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Sadržaj - Izbor režima rada lasera određuje i model interakcije i formalizam prilaza. Indukovani plazma i nelinearni fenomeni, jedno i višefotonski procesi zahtevaju  dalji razvoj  modela (generalni prilaz nije moguć zbog složenih procesa). Pored  modela tipa termalnog, gasodinamičkog i  modela sličnosti pojavljuju se novi fenomenološki prilazi vezani i sa tipom materijala. Tek u područjima visokih gustina snage vrsta mete prestaje da igra značajnu ulogu.  U radu se razmatraju neki rezultati eksperimentalnog i teorijskog tipa. Analiziraju se oblasti (određene gustine snage, širine impulsa) u kojima postoji preklapanje modela i oblasti u kojoj se koristi samo specifičan model. Pored mnogo potrebnih računarskih alata, razmatraju se i rezultati modela,  koji mogu da daju  dosta podataka na osnovu analiza slika dobijenih oštećenja materijala.

Ove analize su moguće da se primene i u smislu dobijanja  novih izvora stimulisanog zračenja i njihovog karakterisanja (prostorna raspodela), jer pripadaju kategoriji interakcije elektromagnetnog zračenja sa materijalom, oblikovanju aktivnog materijala, propagacije koherentnih snopova, modalnoj strukturi, dijagnostičkim tehnikama i sl. 

Abstract - The model of coherent beam interaction with materials and the formulation of approach is determined by the choice of laser operating regime. Further development of the model is needed due to the induced plasma and nonlinear phenomena, as well as to one- and multi-photon processes. General approach is commonly not possible due to the complexity of the processes. Besides thermal, gasodynamical and  similarity models, new emerging phenomenological approaches are linked  also to the type of the material. The material type of the target does  not play an important role only in the high power density regions. Some theoretical considerations and experimental results are presented in this paper. The regions of determined power density and pulse width where model overlapping exists are analyzed as well as the regions where only models of specific type are used, which needs many necessity computer tools. Various methods of image processing implemented to the images of damaged material appeared to be reliable in determining the issues linked to the laser operation. 
These analyses are possibly applicable in the sense of obtaining the new sources of stimulated radiation as well as their characterization (for instance, spatial distribution) because they are commonly categorized in the area of electromagnetic radiation interaction with materials. Moreover, the analyzes could be of interest in the modeling of active materials shape, propagation of coherent beams, modal structures, various diagnostic methods, etc.
1. UVOD
Interakcija laserskih snopova sa materijalom se razmatra danas u nekoliko vremenskih domena reda kontinualnog rada, μs, ns, piccos, fs do attos impulsa. Kako je to ogroman dijapazon vremenskih intervala, pojavljuju se problemi različite prirode, jer je potrebno modelovati interakciju u zavisnosti od vremenskih konstanti materijala, vremena relaksacije, tipa dinamike elektrona, rešetke, faznih prelaza; plazma fenomeni, režimi paljenja, oksidacije, unose kategorije od faznih promena različitih redova do eksplozionih procesa, ili najjednostavnijih prelaza čvrsto- tečno, čvrsto-gasovito i sl.[1] Ovaj fizički prilaz problematici, uključuje sa druge strane računarske probleme u primeni fizičkih modela i modifikovanih numeričkih procedura baziranih na metodi konačnih elemenata, BEM, FEM [2]. Savremene metode vizualizacije i primena raznih programa u cilju vizualizacije [3-5], daju druge mogućnosti za sagledavanje glavnih karakteristika transformacija. Pojavljuje se i mnogo programa, koji su vezani za mogućnost on line obrade slike i tumačenje mernih rezultata, koji su prikazani u formatu fotografija, u analognim ili  digitalnim oblicima,[6].

U ovom radu su dati eksperimentalni rezultati, izabranih režima rada lasera (uključujući fs), režim slobodne generacije, ns - ps- Q switch i različitih  materijala na kojima je vršena analiza povreda putem programa Image J i dr. 
2. EKSPERIMENTALNI PODACI I TUMAČENJA NA BAZI PRIMENE POSTOJEĆIH PROGRAMA ŠIRE UPOTREBE

2.1. Utvrđivanje geometrijskih oblika povrede na metalnim materijalima i prevlakama
Iako se čini da podaci o opisu povrede dobijene pri određenom režimu rada lasera daju jednostavne činjenice, povreda je krug, elipsa, reljefna struktura, površinskog ili dubinskog tipa, sama činjenica da se radi o pravilnom obliku može da dâ mnogo podataka. Kvantitativno ocenjivanje odstupanja od pravilnih geometrijskih oblika su ocenjivani raznim programima za obradu slike u sklopu dijagnostičke aparature. 
Analize su vršene za različite materijale i režime rada lasera. Dobijene podatke eksperimentalnih rezultata analize dobijene optičkim ili elektronskim mikroskopom SEM, smo testirali na oblik kruga. Prema pravilnosti utisnutog spota  dobija se podatak [5], koliko smo idealno od osnovnog moda rada lasera TEM00. Zavisno od instrumenta na kome se posmatra povreda i vrste zapisa, postoje mnogi programi, koji se on line koriste ili se posebno obrađuju slike dobijene fotografskim - analognim ili digitalnim zapisom.

Dobijanje idealnog kruga svedoči o radu samog izvora, ali prateći prolaz spota kroz optički sistem i pojavu mogućih aberacija, koje su od idealnog moda izvršili transformaciju u elipsu, nepravilnu povredu, centriranog ili necentriranog (nesimentričnog) tipa prati se i rad celog sistema. Zavisno od postavljanja ciljnog materijala normalno na snop ili pod uglom, odstupanje od normalnosti dovodi  do pojava eliptične povrede.

Anizotropija materijala može da preraste u aberacije kruga i za nepolarisan snop, može se govoriti o izotropnom materijalu. Primena polarisanog snopa, daće generalno nove slike preseka, koji će za mnogo slučajeva da pokažu da se radi o “efikasnijem” sprezanju sa snopom. (Ova osobina se koristi u obradi, tako da su preliminarne mikroskopske analize  materijala u sprezi sa određenim laserskim snopom i analize ove prirode, uvek potrebne.) 
Dobijanje višemodne strukture dovodi do potvrde tipa modne distribucije. Za slučaje jednostavnijih geometrija rezonatora, realno se može dešifrovati stepen moda na osnovu mikroskopskih povreda. Često su situacije složene i ne dobijaju se jasne slike modne strukture, već nepravilnog oblika i sakupljanje koncentrovanog materijala sa različitim osobinama, sl.1-3. 

Modna struktura pokazuje i dinamiku rada kvantnog generatora, stabilnost, preskakanje modova, i ova vrsta analize predstavlja sigurne podatke bez primene analizatora laserskih snopova. Izazivanje indukovanih dvojnih rešetki, uticaj polarizacije snopa (podaci o polarizovanosti snopa i sl.) govore o materijalu, ali i o koherentnim osobinama lasera. Uticaj polarizacije lasera do određenih nivoa gustine energije, znatno određuje oblik “povreda” materijala, dubinu povrede i slično, što se koristi u tehnologijama obrade. 
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Slika1. Nepravilan oblik i razni delovi, koji pokazuju deo pravilnog kruga i nakupljanje materijala. 
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Slika 3. Pojave prslina(a) i nepravilni krugovi (b). 
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Slika2. Tipične slike povrede tankih filmova, koje pokazuju  karakteristične nepravilne spotove (a) i razliveni materijal (b), i (c) pojavu nabora po ivici.
.

2.2. Analiza materijala tipa stakala za više režima lasera
Eksperimenti vezani za materijale tipa stakla su odavno predmet interesa iz mnogo razloga [6, 7]. Posebno je važno ispitivanje interakcije komponenata izrađenih od materijala tipa stakla iz razloga mnogo primena, (u raznim mirnodopskim i vojnim slučajevima: medicinski instrumenti sa uklopnim garniturama sočiva u raznim granamа hirurgije, (oftalmologije, stomatologije, maksilofacijalne hirurgije, dermatologije i sl.),  daljinomeri, nišani, topovi, оptička vlakna, optički konektori od raznog materijala). Sve zaštitne naočare (filtri), koje se preduzimaju protiv dejstva koherentnih snopova imaju često krive površine, tako da je interakcija (sa materijalima bulk tipa ili stopljene optike, uključujući elementarna optička vlakna) u osnovi interakcija sa “sočivastim“ elementima. To važi i za sve komponente, koje imaju ulogu fokusiranja, defokusiranja ili drugih tipova oblikovanja snopa.
Kako je broj povreda očnog humanog aparata skoro udvojen za period od 10 godina [8], kako se nažalost, ovde  najviše uči iz akcidenata, kada je sistem isključen, a kondenzatori nisu ispražnjeni, za Q switch i ostale impulsne tipove, od interesa je napraviti sistem karakterističnih slika sa odgovarajućim softverskim podrškama za analizu tipa povrede.
Posebno su interesantni fenomeni slike - interakcije već od pojave prvih lasera,  a radi se o pojavama interferentnih indukovanih struktura, dvodimenzionalnih rešetaka, čija se pojava nije mogla da predvidi na bazi modela tipa termalnog, gazodinamičkog, modela sličnosti.
Jedan broj komponenata na bazi stakla je izlagan fs laserskim impulsima. Ovde je impuls reda 100 fs i energije reda maksimalno mJ. Vršne gustine snage su  preko 108W/cm2, iako se radi o mnogo manjoj srednjoj snazi. Takvi impulsi prolaze bez ikakvih tragova kroz transparentan materijal. 
Uzorci istog tipa su izlagani i režimu rada sa dužim impulsima  izloženim u Tab.1. 
Sočivo  =65 mm tretirano je laserom sa karakteristikama datim u Tabeli 1 . Korišćeni parametri su dati u Tabeli 2.
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Slika4. Makrosnimak sočiva sa povredom tipa Nd3+:YAG, (Tab.1) 1,06μm i fs lasera.
Na makroskopskom snimku sočiva  =65 mm, sl.4, se vide kružići, veći odgovara povredama fs tipa a, manji Nd3+:YAG u  režimu slobodne generacije ( laseri čvrstog stanja sa dužim impulsima, kako se još nalazi u literaturi.

Tabela 1. Karakteristike Nd3+ YAG lasera

	Aktivni element
	kristal Nd+3:YAG

	Režim rada
	impulsni (dugoimpulsni)

	Talasna dužina
	1064 nm

	Maks. energija imp.
	82 J

	Maksimalna fluenca
	51 600 J/cm2

	Vršna snaga impulsa
	6 kW

	Srednja snaga
	50 W

	Trajanje impulsa
	0,5 - 50 ms

	Prečnik snopa
	0,2 - 2 mm

	Frekvencija impulsa
	pojedinačni, repet., 0,5-10 Hz

	Hlađenje
	Interno, vodeno

	Pobuda
	Kr  bljeskalica

	Upravljanje
	Distribuirani mikroprocesorski sistem sa CAN protokolom


Tabela 2. Uslovi eksperimenta za sočivo
	Energija impulsa
	25 J

	Fluenca
	15977 J/cm2

	Vršna snaga impulsa
	2,4 kW

	Trajanje impulsa
	20 ms

	Prečnik snopa
	0,2 mm

	Frekvencija impulsa
	pojedinačni
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Sl.5 Optički mikroskop: povreda sočiva od stakla.
Dobijene povrede su analizirane optičkim mikroskopom, 75x i dobijeni digitalni zapisi su prikazani na sl.5. 

Deo, koji je od interesa je posebno prikazan na sl.6.

Za obradu snimka  programima potrebno je transformisati snimak u boji u crno belu kontrasnu sliku. Dobijeni snimak za analizu je na sl.7.
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Slika 6. Detalj povreda sočiva od stakla sa sl.5.
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Slika 7. Slika povrede za histogram.

Ne diskutujući o drugim mogućnostima programa ImageJ,  koji je korišćen za analizu izvršena je jedna od kvantitativnih analiza,  sl.7. Na sl.8 je dat histogram povrede pomoću koga se određuje statistika povrede.
Intenzivne povrede sa Nd+3:YAG laserom  prikazuje sl.9. [9].
 Detalji analize su vezani za slike sl.10 i sl.11.
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Slika 8.  Histogram raspodele pixela . 
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Slika 9. Makroskopski izgled povreda Nd+3:YAG lasera , gde je označeno mesto za analizu programom Image J.
[image: image13.jpg]<



  Slika10. Detalj sl.9.
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Slika11. Histogram raspodele  pixela  vezan za sl.9.i 10. 

2.3. Akcidentne povrede očnog humanog aparata 
Primena lasera u oftalmologiji postoji više desetina godina. Eksperimentalni deo pripremnog rada vezan je za brojna klinička istraživanja na životinjama. Razvijen je administrativni protokol za rad sa laserskim uređajima. Nažalost, tokom široke primene lasera, dolazilo je do mnogo akcidenata. Ovde će se dati nekoliko promera iz literature u vezi sa akcidentima ili u slučajevima, koji se pojavljuju u operativnim zahvatima u oftalmologiji. Vizuelne različite situacije je potrebno kvantifikovati postupcima odgovarajućih obrada slika, sl.12-14.
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Slika 12. a)Nekomplikovana laserska povreda iz akcidenta sa Nd+:Yag laserom, lezija je u fovea na desnom oku, b) Komplikovana povreda istim tipom lasera. Lezija je na desnom oku fovee. (Iz “Database strucuture for laser accidente and incident registrations(LAIR)”, J.W.Ness)[8].
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Slika 13. Građa za morfologiju lezija Ar+: jon laserom, analiza optičkim mikroskopom [8] .
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Slika 14. a) Elektronska mikroskopija povrede Ar+: jon laserom, horoide i b) spoljnjeg sloja. (D.K.Scales) [8].
2.4. Povrede koje zaslužu kvantitativnu analizu vezanu za zubnu protetiku (keramika ) i zubna gleđ
Interakcija lasera sa dentalnim protetskim materijalima i zubnim tkivom pruža veliki broj karakterističnih slučajeva za koje bi bilo od interesa formiranje baze podataka. Na slikama 15-17  su dati karakteristični makroskopski izgledi komponenata i povreda i karakteristični oblici - reljefi stanja materijala posle ciljane interakcije.
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Slika 15. Zubna protetika i fs impulsi  i dugi impulsi.
3. DISKUSIJA I ZAKLJUČAK 
Na osnovu velikog broja izlaganja materijala različitim laserskim snopovima, pokazalo se da je od velike važnosti kvantitativna analiza slika i formiranje karakterističnih baza podataka za odgovarajuće primene.
Analiza je potrebna iz razloga dobijanja podataka o: 

· samom izvoru: modna struktura, stepen mono-hromatičnosti, polarizacija;
· podešenosti aparature za najrazličitije potrebe od mirnodopskih do vojnih i naročito biomedicinskih;
· anizotropnosti materijala;
· pojavi indukovanih napona, prslina;
· hemijskom sastavu uzorka primenom EDXa iz istih  tehnika elektronske mikroskopije i odgovarajućih softwera;
· dijagnostičkim mogućnostima primene u medicini: dijagnostika patogene i zdrave zone;
· dijagnostici zrnaste strukture i faznih prelaza.
Za primere eksplicitnog rada korišćen je program Image J, a korišćene su i vizuelizacije u drugim radovima.

Analiza mora da bude detaljno sprovedena za istu klasu materijala pri istim eksperimentalnim uslovima uzimanja slike ili se mora oceniti uloga povećanja, rezolucije, itd.
Ovaj rad je rađen u okviru Projekta br. 141009-fizika, Ministarstva za nauku i tehnološki razvoj Republike Srbije
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Slika 16. Mikrografi: a)Udubljenje u zdravoj gleđi sa 160000 impulsa Nd3+:YLF lasera u Q switch režimu (30ps,1mJ); b) u karioznoj gleđi sa 16000 impulsa.
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Slika 17. Mikrografi: Udubljenje u zdravoj gleđi dobijeno sa Ti:safirnim laserom (700fs, 100μJ) sa raznim uvečanjima (Bauer, Kasenbacher  i Nolte), [8] .
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