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Sadržaj - Analiza interakcije laserskih snopova sa materijalom koristi opise iz različitih područja: matematike, laserske tehnike, fizike materijala. Prilazi i formalizmi su vezani za tenzorski račun, teoriju fraktala, wavelet tranformacije, termalne i gasodinamičke modele i sl.  Savremeni modeli  interakcije laserskog zračenja i materijala traže sofisticirane prilaze raznih tipova i iz teorija različitih oblasti (fazni prelazi, fizika loma, mehanika...). Pored indukovanja mehaničkih, termalnih, optičkih procesa, prelazi se i u kategorije linearnih i nelinearnih fenomena. Širine laserskih impulsa su postale veoma male, tako da je potrebno iz temelja menjati prilaze, imajući u vidu karakteristična vremena relaksacije u materijalima.

Uz složenu problematiku analitičkih i numeričkih prilaza, potvrda  svakog modela trebalo bi da se nađe u eksperimentu i mogućnosti da se analizira eksperiment. U ovom radu je nastavljena dalja aktivnost  razrade i primene softvera u cilju vizuelizacije. Izabrane  su nove kategorije eksperimentalnih podataka i analizirani su kvalitativno i kvantitativno,  rezultati, koji se dobijaju primenom odgovarajućih sofvera za vizuelizaciju u širem smislu.  

Abstract - The analysis of laser beams interaction with materials contains the description from various fields: of mathematics, laser technique,  physics of materials. The approaches  and  formalisms are linked to: tensor calculus, fractal theory, wavelet transformation, thermal models, gasodynamical models, etc. Contemporary models of laser beams interaction with materials require sophisticated approaches of various type as well as from different fields. Besides inducing mechanical, thermal, linear and non-linear processes in material, the laser pulses become very short demanding radical change in approach keeping in mind the characteristic relaxation times of materials. 

Due to complex problems of the analytical and numerical approaches, each model should be experimentally tested,  analyzed and confirmed. The activity onto further development and appliance of software for visualization are presented in this paper. The new categories of experimental data were performed and some outputs obtained using appropriate software in more general sense, were analyzed qualitatively and quantitatively.  
1. ULTRABRZI IMPULSI I PRIMENE
Kad su se pojavili impulsi dužine 10-15s,  to se  smatralo jednim od najvećih dostignuća laserske fizike. Ova bi izjava tek za atto sisteme  trebalo da dobije pravu konotaciju.
Pod obvojnicom ovih impulsa se nalazi samo nekoliko oscilacija svetlosti. Radikalno skraćenje je  došlo zahvaljujući  progresu fizike i tehnike ultrakratkih svetlosnih impulsa. Prelaz  na sadašnji rang brzih procesa (od ps na femto impulse) je moguće porediti sa revolucionarim izmenama u prostornoj rezoluciji optičkih pribora, koji su sledili sa pojavom mikroskopa. Ultrakratki impulsi su uticali  na progres fizike laserske interakcije sa materijalom, tehnike dobijanja  intenzivnih svetlosnih polja i na pojave novih pravaca u optičkoj obradi informacija [1-5]. Formulisani su novi prilazi u razradi generatora ultrakratkih impulsa elektromagnetne (X i optička oblast) i akustičke prirode; dobijena je nova tehnika za različite koncentracije elektronskih oblaka. Razvile su se nove  oblasti  daleko izvan okvira ”tradicionalne“ fizičke i primenjene koherentne i nekoherentne optike.

Metode generacije ultrakratkih laserskih impulsa su se stalno menjale  i ostvarivane su nove kvalitativne i kvantitativne karakteristike impulsa, počevši od sredine prošlog veka, do danas. Ako je u prvoj etapi težište rada bilo upravljeno na dobijanje procesa sinhronizacije modova u stabilnom režimu sa  maksimalnom zonom pojačanja,  to se u današnje vreme sve više pažnje posvećuje  metodama  kompresije i formiranja impulsa u pasivnim sistemima [6]. Ovo je dovelo do porasta interesa za različite aspekte fizike linearnih i nelinearnih prostiranja kratkih svetlosnih impuulsa [7].
Oblast sada ima i određene zaokružene celine. Skoro 25 godina intenzivnog rada je trebalo za dobijanje,  mislilo se “graničnih“ dužina svetlosnih impulsa. Mislilo se  da je rad doveden do kraja, da su postignuti maksimalno kratki impulsi. Danas se može diskutovati, da li su atto- impulsi  kraj; ipak, ako se uporede dužine impulsa devedesetih godina  sa 2007 godinom dobijamo skraćenja.

Proučavanje nelinearne optike ultrakratkih impulsa podrazumevalo bi rešenje niza problema [1,2]. Važnu ulogu su odigrali vlaknasti svetlovodi, kada je postignut zadovoljavajući nivo kvaliteta materijala i tehnike obrade. Tako je dobijena praktično idealna nelinearna sredina za izučavanje i primenu  nestacionarnih talasnih pojava. To važi i za procese kompresije [6, 8, 9]. Kod vlaknastih svetlovoda su bili izvršeni fini eksperimenti sa pobudom i interakcijom optičkih solitona, ispitane su modulacione nestabilnosti jakih svetlosnih talasa, mnoge karakteristike nestacionarnog indukovanog rasejanja. 

Nove eksperimentalne mogućnosti stimulisale su i brz razvitak matematičkog modelovanja. Nastale su nove tendencije opisa. U formalizamu opisa je fizika interakcija, parametarski procesi i indukovana rasejanja ultrakratkih impulsa.[7, 10]
Koherentne pojave u hiperkratkim vremenskim paketima (porcijama), su unele mnogo novog u talasnu optiku, a činilo se da je ona davno završena oblast.
Druga strana problematike je osvajanje novih tehnika zasnovanih na fs impulsima u elektrotehnici, mikroelektronici, medicini, nanotehnologijama [3, 11]. Merno-kontrolna  strana je imala svoje posebne dalje razvoje i probleme uz piko i femto optičke tehnologije; razvijen je niz novih laserskih spektroskopija uključujuči nestacionarne  [8, 12].

Prelaz na fs impulse omogućuje da se dobiju ne samo iscrpne informacije o relaksacionim procesima (faza i  energija), nego i neposredno forma molekularnih vibracija ili izabranih  sistema.

Pomoću intenzivnih laserskih fs impulsa izazivaju se  neravnotežna stanja (vreme relaksacije 10-13- 10-14s).   Posebno su interesantna stanja sa elektronskim pobudama, kod molekula sa malo atoma, poluprovodnicima, metalima. Dobijeni su novi tipovi brzih optički indukovanih prelaza u materijalu. Isti metodi su primenjeni i na biološke sredine.

Intenzivan razvoj tehnike ultrakratkih impulsa doveo je do novih novih eksperimentalnih činjenica, koje su ubrzo primenjene u mikroelektronici (reparacija fotomaski, tehnologije pakovanja) [13]. Kvalitativne razlike  u “mikrodetaljima“ elektronskih šema mikroelektronike su vidne.
Ponovo se obraća pažnja na softvere pri trimovanju, graviranju, putanje skaniranja snopova. Ponovo se laserske tehnike pojavljuju u konkurenciji sa tehnikama jonskih i drugih snopova [14].
Tomografija se posle intenzivnog razvoja u području nuklearne fizike pojavljuje kao aktuelna lasersak tomografija. Sa kratkim impulsima se sve više koristi za potencijalne primene  u mikro-CT oblasti  (micro-computed tomography). Iako je CT tomografija kod nas u kategoriji novih tehnika, u odnosu na fs impulse vremena snimanja kod tradicionalne CT se smatraju dugačkim. Novi koncepti su vezani za vremena femtosekunde (Sl.1 ). 
Softvere za ove primene je razvijan u vezi sa velikim medicinskim instrumentarijumom, jer su metode bazirane na NMR, X i gamma zracima odavno zavladale; u savremenoj medicini ih ne bi trebalo vezivati samo za kritične dijagnostičke slučajeve. Tu je izvršeno ponovo spajanje sa optičkom tomografijom, koja u medicini ima izgleda najviše uspeha [15].
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Slika 1. Snimak skeleta miša dobijen putem generisanja x-zraka sa  laserom karakteristika: snaga-10 TW,širina impulsa  60fs, energija jednog impulsa  600mJ sa frekvencijom ponavljanja 10Hz [3].
Posebna  analiza bi trebalo da sledi u odnosu na ulogu kratkih impulsa i informatičku  problematiku. Ova oblast se  zasniva  na kvalitativno novim efektima, koji su praćeni sa redovima veličina prikazanih na sl.2.
Odabrani domeni parametara ultrakratkih impulsa odgovaraju  različitim pravcima  proučavanja  ultrabrzih procesa  nelinearne optike vrlo intenzivnih polja. Dobijaju se pridružena polja reda veličine 1010 V/cm uz  snopove gustina snage 1017-1018 W/cm2 . To prevazilazi unutarnja polja materijala (Ea ~109 V/cm za atom vodonika).
Za ovako intenzivna polja i ultrabrze procese ograničen je broj eksperimentalnih mogućnosti, a neophodna je precizna kontrola i korekcija eksperimenta. 
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Slika 2. Dijagram energija –vreme: na apscisi je širina laserskog impulsa (i(s), po ordinati energija impulsa W (J),  sa mrežom  nivoa jednake snage. 
Računarska podrška je neophodna poševši od modelovanja, projektovanja i proizvodnje optičkih komponenata i sistema,  modelovanja mehanizama procesa on line praćenja eksperimenta, automatizacije industrijskih procesa u primeni i analize dobijenih rezultata. 
Sve je veći broj softvera, koji pokrivaju široki  opseg interesovanja pri rešavanju ekstremnih zahteva u laserskoj tehnici, fotonici i  optoelektronskoj industriji.
Jedan od CAD programa - ZEMAX je alat za layout, dizajn, optimizaciju, analizu, i tolerancije optičkih procesa i sisteme (imaging i non-imaging) vezane za procese refrakcije, refleksije i difrakcije . Poznat je  softver GLAD, i mnogi drugi,  za dizajniranje uređaja laserske tehnike i optičkih sistema uopšte.Procesi simulacije, planiranja i servisiranja  pokrivaju ceo raspon od detalja komponenata do nivoa umrežavanja.
2. EKSPERIMENT
Podaci korišćeni za ovaj rad pripadaju raznim kategorijama. Laserska oštećenja uzoraka su dobijana sa laserima u različitim režimima rada i gustinama snage.  Analize su vršene  sa optičkim i elektronskim mikroskopom. Korišćena je crno-bela i kolor tehnika. 
Uzorci tretirani laserima raznih tipova su nekoliko puta snimani izabranom mikroskopijom u određenim vremenskim intervalima.
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	Slika 3a.
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	Slika 3b.


Slika 3a) Uzorak  BiTiO3  tretiran Nd3+:YAG laserom u režimu Q switcha (8ns, 6mJ,  20x)  analiziran optičkim mikroskopom (100x) , zapis je u formatu jpg;
Slika 3b) Dati snimak obrađen programom SnagIt 8.2. 

Za snimanja u različitim režimima uređaja za zapis su rađeni snimci različitog kvaliteta (želeli smo da vidimo mogućnosti sofware-ske obrade i mogućnosti razlikovanja kategorije snimanja).

Zapisi snimaka su arhivirani u raznim formatima: bmp, jpg. Iako se radi o različitom broju podataka  trebalo je misliti o rezultatima softvera za vizualizaciju. Rađene su i kombinacije različitih zapisa.

Neki od dobijenih snimaka su obrađeni u Photoshopu. Razne obrade su bile početni materijal sa mogućnošću razlikovanja/nerazlikovanja, zavisno od upotrebljenog alata. 
Jedan broj uzoraka za analizu poticao je iz snimaka sa digitalnih aparata na temperaturi ambijenta.

Zapisi su rađeni na filmovima različitih proizvođača i starosti. I ako je definisano garantovano vreme upotrebljivosti filma bilo je od interesa proveravati podatke o filmu kroz softverske izlaze.

SEM snimci su dobijani prema kategoriji materijala sa naparavanjem i bez naparavanja. 

Pri snimanju raznim tehnikama su varirani parametri od interesa: naponi, osvetljenje i sl. I oni su ulazili u parametre za analizu.

Razlike snimaka su postojale i u odnosu na grey i na sjaj.
Analiza interakcije ovakvih polaznih podataka pripada grupama sistema mernih tehnika, koje ne daju aerodinamičke podatke, kao što su metode rasejanja uz tehnike izbijanja fotina.
3. REZULTATI  
Za analizu ovog rada  su prikazani  eksperimentalni rezultati  snimanja izabranih  tretitranih uzoraka.  Koristili smo dva tipa lasera Nd3+:YAG i  femtosekundni sistem SpitfirePro .

Kao uzorci za izlaganje su   poslužili  materijali, koji imaju različite hemijske formule, različite sastave i  predstavljaju uzorke materijala tipa poluprovodnika i keramike. 
Na sl. 3-5 su  prikazani  uzorci tipa keramike BiTiO3 (bele boje)  koji imaju široku primenu u mikroelektronici i u tehnici senzora [16].
Drugi tip uzoraka sl.4. predstavlja poluprovodnik  Si čistoće 99% . 

U prikazanim rezultatima su data poređenja rada izabranih softvera za vizualizaciju na uzorcima tretiranim i samo sa jednim tipom lasera sa Q switch (Slika 3,5), i sa fs sistemom (Slika 6). Analizirani su i materijali tretirani sa  dva tipa lasera  (Slika 4).
Obrada slika izvršena je programom SnagIt 8.2.

SnagIt je proizvod kompanije TechSmith, koja osim ovog nudi i  druge softverske proizvode: Camtasia Studio Accessories and Tools i Fun TechSmith Accessories.  Sam SnagIt  je vrlo moćan softver, u ovom tenutku  prilagođen zahtevima Office 2007 i Firefox 2, a verzija 8.2 je već sertifikovana za predstojeći operativni sistem Windows Vista. 

Program je vrlo kompleksan i njegov  isporučilac tvrdi da je dovoljan za sve uređivačke zahvate  ekrana. Koristi se za vrlo mnogo različitih poslova na uređivanju prostora, površina, slika, web stranica, članaka, za izradu reklama, slajdova, pomoćnu vizuelizaciju kod biznis komunikacije, za izradu  edukativnih materijala. Iskreirani materijali mogu jednostavno da se dele sa drugim srodnim aplikacijama, jer poseduju visok nivo portabilnosti. SnagIt file je moguće lako poslati na ekran, na štampanje, ubaciti u e-mail poruku, dodati u Adobe Photoshop file, Power Point prezentaciju, kao slajd ili jednostavno u MS Word  dokument. 

SnagIt uvodi novu kategoriju funkcija u procesu vizuelizacije Screen Capture. Izabrani deo sadržaja, koji je pokazan na ekranu računara može biti preuzet, smešten u odgovarajući fajl i dalje nastavljeno njegovo uređivanje, opet u SnagiIt-u, ali i u nekom drugom programu, ukoliko postoji takva potreba. 

Za instalaciju SnagIt-a potrebno je više slobodnog prostora, veličina fajla iznosi 13,88 MB za najnoviju verziju v8.2.2. 
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	Slika 4a.
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	Slika 4b.


Slika 4a) - Uzorak BiTiO3, tretiran Nd3+:YAG: laserom u režimu Q switcha (8ns, 6mJ,  20x,  (=1060nm)  sa novom linijom dobijenom sa Spitfire Pro laserom  ((=800nm, <0.95W>); Dva tipa povreda (krater i linija) su analizirani optičkim mikroskopom( 100x), zapis je u formatu jpg,

Slika 4b)  dati snimak obrađen programom SnagIt 8.2., 
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	Slika 5a.
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	Slika 5b.


Slika 5a) - Uzorak BiTiO3, tretiran Nd3+:YAG: laserom u režimu Q switcha(8ns, 6mJ,  20x   (=1060nm ).

Krater je analiziran optičkim mikroskopom (100x), zapis je u formatu jpg,

Slika 5b)  dati snimak obrađen programom SnagIt 8.2., 
4. ZAKLJUČAK

Oštećenja izlaganog materijala tipa keramike sa laserima u režimu slobodne generacije su pokazali korišćenje paketa programa ACD Foto Canvas (topografske mape, mreže, dalje obradjivanje slika uz pojačanje kontrasta, kolorisanjem i dopunom oslikane površine  [17]).

Pri istraživanjima laserskih oštećenja materijala (nezavisno od  tipa) najčešće se koristi softver u radu uređaja za ispitivanje i testiranje. On se prilagođava svrsishodno tipu materijala i režimu rada lasera. Koriste  se posebno razvijeni  softveri, kombinacije i različiti interfejsi programa, programska okruženja i alati su za 2D (3D) skupove podataka.  Složeniji tipovi vizualizacije su i dalje u intenzivnom razvoju.

   Za izabrane režime rada lasera: Q switch (ns režim ) i fs sistem (fs režim) je u ovom radu nastavljena aktivnost  na izboru softvera i vizuelizaciji rezultata dobijenih analizom mikrografa  putem optičkog mikroskopa. 

Od daljih zadataka, zahteva i želje korisnika  obrađenih  slika (3b, 4b,5b, 6b) zavisi upotrebna vrednost dobijenih rezultata.
Jedan od  zahteva  tehničkih i medicinskih  dijagnostika zasnovanih na obradama slika različitim metodama je vezan za dobijanje slika visoke rezolucije i visokog kontrasta, što se postiže na različite načine  [18].  
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	Slika 6a.
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	Slika 6b.


Slika 6a)- Uzorak Si čistoće 99%, tretiran fs sistemom SpitfirePro. Korišćen je viši (III) harmonik (=266nm  25 min, point;Krateri analiziran optičkim mikroskopom (40x), zapis je u formatu jpg,

Slika 6b) dati snimak obrađen programom SnagIt 8.2., 
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