOBOJOHHMKA IITO y KPajlbeM HCXOAY JOBOAM 10 Jacepcke akmuje. [lokperame
XEMHJCKE peakifje ce KOJ OBE CMEIIe BPIUIM MOMOhy eNeKTpUYHOr Ipaxmemwa. M3nazna cHara
XEMHM]JCKHX Jlacepa y UMITYJICHOM peXHUMYy pajia 1oCcTuxke Bpennoctu a0 3 MW,

4.1.6 Jlacepu ca ¢cJJO00THHUM €JEKTPOHNMA

Jlacepu ca cio00THUM €JeKTPOHUMA NPECTaBbajy HOBHjH THII Jlacepa KOJl KOJHX Ce €JIeKTPOHHU y
nacepy (y Bakyymy) Kpehy ci1o001HO y TEpHOANYHOM MAarHETHOM TI0JbY, KOj€ HAM3MEHUYHO MEHha
cMep IyX IyTa enekTpoHa. Enexktponu ce kpehy nzMel)y Hau3MeHHYHO MMOCTABJbEHUX MarHeTa Yuju
ce Opoj M jaunHa MarHeTHOr MOJba MOTY MEHATH Ma TaKo YTHUIIATH Ha €HEpPrujy eJIeKTpOHa.
WHTepakijoM eneKTpOMarHeTHOT 10Jba M €JIEKTPOHA JI0JIa3u JI0 I0jaBe CTHMYJIMCAHE eMHCH]e.
®dotonn yxBaheHu m3amely orienana m3a3uBajy CTUMYJIHCAHYy €MHCH]Y CIOOOMHHUX €JEKTpOHA Yy
MarHeTHOM ToJby.O/1 KapaKTepUCTHKAa MarHeTHOT TO0Jba U €HEPrHje eNEKTPOHA 3aBUCH TallacHa
JTy’)KUHA JIAaCEPCKOr 3paderma, a OHa MOXKe OMTH MpOou3BOJbHA. MIHTEH3UTET 3pauerma je BENUKH U
MOKe U3HOCUTH HeKoauko MW/cm?.
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Koedunujent kopucHor nejctsa je manu (oko 0,5%) na je moTpedHO moOoJbIIaTH KapaKTepUCTUKE
aKueneparopa eJIeKTpoHa (MarHera).

4.2 Ilogeaa jJacepa npeMa pekuMy paaa

Jlacepu Mory pauTH Y KOHTHHYAJIIHOM WJIA UMITYJICHOM PEXHUMY, OTHOCHO U3JIa3HU CUTHAJT MOXKE
OWTH KOHTHHYaJlaH Y BPEMEHY HWJIM C€ CacTOjaTH OJ MEPHOAMYHUX MMITyJca oapeheHor Tpajama.
300r Tora MOXe ce U3BPIIUTH MOJIeIa IpeMa PeKUMY paja Ha:

1. KonTunyanune nacepe u
2. Umnyncue nacepe.

Jlacep ca KOHTHHYaJTHUM PEXHMOM pajJia HETPEKHIHO EMHUTYje 3padckhe KOHCTAHTHE CHare, a
BpeMe KOHTHHYaJIHEe eMucHje je ayxe on 0,25 s. Y UMITyJICHOM PeXUMOM pajia EMHUTY]e CHEPTUjy y
00Ky HMITyJIca KOHCTaHTHE (DpEKBEHIIH]jE, a BpeMe Tpajama umiyJca je mame ox 0,25 s.

Kontinuaini reZim rada

Izlazrna snaga [W)] 4

Impulsni redim rada

Izlazna snaga |[W)

AAAAAAAAAAAAAAAA

Cnuxa 18. Konmunynanu u umnyicru pexcum paoa aacepa. [35]

NMnyncHun pexuMm pajga jlacepa KapakTepHile BpeMme Tpajama umiysca (s), (ppekBeHIHja
noHaBsbamba ummynca (Hz), enepruja ummnynca (J) u makcumanna chara (kW). IIpoceuna chara
Jacepa y MMIYJCHOM PEXKUMY pajia jeIHaKka j€ MPOM3BOJY EHEpPruje MMIyJica U (PpEKBEHIIH]e
UMITyJca, a MakCMMalHa CHara je jelHaka KOJWUYHHUKY EHepruje HMITyJlica M BpeMeHa Tpajama
UMITyJICA.

M  impulsa u sekundi M [ Hz)]

M
Mak s maina
snaga

Srednja
snaga

Q
R
D Enargjaimpusa [ J | !

Cnuka 19. ITapamempu umnyincrnoe pesxcuma pada aacepa [36]

25



bojaHuh AnecaHaap 511/2010 MpumeHa nacepa 3a n3paay 4en0Ba 32 BOjJHO HaopyKame

Q mpekuaame je MeTol Kaja jacep MoXKe Ja pagul Kako y KOHTMHYAJIHOM Tako W Yy UMITYJICHOM
pEeXUMY paja.

Ha npumep, kon CO2 sacepa ce 0J0Ka oM J1acepCcKor 3paka YHyTap pe3oHaTopa y Tpajamy on 1 s,
a 3aTUM TPEHYTHHM YKJIamameM OJI0Kajle, OCTHXKE EMHTOBAKkE 3paka KoMme je paaHa cHara 1000
myta Beha oj1 mpoceyHe cHare y KOHTHHYHMPAaHOM pexumy pana. Tpajame ummysca je oko 150 — 500
ns, a pajHa cHara umiryica je oko 100 kW.

4.3 Ilogeaa jJacepa npeMa HAYHHY OOV/IEe MATEPH]aAJIa AKTHBHE
cpeanHe

JenHa on kiacudukanyja acepa MOKE Ce M3BPIINTH MpeMa HauMHY MOOyne aKTHBHE CPEAMHE.
[Ipema 0BOj mozenu mocToje:

1. Jlacepu ca onTiukoM noOymoMm;

2. Jlacepu ca moOy1OM ITyTeM EIEKTPUIHOT MPAKIHECHA U CylapuMa eJIeKTPOHa,

3. JIacepu ca moOy0M XeMH]CKUM peaklihjama;

4.Jlacepu ca moOyI0M HyKJI€apHUM peakipjama (IPOIyKTHMAa HyKJIICAPHUX PEaKInja).

OnTtnuka moOynma pamHor Tena (aKTUBHE CcpenuHe) ce Hajuemhe ocTBapyje KopHIIhemeM
pa3IMUMTUX TUIIOBA Jamnu. HajBuie cy y ynoTpeOu jiaMiie ca racoBUMa Kao IITO je HIp. YECTO
KopuirheHa KCCHOHCKa Jiamiia, Osbeckanmia. ONTHYKH elIeMeHTH 3a moOyhuBame ce cacroje o
Jamre JUHEApHOT WJIM CIHPANIHOr 00inuKa (Koja o0yxBaTa aKkTUBHY CYICTAHIly) M TOJUPAHOT
METaJHOT IIMJIMHApPA KOjH OKpYyXyje cBeriehe eleMeHTe WM CIpedaBa pacHIlamke CBETIIOCTH Y
OKOJIMHY ycMepaBajyhu je mpeMa akTUBHO] CpeiMHU. MeTallHu IumHAap (peduiekTop) Moxe OUTH
KPYKHOT WJIH AT THYHOT 00JTUKA.

Crpyjuu cucremu 3a noOyhuBame aroma akTHBHE CYICTaHIIE KOPUCTE C€ 3a MOJeUHE BPCTE

Jacepa W KapakTepHIle MX BHCOK CTeneH Hckopuithema eHepruje. OBakaB HauumH modOyzae ce
npuMemyje Hajuemhe Koj MONYNPOBOJHMUYKMX Jlacepa Kao M TacHMX Jiacepa Ha 0asu
yribenauokcuaa (CO2). Kox racHux macepa ce mpoBohemeM CTpyje Kpo3 CHUCTEM, OIHOCHO
KpeTamheM €JIEKTPOHA, YCIOCTaBJba NPOLEC CyJapHE EKCUTalMje KOju JOBOJU 1O CTBapama
MHBEP3HE HACEJbEHOCTH BUIINX €HEPTUjCKUX HUBOA.

Kox nmacepa ca moOyaoM XeMHjCKUM peakilfjaMa XeMHjCKH cacTaB aKTHBHOT Tejla je TakaB Jia Cce
XEMH]JCKUM peakiujama u3Mel)y eneMeHara akTHBHE cpenuHe o0Oe3belhyje enepruja HeomxojHa 3a
CTBapame MHBEP3HE HACEJLEHOCTH M HOpMaJiaH TOK HACTaHKA JIACEPCKOT 3paueha.

Enepruja noOyze HacTaje Kpo3 XeMH]CKe peaKilije peakTaHaTa MPEeKUJI0M U YCIIOCTaBJbabeM Be3a
u3mely wux.

[Tobyna kon macepa ca moOyAoM HYKJIEApHUM peakIildjaMa Cce BPIIM MMOMONy YecTHila Koje Cy

IPOAYKT HYKJIEApHUX peakiuja. M mopen TeXHHUKMX MoTenikoha Koje cToje Ha MyTy pealin3aliyje
OBaKBOT KOHILIETITA METOJ C€ MOKE O3HAUUTHU Ka0 MEePCHEKTUBAH.
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4.4 IToxesa Jiacepa npeMa 00JIACTH CHEKTPA V KOjOoj eMHUTV{V CBETJIOCT

[IperxoqHO HaBeAEHE BPCTE Jlacepa MOTY ce KIacH(pHUKOBAaTH U IpemMa 00IacTH CHEeKTpa y KOjoj
E€MHTY]y CBETJIOCT :

1. Jlacepu y BumsbuBoM ey criektpa (A =400 — 700 nm);
2. Jlacepu y 6muckoj undparpsenoj oomactu (A = 700 — 1400 nm);
3. Jlacepu y manekoj uadpanpenoj ceriiocts (A = 10.000 nm);

4. X nacepu, oHOCHO Jlacepu y X obsactu (A= 0,01 1 nm).

VY BUIUBMBO] 00J1aCTH CIIEKTpa 3pade aproHcku jacep (454,6 — 528,7 nm), kpunToHcku jnacep (416
—799,3 nm), Teunu nacepu ca 6ojama (390 — 640 nm), pybuncku nacep (694,3 nm) uta.

VY BuspuBoj 1 6yuckoj ML o6mactu cnekrpa 3pade He-Ne macepu (632,8 — 3391,3 nm) uta.

VY 6muckoj UL odnactu 3paue Nd:YAG nacepu (1064 — 1320 nm), Nd:crakio nacepu (1061 nm)
UTI.

VY nanexoj M1 obnactu cniektpa 3paun CO2 nacep (9400 — 10.600 nm) utx.

VY X ob6mactu 3pade X nmacepu (0,01 —1 nm).
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5. IlpumMeHa Jgacepa

300r CBOjUX MOCEOHHX KapaKTEPUCTHUKA U MIUPOKUX MOTYNHOCTH TpUMEHE, JIaCepH Ce KOPHCTE Y
MHOTUM cdepaMa >KMBOTa. Pa3numuuTe nacepe KapakTepulle pa3MydTa TallaCHa JyXUHA, a
CBETJIOCT KOjy €MHUTYjy MMa pPa3iM4yMTy H3Jla3Hy CHAry ma OJf TOra Yy BEJIMKO] MEpH 3aBHCH U
BUX0Ba MpruMeHa. O0acTu y KojuMa je MpUMeHa Jiacepa moceOHO M3paKeHa Cy: pa3InIuTe TpaHe
UHIYCTPHje, HAPOYMTO BOjHA HHIYCTPYja, MEIAWIIMHA, HayKa, TEICKOMYHHKAIlHje, €KOJIOTH]a,
pobotuka, nuapopmaruka, xomorpaduja, Jacepcka CIEKTPOCKOIHja UT/I.

VY uHAYCTpHjH Cy JIacepH HALUIM NIMPOKY IPUMEHY y 00paay Marepujaia U lbbUXOBOM yoTpeOoM
ce MOT'Y M3BOAMTH Pa3IMUUTH TEXHOJIOMKH mpouecu. OOpana macepoM 0azupa ce Ha KOpUIIhemy
CBETJIOCHE €Hepruje y oOJuKy (OTOHCKOr MJja3a, KOjU HAWJIACKOM Ha MaTepHujall y30pKa
IPOY3pOKYje HEroBO JIOKAIHO TOIUBEH-E¢ M HcmapaBame. Moryha je m oOpaga Bpio TBpAMX Ma U
HajTBphuX MaTepujana Kao IUTO je AMjaMaHT Ha KOME C€ MOXE BPUIMTH H3paJa pesbePpHHUX
MOBpIIIKMHA, TPaBUpame UTI. 3a 00paay MeTajla W HeMeTalda KOPHCTE Ce TaCHH M JIACEPU UBPCTOT
crama. Jlacepu ce y MHAYCTpHjU KOPHUCTE ITOCEOHO 3a: pe3ame MaTepHjaia, 3aBapHBaILE, JTOKAIHY
TEPMUYKY 00paay, HAHOIIICHE TPEBIaKa, TOMJbEHE, OYIICHe MAIUX 0TBOPA, KOHTPOJY ITPOU3BOAA,
Mepeme UT/I.

3a pesame MaTepujana KOpUCTE C€ IacHU JIaCepu U Jlacepu UBPCTOr crama. IIpenusHo Boheme
JacepcKor CHOMa je BaKaH YCIIOB 3a JOOMjame JeI0Ba BUCOKE TAYHOCTH 1Ma ce 3a To Kopucte CNC
MallliHe ca TayHolhy mo3unuoHupama a0 10 pm. OBakaB noctynak o0e30elyje ocTBapuBame
tosiepannmje peaa Benuumae 0,025 nm. Pe3 ocTBapeH Ha OBaj HAYMH je KBAIMTETAH U IIUPUHE je
oko 0,15 mm . Henocratak oBor mocryrnka je HeMOryhHOCT pe3ama Ijio4a OJ] 4YeluKa J1eOJbhHe
Behe on 20 mm. Hajuenrhe kopunrhenu acepu 3a pezame matepujana cy racau CO2 nacep u jgacep
yppcTor craba Nd:YAG nacep.

3a pe3ame Cy HEONXOJHE BUCOKE TeMIlepaType IITO Ce€ OCTBapyje (POKYCHPAmEM JIacepCKOTr
3padyema 0roBapajyhuM counBuMa.

dokycupame JIacepcKor 3payema je Moryhe y kpyxuuily npeunuka 0,025 — 1,0 mm, ca ryctuHoM
caare 10° W/cm? noBoJbHE /1a M3a30Be MOBPIIMHCKO TOMJbEHE MeTana 3a Mamwe oA 0,1 s. OBakBuUM
TEXHOJIOIIKMM MeToJlamMa ce oMoryhaBa paj 0e3 MpuUTHCKa Ha MaTepujall, ca BUCOKOM YHUCTOhOM
oOpaheHux MOBpIIMHA, a CBE BaKHE MapaMmerpe je Moryhe KOHTpOJHCAaTH eIeKTPOHCKHU. Pe3ame
MaTtepHjaja ce MOXE BPIIUTHU JIacepuMa Y KOHTHHYAJTHOM HWJIM MUMITYJICHOM PEXHUMY pajia ajld ce
KO/l IPBUX MOCTUKE Pe3 3HATHO BULIET KBAJIUTETA MOBPILUHE.

[TocToje Tpu OCHOBHA HAUMHA pe3amba MaTepHjalia JIACEPOM:

1. macepcko pesame momohy KHCEOHUKA;
2. mTacepcKo pe3ame TOIJBEHhEM MaTepHjana;
3. 1acepcko pe3ame UCIapaBamkEeM MaTepujana.

Jlacepcko pe3ame moMohy KMCEOHHKA j€ IMOCTYMaK KOjH je TOCEOHO MOTo/IaH 3a pe3amke JeI0Ba O]
yenuka (HUICKOYTJbeHHYHU U HUCKOJIETUPaHH) Yrja nebspbrHa He mpenaszu 10 mm.

Jlacepcka CBETJIOCT 3arpeBa MaTepHjaj J0 TeMIlepaType caropeBamba HAKOH uera KHCEOHUK Y
00Ky Mia3a, mparehu Jacepcku CHOI, caropeBa YeInK U3ayBaBajyhu OTIagHu MaTepHjall u3 30He
pesama. [lorpeOHa cHara nacepa 3a oBY cBpxy u3Hocu ox 1 — 2,5 kW u 3aBucu on neGspuHe
MaTepujana. 3axTeBaHa yncrtoha kuceonuka je 99,95% u on me y BEIMKO] MEPU 3aBUCH KBaJUTET
ceueHe MOBPIINHE.
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Jlacepcko pe3ame TOIJBEHEM MaTepHjaia je METOI KOJjU CE€ CacToju y pesamy 4YellhKa
(BHCOKOJIETUPAHU) TOIUBEHEM Marepujaja Jyacepom cHare 2,5 kW, mpu yemy MakcumaliHa
nebJpHa MaTepHjaia dhje ceueme je Moryhe u3nocu 8§ mm. OTagHu MaTepHjal U3 30HE pe3arba
CE YKJIama JICjCTBOM HHEPTHHX TacoBa Moj| mputTuckom oxa 15 — 20 bar.

Jlacepcko pes3ame UCHapaBameM MaTepHjajia je MOCTYHaK KOJUM C€ pe3ame OCTBApYje TAKO IITO
Marepujajl ucrapaBa MoJ| JejCTBOM TOIUIOTE KOjy CTBapa JIacepcKo 3paucihe. Mia3oM HHEPTHOT
raca ce HakOH TOra yKJiamajy nape MeTaja u3 30He pe3ama.

3aBapuBame JacepoM je METOJ KOjH je Hallao IIMPOKY MPUMEHY y MerajonpepahuBavkoj
WHYCTPUjU, ayTOMOOHMIICKO] UHIYCTPUjH, aBUOUHIYCTPH]jH, CICKTPOHUIIH, TTPEIIM3HO] MEXaHUIIH,
HU3pagnu HaKuTa UTA.

Nd:YAG macep je BeoMa TOrojaH 3a OBy HaMEHy I1a C€ HAjBUIIC W KOPHCTU. 3aBapUBAIbEC,
IPUTOM, MOXE OMTH M3BEICHO Ca J0/1aBakbeM MaTepujaia Wik 0e3 Tora, TOIJLEHEM JIeIOBa KOjH ce
cnajajy Ha Mecty croja. Jlacepom je Moryhe, mopen marepujajia KOju Ce JIaKO 3aBapyjy (UeNHK),
BPIINTH U 3aBapUBarbe TEIIKO 3aBapUBUX MaTepHjajia, Kao MITO Cy Hephajyhu Yenuiy, mieMeHUTH
MeTanu (31aro, cpedpo) u obojern meranu (Al, Cu).

[Tpunukom 3aBapuBama 1e0JpHX MaTepHjaiia 3a (HOKycHpame JacepCcKor 3paKa KOPUCTE ce COUMBa
ca BehoM >KIDKHOM JaJbHHOM, jep Cy MOorojgHa 3a ¢GopMHUpame yCKOT CBETJIOCHOT CHOMNA Ca BHIIE
eHepruje, a KoJa Tamux MaTepujaia (1o 1 mm), counBa Mame xuxHe nasbuae ox 10 — 15 mm. Kopx
3aBaprBamba Pa3IMUUTUX MaTepujajia MoTpeOHO je JOBECTH ONTHMANHy KOJMYHMHY €Hepruje Aa Ou
TOIJbEH-E 00a MaTepHjasa OnI0 HCTOBPEMEHO, a IIE0 MOCTYIAK TeKao HOPMAJIHO.

CBaku MaTepujasl 3axTeBa MOCEOHE KapaKTEPUCTHKE JIACEPCKOT CHOMA, Kao INTO Cy CHara |
TajlacHa JY>KHHa, a MaTepujaJl MOpa y paJHOj 30HU OUTH MpeLU3HO MocTaBibeH. Jlacepu koju pane
y UIMITYJICHOM PEXHUMY pajia Cy MOTOHU]U 32 3aBapUBabe U KOPUCTE CE BHIIE 32 OBY HAMEHY.

[IpeaHocT nacepckor 3aBapuBama Cy:

- KBaJIUTETaH Bap,
- HU3aK HUBO JieopmMaliije Marepujania,

- MoryhHOCT 3aBapuBama TEIIKO 3aBapUBHUX MaTepHjaia,

- MoryhHoCT 3aBapuBama Ha MECTUMa Ca OTE)KaHUM IPUCTYIIOM,
- MaJjia KOJIMYMHA YTPOIIICHE CHEPTH]E.

Cnuka 20. IIpuxaz mpu éapa dobujana ca mpu paziuvuma nocmynka 3asapusarva [37]
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Cnuxa 21. Ilpuxas 3asapusarsa 1acepom Ha mewiko npucmynaunom mecmy [38]

Jlacepu cy y MEIMIIMHM HAIUTH IAPOKY MPUMEHY IMpPE CBEra Kao XUPYpIIKAa TEXHUKA, alul y
MHOTHM 00JIaCTHMa MEIUIIMHE KOPHCTE Ce M Kao Hexupypiuke merone. [locToju Buiie crynuja y
KOjUMa Cy pa3MaTpaHu CTBApHU e(DeKTH JlacepcKe Tepanuje Yuju b je yTBphUBame ONTHMAaTHUX
napameTapa KoJi mpuMeHe Jlacepa y meaunuad. O01acTu y KojuMa ce Jlacepy HajBHILE KOPUCTE CY:
CTOMAToJIOTHja, odTaiMoyiornja (TpertManu mpu mnopemehajy oka), gepMaroiioruja, opToIenuja
(TpeTMaH KOCTH]y, IUraMmeHaTa 1 MuiInha), OTOpuHOJIAPUHTOJIOTH]a (TPETMaHH MPU
nopemehajy yxa, Tpia W HOcCa), ypoJIOTHja, HEYPOXHPYpIHja, OHKOJOTHja (TPETMAaHU KaHIEpa),
myaMoJioryja (TpeTMaH KoJi mopemehaja pecnupaToOpHOT CUCTEMa), FacTpOeHTepoJioryja (TpeTMaH
Ko/ nopemehaja racTpOMHTECTUHATHOT TPAKTa) UT/.

Jlacep je Hamao MHUPOKY NpPHUMEHY M Yy TeleKoMmyHHKanujama. [lomohy macepa, omHOCHO
JacepcKHX A1o/1a, OMHApHU KOJI pauyHapa ce IpeTBapa y CBETJIOCHU CUTHAJI KOjU ce MPAaKTUYHO 0e3
MKAaKBUX T'yOMTaka ONTHYKUM KaOJoBMMa MPEHOCH Ha BeIUKEe yAabeHocTH. OnTrhuke KabiioBe
YMHU CHOIl ONTHYKUX BiakaHa. TakBa BpcTa onTuukor kabna nosesyje CAJl u Espomy.

VY pobotuiy ce jacepu KOPUCTE KAaOo CEH30pH BHUCOKE TAaYHOCTH 3a ojpehuBame Mojoxkaja y
POCTOPY, MTO oMoryhaBa MO3UIMOHKUPAkE POOOTa Yy CKIAay ca MPOrpaMoM KOjUM Cy yTBpheHu
nyTama u apyre GpyHkiuje podora.

Jlacepcka TEeXHOJOIMja MMa IIMPOKY NPUMEHY Yy BOJHOj MHAYCTPHjH, a HEHO KopHiheme ce,
IIPUTOM, BPIIA HAa MUCTH HAUYWH Kao U y JAPYI'MM TpaHaMa WHAyCTpHje (MeTanonpepahuBayka) anm y
CKJIay ca CcreU(pHUIHOCTUMA KOj€ CY KapaKTePUCTUYHE 32 TY BPCTY MPOU3BOIIHE.

Moryha ynorpeba nacepa y OOpOeHMM yCIOBMMa W €BEHTYAJIHO] pPAaTHOj CUTYyallMju ce y
CaBpeMEHMM apMHujamMa OrpaHMyaBa yIJIaBHOM Ha TpH QyHKIOHUje, obenexaBame IUba U
HUILIAKEHE, IUPEKTHO JI€jCTBO Ha UJb M Ka0 CPEJICTBO KOMYHUKAIIH]E.

Jlo cana je pa3BUjeHO BHUIIIE CUCTEMA 3a HUIIAKEHE U o0esexaBame njba y 00pOeHUM yciIoBUMa
U Ha BbUXOBOM pa3Bojy ce KOHTUHYUpPaHO panu. Jlacepcko 3paderme KO OBUX CUCTEMa Ce ycMepaBa
Ha LUJb, 010Mja O]l BHera, a 3aTUM IpoJa3d Kpo3 MpoLec KOMIjyTepcke oOpaje, HAKOH uera ce
W3JIa3HU TOJIAIA KOPUCTE 3a yIoTpeOy OpyrKja U YHHUIITABAKE ITUIbA.
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Cnuxa 22. Ilpukas nacepckoe opyacja [39]

OpyXja Koja ce KOpUCTE 3a AMPEKTHO JEjCTBO Ha IIMJb Cy O] MOCEOHOT MHTEpeca 3a apMuje y
CBETY jep C€ BHXOBOM yIOTPeOOM JeNyje Y CMHCIY HeyTpaJlicama ¥ YHUIITSHA Mba. [Ipodiem
KOJI OBHX OpY’Kja je JIOII yTUIaj aTMOocdepe U JOKATHUX METEOPOJIOIIKUX MPUIMKA Ha JIACEPCKO
3payderse MTO OUTHO YMamyje BeroBy yoojHy Moh.

Jlacepu ce kopucTe U Kao CpeJICTBO KOMYHHUKAIIM]€ TAKO IITO CE BPIIKM MOJIYJIMCAKE CUTHATIA KOJU
MIPEHOCU HHQOPMAIIH]y y JTJaCEPCKH CHOII U OOPHYTO.

[IpenqHocT OBEe MeTozE je OTEXaHO OTKPUBAmkE TOJaTaka YHjH Ce TPEHOC BPIIU OJl CTpaHe
NPOTUBHHUKA, a HEJOCTAaTaK je KpaTaKk JOMET OBaKBUX cHUCTeMa (HEKOJIMKO KHIOMETapa) W
HETaTHBaH yTUIAj METEOPOJIOMIKIX yCIOBA HAa CHUTHAIL.

Jlacep je xao mTo je Beh peueHO Hamrao MpUMEHY y Pa3IUYUTHM OOIacTUMa, MoceOHO Kajaa ce
pagy o JacepCcKOM IpaBUpamy M JacepckoM olenexaBamy Merana. He caMo MekaHM MeTaa Kao
ITO je aTlyMUHH]jYM, Beh 1 "euK Wi BpJIo TBpJE JIerype Takol)e MOTy Iperu3Ho, YUTIFUBO U Op30
na ce obenexanajy kopuithemeMm sacepa. Y OpojuM MPOU3BOJIHUM I'paHaMa ce MPOU3BOJHN KOjHU CY
u3palleHn on Metama oOenexaBajy myrem Jacepa. Ilpmmena ce kpehe on oOenexaBama
UHAYCTPUJCKH TIPOM3BEJICHUX CEPUJCKUX MPOU3BOAA paJud HUXOBE CIEIJbUBOCTH, CBE JI0
nepcoHaNM3altje NIPOMOTHBHHUX apTHKaJla ca JIOTOTHIIOM MM UMEHHMA.

Marepujanu Koju Cy IOTOJHH 3a JIACEPCKO:

- Hephajyhu uenux,

- AnymMuHHjyM,

- Ojauanu mertanu,

- JlernupaHu 4eKUK,

- bp3ope3Hu yenuk,

- Twranujym, nerype TuTaHU]jyMa,
- bakap,

- Mecunr,

- JIparoueHu Mertanu u Jp.
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6. Mepe 3amiTuTe Ipy paay ca Jacepom

[lpu pagy ca jlacepuMa YOBEK Ce H3JIaKe OMACHOCTHMAa KOjé C€ MOTY CBPCTaTH y YCTHPH
KaTeropuje: 3pauemke, eKCIUI031ja, TOKCHYHE CYIICTaHIIe U CTPYjHU yaap.

3paueme Jlacepa ce paziuKyje o IpYTUX BpcTa 3payermha 300T KapaKTepUCTHKA CBETIIOCHOT CHOMA
KOjH je KOXEpEHTaH W MMa JIaJieKo Behy CHary 1o jeIMHUIM MOBPUIMHE OJl APYTUX MPHPOTHUX U
BEIITAYKMX M3BOpa CBETIOCTH. HajoceTIbuBHjM OpraH Ha JIacepCKo 3padeise je JbYACKO 0oKo. OuHu
Kaniy wuMajy (QyHKIMjy 3alTHTe OKa OJf 3padelkha M pearyjy 3arBapambeM Ha 3padueme Koje
peructpyje oko. OBaKkBa MHCTHKTUBHA peakiidja HHje ehUKacHA y CIIydajy Jiacepa jep OKO pearyje
caMO Ha BUJIJBUBY CBETJIOCT, a BEJIMKU Opoj jacepa 3pauu y omuckoj U1 obmactu criekTpa, mro je
oce0HO OMaCHO jep 3payckhe Jenyje Ha BeoMa Mayioj OBPIITMHY OKa peunuka a0 0,020 mm.

Omreheme oka MOXKE UMATH PA3IMYUT KapaKTep ajid je onacaH MOryhu TepMUYKH YTHIQ] Ha OKO
KOjU HacTaje KOJ M3jlarama OKa JICjCTBY 3padyema y KpPaTKOM BPEMEHCKOM HHTepBaiy. Harmum
noBehameM TemIeparype 3a CaMO HEKOJIMKO CTEICHU Ie3Hjyca HM3HAJ TeMIepaType Koja je
ontuMaliHa 3a (GYHKIHjy OKa J0Ja3H A0 omrTehema BUTAIHUX JEJI0Ba OKa, a aKo je JTaCePCKH 3paK
JIMPEKTHO YIIEPEH y OKO U JKyTa MpJba MOXKe OUTH omiTehena.

3a edukacHy 3alITUTY OYHUjy HEONXOJHO je€ y TOKY paja ca JiacepuMa KOPHCTUTH 3alITUTHE
Haoyape Koje ymMamyjy edekar 3paucma Ha TaJacHO] NYKUHU Jlacepa, a MPOIMYIITajy 3paKe APYTrux
TJIACHUX JyXHHa. be3 003upa Ha CHary jlacepa HuUKaja He Tpeba riieaTd y JaCepCKH 3paK HUTH ra
yIpaBJbaTl y HeuHje OKo.J[aJbMHOMEpH KOjU KOPHCTE Jiacepe 3a CBOj pajJ MoOpajy HMaTu
crierudunupany 6e30eIHy JajbUHY KaKo OM ce CIPEUYMIIO HEraTHBHO JIjCTBO BUXOBOT 3pauckha Ha
OKpYXKEHe.

JamsrHoMep 300r Tora HuKaja He Tpeba yCMEepUTH Mpema Jiely IpocTopa Ie ce Haja3e Jby/Iu.

[TpunukoM pajga Jsacepa IOCTOJU MOTYNHOCT €KCIUIO3Wj€ JiaMIle OJbeCKalMIle WM IaK
PE30HATOPCKOI CHUCTEMa ca COYMBHMMA IOCEOHO KOJ Jacepa 4YBPCTOI CTamkba MHpPU BEIUKUM
rycTMHaMa 3pauema. 3aTo jeé HEONXOAHO Jaa Ospeckanuile Oyay yBeK y KyhuinTuma, a pe3oHaTopH
CMEIUTEHHU Yy 3alITUTHE METaJIHE KyTHje.

VY Toky pana nacepa moryhe je Ja CHa)XHO JaCepCKO 3pauere MHAYKYje XeMHjCKe peakiuje y
JACEPCKOM MEIUJYMY M JIOBEJE N0 CTBapama TOKCHUYHUX CYIICTAHIU y OJIM3WHU Jiacepa. 3aTo je
HEOMXOJIHO Jla ce y NpocTopHjamMa TAe Ce padu ca CHaKHUM Jiacepuma 00e30e1u KBaJIHTEeTHA
BEHTUJIAIIN]A.

VY pany ca jacepoMm IOCTOjH U OMACHOCT OJ] CTPYjHOT yaapa ma jia Ou ce OImacHOCT OJ1 OBOTa CBeJia
Ha MUHUMYM NOTPEOHO je 1a CBU U3BOPH Harajama Oyy IPOMHUCHO 3aliTHheHN U y3eMJbEHH.
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7. U3pana qeJ10Ba HAOPVYKAKHA IPUMEHOM TEXHOJIOTHje JacepCcKor
CeYeHha

Jlacepcka oOpaja ceuemeM je HajpacpocTpamkEeHrja MPUMEHa Jacepa y Ioapy4djy odpajie merana.
[Ipunukom ceuemwa, oOMYHO je aeOJpMHA 3a Jlacepcke 3pake mama on 0,3 mm, a mMoryhe je
OCTBapuTH Je0JpUHY ceuema Mamy oa 0,1 mm. Koxg ceuema Tpeba HamoMeHyTH Ja je TPBO
noTpeOHO M3OYIIMTH PyIy Kpo3 MaTepHujaji, a 3a TO Ce€ KOPUCTH BEJIWKa CHara jacepa, M Tpaje
obuyHo 5 no 15 cexyHmu. llpunmkom cedema pajHH CTO YIIIaBHOM MHUpPYje W HEMa JOAATHO
KpeTame, a 00pajaK HHje MOTPeOHO MPEjaKo YUYBPCTUTH MU Y HEKUM CJIydajeBHMa, HUJe ra YOIIIIe
OTPEOHO YUYBPCTUTH.

[IpenHocT ceuema nacepoM, y OJHOCY Ha KIACHYHO MEXAaHMYKO Ceuyeme, je Mpe CBera y
jeTHOCTaBHHUjEM CTe3amy paJHOT KOMaJa Kao U CMamee MPOMEHE CTPYKTYpe MaTepujaia pagHor
KOMaJia, jep KOJ MEXaHHYKOT pe3ama, ajaT 3a Ce4eHe M pajHu Komaj cy y aoaupy. llpenusnoct
ceuema je Oosba, Oyayhm na ce nacepcku 3pauu He Tpouie ¢’ BpeMeHoM. CMameHa je u
nedopMarja paJHOT KOMaJla HaKOH CeYeHha, a CCYCHE JIACepPOM CTBapa W Maily 30HY YTHIIaja
tortore (3YT), rae monasu A0 MpoMeHe CTPYKTYpe MaTepHjaja M MEXaHWYKHX CBOjcTaBa. Heke
MaTepujaje je TOTOBO HeMoryhe cehu Ha TpaJuIIMOHATHU HAYWH.

['maBHM HemOCTaTaK je BeIMKa IMOTPOIIkHa eHepruje. MHIycTpujcKu lacepu uMajy e(UKacHOCT OJ1
5 — 15%. 3a crangapaHe WMHIYCTpUjCKE Mpolece, Kao ITo je cHara mamuHe 1 kW u ceueme
aumoBa of 1 1o 2 mm, pe3ame jJacepoM mMoxe Outa u 10 30 myTta OpKe, Y OJHOCY Ha KIIaCHYHE
MaIllliHe 3a ceyere. HeonmxoaHo je joun jeJHOM HarIacuTH Jla IPUMEHOM Jiacepa y MPOU3BOJIHUM
IpolecuMa JIoJIa3d J0 APAcTHIHOT noBehama nmpoaykTuBHOCTH. [IponM3BOIHY Mpoliec ceuema je y
MHOroMe yOp3aH, a mpe cBera je yHamnpelheH meroB KBanuteT. [[puMeHOM Jacepa y u3paau JeinoBa
3HATHO jeé CMameHa KOJIMYMHA OTIaja, a JCIIOBU JIOOW]CHH JTACEPCKUM CEUCHEM CY MPEIU3HUJH H
00Jber KBaJIUTETA.

VY mpousBosHOM TOroHy Qalpuke Haopyxamwa 3acTtaBa opyxkje (Zastava arms) TEXHOJOTH]OM
Jacepckor cedema m3pal)yjy ce nenoBu ciiokeHe reomerprje. OBOM TEXHOJIOTHjOM CE€ 3HATHO
yOp3aBa u mojeTHIbYje MPOU3BOJHH IMPOIEC U3PajJe JeNoBa O JIMMAa U Y MHOTUM CHTYyaldjama
3aMemyje YrOTpajHa U CKyIa u3paja MpecepCKux anara.

Cnuka 23. Jlacep Ipuma (Prima Power Platino Fiber) uz npoussoonoe
nozona ¢pabpuxe 3acmasa opyacje [40]
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Ha caummm 23, mpukasan je macep npousohada Prima Power (Platino Fiber) koju je uncranucan y
MIPOM3BOTHOM TTporiecy (hadprke 3acTaBa opyxKje.

TexHuuYKe KapaKTEPUCTUKE JIacepcka MalliHa 3a ceuere Prima Power (Platino Fiber) he 6utu
IPE/ICTaBJbEHE Y HACTABKY.

Platino Fiber nacepcka maimnHa 3a pesame je caBplieH OanaHC WHOBaldje W UcKyctBa. Platino
Fiber npy»xa noy3aaHoct u ¢GIeKCHOMITHOCT ca Hajpa3BHjeHU]jOM JIACEPCKOM TEXHOJIOTHjOM.

Platino Fiber je pa3Bujen Tako Ja leroBUM KyIIMMa Oye anar Koju je:
- JemHocTtaBaH 3a paj, JIaK 3a HHTAJAIH]Y, O/IP)KaBake U KopHUIheme.
- Iupox pacnon marepwujaia, Platino Fiber pexe pasnuunre marepujaie u 1e0/pHHE CBE 10
25 mm KOHCTPYKITHjCKOT YEKJIMKa,

- HpOILYKTI/IBHOCT ce nosehagra Hapo4YuTO €a TAHKHUM H Cpe,[[I-be'Ile66JII/IM MaTepI/IjaJII/IMa.

OCHOBHH JACJIOBH MAIlINHE!

1. OxBup MammHe

2. JIacepcku reHeparop

3.CNC

4. Kon3oua pyka

5. @okycHa riaBa

6. CucreM 3a oJicHC TUTMHOBA U 00pajie MpanInHe

Platino Fiber je cucrem ca nerehiom onTukom:

- bp3unHa u TayHOCT HE 3aBHUCE O/ Mace paJHOT KOMaJa;

- Pagau npocrop je X=3048 mm, Y=1524mm, Z=150 mm,

- TlotpeGHa noBpiirHa je HajMamba Moryha y3umajyhu y o63up Xoa MalluHe;

- HMwma Haj60spy TaunoCT Ha TpxkumtTy: Pa and Ps = 0,03 mm (mynu xox) npema VDI/DSQ
3441 cranmapauma (CTaTHCTUYKO UCITUTUBARE PAJIHE M TIO3UIIMOHE TAYHOCTH MAITHHCKHIX
ajiata) .
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Platino Fiber nma KOH30JIHY apXHUTEKTYpY:

- IloTmyHa nmpucTyna4HOCT HA TPH CTPAHE;

- MoryhHoCT py4HOT yTOBapa/ucTOBapa TaHKHUX JIMMOBA, 0e3 Kopuihema 6e3 ynorpede
ayTOMAaTCKOT M3MEmhIBaya MajeTa;

- Makcumanna ykynHa O6p3una ox 140 m/min.

HacepCKa Tj1aBa 3a CCUCHC Ca AYTOMATCKUM (I)OKYCOMI

1. SIF ca mpuGopowm;

2. Bucoka auHaMuKa skapHIlHe oce ca ca 35 mm xoja;

3. LPM ayTomatcko MOHOBHO MOKpeTame paau miazme (Omniuja);

4. Kapuuie 3a counBa ca Op3uM cuctemoM nopasmwama (OPC);

5. Kaguia 3a 3alITUTHO CTaKJIO 3a JIAKy KOHTPOJLY;

6. llupok pacnoH JU3HU 3a CBaKy MPUMEHY, ca ayTOMaTCcKoM u3MeHoM (Ormmuja);
7. Nitrogen piercing — [IpoGujame amonujakom (Omiuja).

Prima Power je pa3Buina HOBY ¢ubep riiaBy ca NPHIAroJJbHBOM OINTHKOM 33 ayTOMAaTCKO
ylpaBJbambe (OKaIHe MO3ULMje U JujaMeTpa U Op30, peakTUBHO U Mpenu3Ho Mepewe stand-off ox
MaTepujaia.

Hoga rnaBa je qu3ajHupana 3a U3BpcaH KBaJUTET pe3ama U JUHAMUYHOCT Ha CBUM MaTepHjaJiiMa,
HajBUILIE MPUTHCKE pe3ara U Hajrope ycIoBe OKOJIHHE ( MOTITYHO 3aTBOPEHE U 3alITHheHe KyTuje ).

I'maBa je ompemsbeHa ca jeIHUM (POKYCHHUM COUYMBOM, IOTOJIHA 33 CBE MOTpede MPOM3BOJIIE.
3alITUTHO CTAaKJIO j€ MHTETPUCAHO Yy 3a TO MpeaBoheHy KyTHjy, 3a JaKnly HHCIEKIH]Y.
Kontponumyhu nozaemasame GokycHe no3uiuje u aujamerpa (okyca, GprekCHOMITHOCT y pe3amby
paznuuute JebJbMHE JIMMOBa 0e3 MmoTpede 3a py4YHUM IOJIENIaBambeM OCHUTypaBa HajBUIIY
IOPOAYKTHUBHOCT y Ipou3BoAmu. DokycHa mosuiyja ce M3Memyje MOMEpameM KOIUMAaTOPCKUX
COYMBa.

Panna noBpmmna nacepa: X = 3000 mm, Y = 1500 mm, Z = 150 mm.

Makcumanna 6p3una: X,Y = 100 m/min.
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Makcumaana komouHoBaHa Op3una: 140 m/min.
Jluneapna pezonymuja oce: 0.001 mm.
TaunoCT:

- Ilosunumona Taunocrt (Pa): 0.03 mm;
- IHonosssusoct (Ps): 0.03 mm;

Y cximany ca VDI/DSQ 3441 cranpapamMma, CTaTUCTHYKO HCIUTHUBAGE PAJHE M TIO3UIIMOHE
TAYHOCTH MAITMHCKHX aJlaTa.

Ceueme niepu (Onmuja): CNC — ynpaBibrBa poTaIllioHa 0Ca 3a CEUCHE OKPYTIIUX U MPABOYTaOHUX
LIEBU.

MakcumainHa yKyIHa TUMeH3Hja:
- Hyxwuna: 10.500 mm
- [Iupuna: 3.400 mm
- Bucuna: 2.200 mm
Maca mammne: 12.000 kg.
Cuara crangapasor Platino Fiber macepa: 2.000W -5.000 W.

VY Tabenu 1, mar je mperyien onapeheHor 6poja AenoBa CTpeJbauKOr HAOPYyKama KOJU CE€ Y CBOM
MIPOM3BOTHOM LUKITyCY u3pal)yjy U TEXHOIOTH]OM JIACEPCKOT CeUeHha.

Tabena 1.

P.6 | Harneg gena Hazue

T
i (@ ( Yoo % Pyuua
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Hacrasak Tabene 1.

MprmeHa nacepa 3a n3pagy AeN0Ba 3a BOjHO HaopyKakbe
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HacraBaxk Ta0eie 1

MprmeHa nacepa 3a n3pagy AeN0Ba 3a BOjHO HaopyKakbe
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HacraBaxk Tabeie 1.

Cangve-

4] 9) pazeHjeHo
' CTame

7 CTtpaxHunna
i | OecHa
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Hacrasak Tabeme 1.
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Cnuxa 24. IIpuxasz 2comosux denosa 0obujenux ceuervem, npumenom nacepa [40]

Y mpousBogHOM norony ¢abpuke 3acTaBa opyxkje (Zastava arms) ce ceky mMaTepujaiu a0 10 mm.
Marepujan genoBa ¢y KoHCTpykiuoHu yermnu o3Hake: C35, C60, 25CrMo4 u cimmunu. Yennk C35
cmaja y Tpyny VYIJbeHHYHHX UYellMKa 3a TN00oJblame, KOjU Cce€ NpUMElYjy 3a U3pamy
KOHCTPYKIIMOHHUX JIelIoBa KOju cy Mame ontepehenn. Yemuk C60 cmaga Ttakohe y rpymy
YIJbCHUYHUX YeJIHKa 33 T000JbIIake U KOPHCTH ce 3a m3pany onrepehenujux nemnosa. [lorpedbHO
BpeMe 3a ceueme jaena ,,Hocau” (O3nake: JIEO.107772) je cenam cekyHAH, y OJJHOCY Ha KJIACUYHY
NPOM3BOJIKY IPUMEHA Jlacepa je cMamuia Bpeme uspaje 3a 45%.

Jle6puna nena ,,Hocau” je 3 mm. [lorpeOHO Bpeme 3a ceueme nena ,,Ymmua ycmMepuBada’
(O3nake: JIEO.8973) je jemanaect ceKyHAM, Y OJHOCY Ha KJIaCHYHY IPOM3BOJIIY MPUMEHA Jlacepa
je cmamuia Bpeme uspane 3a 48%. [leOspuna nena ,,Ymmna ycmepuBaua” je 5 mm. HaBenenu
JIETIOBH Cy ce Jo0ujamu oOpajoM Marepujana aeGopMucamemM, MpodujameM U cedemeM. Ja 6u ce
J00MO TOTOB JIE0 MOpa Ce paJluTH MOCTYITHO, TAYHU]€ CacTOjU ce U3 Bullle onepanuja. Ty ce Moxe
IPUMETUTH y KOJHMKOj Mepu Jjacep mnoehaBa MPOJYKTHBHOCT U CMamyje Bpeme MOTpeOHO 3a
u3pajy HEeKor Jena. Jep MpUMEHOM Jlacepa y BeoMa KpaTKOM pPOKy ce Jo0uja TOoTOB [€0, Tj.
MIPUMEHOM JIacepa ce J100H1jajy TOTOBH JCIIOBH.

OBpe he 6uTH MpHKa3aHO HEKOJIUKO CIMKA U3 MIPOU3BOHOT TIOTOHA, TJIE je IPUMEHECH Jlacep

Prima Power Platino Fiber. I[Ipuka3anu nacep Prima Power Platino Fibep xopuctu codtBep
MAESTRO, unaue oBaj codptBep kopuctu camo I[lpuma nacep.
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Cnuxa 25. Jlacep Ipuma (Prima Power Platino Fiber) [40]

TEEVYIVVYYY TS T e e v .

Cnuxa 27. Ilpuxasz oucnaeja nacepa Ipuma (Prima Power Platino Fiber) [40]
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8. 3ak/pyuak

VY pany je mpe3eHTOBaH W TEOPHJCKM U MPAKTUYHHU acleKT MpoOJeMaThKe Be3aHE 3a Jiacepe U
IbUXOBY IIPUMEHY.

Hagenenu cy u MCTOPHMjCKM NOJAIM IO TOJMHAMA O HACTAHKY JIacepa U Pa3BOjy JACEPCKE TEXHHKE
KpO3 BpeMe, 0] CTBapama TEOPHjCKe OCHOBE T1a JI0 pa3Boja jacepa ca ocoomHama koje oMoryhasajy
IbUXOBY MPUMEHY Y CBUM 00JIACTUMA JbYJICKE JACTATHOCTH.

Pa3Boj acepckux TeXHUKA M HOBUX THIIOBA Jlacepa TeUe M JIaHAC U CTBapa yCJIOBE 3a KOpUIIheme
W jOII IIMPY NMHUMEHY Jlacepa y CTapuM, ali ¥ HOBHUM o0jacTMMa y KOjUMa JI0 caja HUje OHo
MIPHUCYTaH.

V pa3Bojy HOBUX JIACEPCKUX TEXHMKA aKILEHAT j€ CTaBJbEH Ha XeMHM]jCKe Jacepe 300r crenupuyHor
HauyMHA 100Yy/€ aKTHBHE CPEAMHE U IIUPOKUX MOryhHOCTH 3a BUXOBY yHOTpPeOy Y KOCMUYKUM U
JPYTUM TE€XHOJIOTHjama.

[TpruMeHOM TEXHOJIOTH]jE JIACEPCKOT Ce4eHa 3HATHO ce ckpahyje BpeMe u3paje JeoBa o JiuMa U
nojeTHbYje TOU3BO/IHa Y OJHOCY Ha KJIACHYHY TEXHOJOTHjy oOpane aedopmucamem. Hapouuro
je KopuCHa 3a U3pajly MPOTOTUIIOBA U JIEJIOBA Y MAJIOCEPH]jCKOj Tpon3Boamu. Dadbpuka Haopykama
3acraBa opyxje je Tako 3HATHO moBehalia CBOjy MPOAYKTUBHOCT U CMambWIa TPOIIKOBE Y M3PaIn
JIeJIOBa MTPUMEHOM JIacepa y CBOJHUM MPOU3BOIHUM MPOLIECHMA.

JlacepoMm ce MOXe BpUIMTU H3paja ca BHCOKOM IIpelu3HOIIhy M KBaJUTeTOM oOpaje.
[Ipumena macepa Ha pa3TUYUTUM ToJbUMa omoryhaBa Ham Jakmie, Opxke U eduxacHuje
o0aBspame MocioBa. Jlacepcko ceuewme MMa BHIIE MPETHOCTH Y OAHOCY Ha KIIACHYHE IOCTYIKE
cedyema Marepujaia. [llupuna pesa je Mana, cTpaHuUIle pe3a Cy paBHE, TOIJIOTHO JehOpPMHUCAHU CJI0]
je mamu, moryhe je cehm pagHu mOpeaMeT MO KOMIUIMKOBAaHMM KOHTYpaMa ca BEJIUKOM
npeunsHoithy, moryha je oOpaza roToBo CBHMX IO3HAaTHMX BpCTa MaTepujajia, JojaTHa oOpana
HUje MoTpeOHa, YUCT je U eKOJIOIIKH MPUXBATJbUB Ipoliec o0pae.

Yy TOKY Cy UCTpaXUBdka BC3adaHa 34 JIACCPE KOJ KOjI/IX Cce no6yz[a BpIIN MPOAYKTUMA HYKIICAPHUX

peakija Ko Kojux mocroje oapeheHe Texuuuke noremkohe koje he y HapeTHOM Nepro1y CBaKako
6utu npesasulexe.
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