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KIRISH

Mavzuning asoslanishi. Lazer texnikasining rivojlanishi tufayli
lazerlarning qo’llanilishining taraqqiy ettirish masalalariga qiziqish tobora ortib
bormoqda. Bu esa o’z navbatida lazerlar yordamida materiallarni qayta ishlash
va ularga ishlov berishni tadqiq etishga bo’lgan e’tiborni kuchaytiradi.

Keyingi 20 yil ichida gayta ishlanayotgan materiallarni lazer qurilmalarini
qo’llash bilan qizdirish usuli keng ishlatila boshlandi. Hozir to’la asos bilan
shuni aytish mumkinki, “lazer texnologiyasi” deb maxsus termin bilan ataluvchi
bu yangi yo’nalish to’laligicha shakllandi: ya’ni, uning asosiy fizik xususiyatlari
o’rganildi, asbob-uskunalar turkumi ishlab chiqildi, sanoat va ishlab chiqarish
masshtabida yuzaga keluvchi qator texnologik muammolar hal etildi. Lazerlarni
qo’llash natijasida mehnat unumdorligi keskin ortib, ishlab chigarilayotgan
mahsulotning sifati yaxshilanib, tannarxi pasaydi.

Hozirgi kunda ishlab chiqarishning ba’zi turlarini lazerlarsiz tasavvur
qilish qiyin. Lazer texnologiyasi turli soha mutaxassislari — texnologlar,
apparaturachilar, turli uskunalar yaratuvchilarini hamda boshqga sohada ishlovchi
barcha tadqiqotchilari borgan sari 0’ziga ko’proq jalb etmoqda.

Xo’sh, lazer texnologiyasi qanday xususiyati bilan bunday e’tiborga
sazovor bo’lmoqda? Bu savolga javob berishdan oldin qudratli lazer nurlarining
boshqa modda — narsalarga qanday ta’sir etishini ko’rib o’tamiz.

Mavzuning dolzarbligi shundaki, lazer nurlarining moddalarga ta’sirida
uning kvantlari atom va molekulalar orqali gayta ishlanayotgan materialning
ustki qatlamlariga energiya berib turadi. Lazer bilan nurlantirilgan sirtdagi
zichlik quvvati gisqa vaqt ichida bir kvadrat santimetrda yuzlab milliard vattga
teng bo’ladi.

Metallning sirtiga kuchli lazer nurini yo’naltirib, uning intensivligini
tobora oshirib boramiz. Nurning intensivligi 10° Wt/cm* ga etganda metallning
erishi boshlanadi. Sirtning yaqinida nurli dog’ ostida suyuq metall paydo

bo’ladi. Lazer nurining intensivligini 10°-10” Wt/cm®gacha etkazamiz. Endi
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erish bilan birga materialning intensiv ravishda bug’lanishi ham boshlanadi,
natijada metall sirtida chuqurcha hosil bo’ladi. Numning intensivligi o’rtacha 10°
W/cm? ga yetganda nur moddaning bug’larini tezlik bilan ionlashtirib plazmaga
aylantiradi. Bunda nur intensiv ravishda plazmaga yutila boshlaydi. U lazer
nurlarini materialnineg sirtiga o’tishini to’sib qo’yadi. Materialni lazer nuri bilan
qayta ishlashda plazmaning hosil bo’lishiga yo’l qo’ymaslik lozim. Demak,
nurning intensivligi uncha katta bo’Imasligi kerak. Shundan ko’rinib turibdiki,
materialning xususiyati va qaysi turda ishlanishidan qat’iy nazar, nurlanishning
ma’lum energetik va vaqtinchalik xarakteristikali turlaridan to’la foydalanish
mumkin. Masalan, materialni bir-biriga payvandlab ulash uchun unga intensiv
bo’lmagan va shu bilan birga uzoq vaqt davom etadigan impulslar (davomiyligi
102-102 cm) kerak bo’ladi, teshik ochish uchun esa materialning bug’lanish
tezligini oshirish magsadida juda qisqa impulslar qo’llanadi.

Lazerli texnologiyaning afzalligini materialni gayta ishlashdagi yuqori
sifatli aniglikka erishish, turlicha fizikaviy va mexanik xususiyatga ega bo’lgan
har xil turdagi materiallarni payvandlash, texnologik jarayonlarni
avtomatlashtirish imkonini yaratadi, ishlab chigarish madaniyatini oshirib,
mehnat sharoitini yaxshilaydi.

Yugqorida sanab o’tilgan afzalliklar asosida qator diqqatga sazovor yangi
va samarador lazerli texnologik jarayonlar yaratildi.

Shulardan kelib chiggan holda, ushbu ishda materialshunoslikda
qo’llaniladigan lazerli qurilmalar, ular yordamida ishlov va qayta ishlovni
amalga oshirishning fizik asoslari, lazer nurlarining moddaga plazmasi hosil
bo’lishining asosiy shartlari, ularni amalga oshirish qurilmalari haqida ma’lumot
berishga harakat qildik. Bundan tashqari, materiallarni qayta ishlovni amalga
oshirishda lazerlardan foydalanish va uning fizik mexanizmlarini o’rganish,
kelajakda yuz beradigan energiyaviy tangislikni bir qadar kamaytirishga xizmat
qilishi bilan, mazkur tadqiqot ishini bajarish aynigsa, dolzarbdir.

Tadgiqot ob’ekti va predmeti. Dissertatsiya ishining tadqiqot ob’ekti

lazerlar yordamida materiallarga ishlov berish va ularni gayta ishlash
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metodlarini o’rganishdan iborat. Predmeti esa, materiallarga lazerli ishlov berish
metodlarining natijalari asosida, materiallarni kesuvchi, teshuvchi, erituvchi
qurilmalar tuzilishi, islash tamoyillarini o’rganishdan iboratdir.

Tadqiqotning magsadi: Quvvatli lazerlar yordamida materiallarga ishlov
berish, ularni qayta ishlash jarayonlarini va qurilmalari o’rganish, olingan
natijalarni adabiyotlar orqali tahlil qilish.

Tadqiqotning vazifalari:

1. Impulsli lazerlarning yaratilish tarixi va ilmiy asoslari, konstruktiv
jihatlari va ularning qo‘llanilishi bilan bog‘liq masalalarni o‘rganish va bayon
qilish;

2. Materiallarga lazerlar yordamida ishlov berishning fizikaviy asoslarini,
imkoniyatlarini, qo‘llanilish sohalarini va boshqa amaliy jihatlarini solishtirish,
afzalliklarini yoritishdan iborat.

Tadqiqot natijalarining ilmiy jihatdan yangilik darajasi shundaki,
lazerli texnikaga bag’ishlangan tadqiqot natijalarida, matbuotda e’lon
qilinayotgan maqolalarda o‘rganilayotgan jarayonlarning yuz berish
mexanizmlari, ayniqsa kam energiyali zarralarning materiallar bilan
ta’sirlashuviga, xususan, plastmassa, fanera, matolarga ta’siri haqida
ma’lumotlar berilmaydi. Ishda ilk bor lazer larning yumshoq, mo’rt va tekstil
materiallariga ta’siri o’rganildi.

Tadqiqotning asosiy masalalari va farazlari. Tadgiqotda olingan
natijalardan ilmiy magsadlarda, shuningdek, spravochnik sifatida foydalanilishi
mumkin. Shu sababli, dissertatsiya ishida hal qilingan asosiy masalalar lazer
nurlari yordamida materiallarni yuqori aniqlikda kesish, teshish, silliglash va
lazerli dopler o’lchash usuli, usulning texnologiyasi, o’lchash usulining aniqlik
darajasini oshirish yo’l-yo’riglarini o’rganishdan iborat. Tadqiqiotning asosiy
farazi yuqori energiyali lazer zarralarining ta’siri natijasini fizika qonunlari
to’liq tavsiflay oladi degan g’oyaga asoslanadi.

Tadqiqot mavzusi bo’yicha adabiyotlar sharhi. Materialshunoslik

sohasida qo’llaniladigan lazerlar erishilgan taraqqiyot tufayli moddalarni kesish,
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payvandlash, sirtga ishlov berish, teshish kabi vazifalarni bajara olishi tufayli
katta qizigish uyg’otmoqda. Hozirgi vaqtda, lazerlar yordamida materilallarni
katta aniqlikda kesis, teshish sohasida yuqori aniqlikka erishilgan. Bu
eksperimentlarda qo’llanilgan qator lazer qurilmalari, materiallarga ishlov berish
sohasida o’zining ancha afzalliklarga ega ekenligidan, keyingi tadqiqotlarga
istigbolli yo’nalishlarni ham belgilab beradi [1, 2].

Xo’sh, lazer texnologiyasi ganday xususiyati bilan bunday e’tiborga
sazovor bo’lmogda? Bu savolga javob berishdan oldin qudratli lazer nurlarining
boshga modda — narsalarga qanday ta’sir etishini ko’rib o’tamiz.

Lazer nurlarining moddalarga ta’siri shundan iboratki, uning kvantlari
atom va molekulalar orqali qayta ishlanayotgan materialning ustki qatlamlariga
energiya berib turadi. Lazer bilan nurlantirilgan sirtdagi zichlik quvvati gisqa
vaqt ichida bir kvadrat santimetrda yuzlab milliard vattga teng bo’ladi [3, 4].

Katta quvvatli lazer nurlari bilan qattiq jismlarga ishlov berishdan oldin
ularni yuqori bosimlargacha sigish va gizdirish sohasida bir qator tadqiqotlar
o’tkazilgan. Ushbu tadgiqotlar asosan, yuqori quvvatli, biroq iqtisodiy jihatdan
ko’p chigimli qurilmalarda bajarilgan.

Lazerli texnologiyaning afzalligini materialni qayta ishlashdagi yuqori
sifatli aniqlikka erishish [5-6], turlicha fizikaviy va mexanik xususiyatga ega
bo’lgan har xil turdagi materiallarni payvandlash [7], texnologik jarayonlarni
avtomatlashtirish imkonini yaratadi [8-9], ishlab chigarish madaniyatini oshirib,
mehnat sharoitini yaxshilaydi.

Yugqorida sanab o’tilgan afzalliklar asosida gator diqqatga sazovor yangi
va samarador lazerli texnologik jarayonlar yaratildi. Shulardan ba’zilarni ko’rib
o’tamiz.

Lazer texnologiyasini qo’llab teshikchalar ochishda dinamik
muvozanatlashgan tez aylanuvchi detallar, turbina, rotorlar istigbolli soha
hisoblanadi. Bir impuls lazer nurlanishida keragidan ortiq o’rtacha massadan bir

milligrammgacha metall olib tashlanadi [10].



Teshikchalar ochish lazer texnologiyasi, shuningdek EHMlarda xotira
plastinkasi, mikroskop va elektron-nurlanish trubkalari diafragrammalarini
tayyorlashda ham qo’llaniladi.

Aynigsa, so’nggi yillarda lazerlarni gidro- va aerodinamikada ham
qo’llash o’z samarasini ko’rsatmoqda. Jumladan, bilvosita usulni qo’llamasdan,
oqim tezligi va oqim gradientini aniglash [11], shamol tezligi va yo’nalishini
aniqlash [12], turli aviatsion mashina-mexanizmlarning tezligi va manevr
texnikasini lazerli dopler anemometriyasi yordamida o’rganish ham o’zining
qator ijobiy natijalarini berayabdi [13-14].

Tadgiqotda qo’llanilgan metodikaning tavsifi. Tadqiqot metodi sifatida
— materiallarga ishlov beruvchi lazer qurilmalar tuzilishi va ular yordamida
olingan natijalarni adabiyotlar orqali o’rganish, bular asosida materiallarga
lazerlar ta’sirining termodinamik va kinetik parametrlarni hisoblash
imkoniyatini o‘rganish belgilandi. Tadqiqot usullari sifatida adabiyotlarda
keltirilgan tajribaviy tadqiqotlar natijalarini tahlil qilish, nazariy hisoblashlar va
ularning natijalarini tahlil gilish usullaridan foydalanildi.

Tadqiqot natijalarining nazariy va amaliy ahamiyati. Ishda
materiallarga ishlov berish va ularni qayta ishlash usullarining nazariy jihatlari
va qurilmalari adabiyotlar orqali o‘rganildi. Materiallarga ishlov berishning
lazerli metodining, boshqa metodlardan farqlari o‘rganilib, ular o’zaro
solishtirildi. Mazkur natijalar lazer qurilmalari va texnologiyalari bo’yicha
nazariy ma’lumotnoma sifatida qo’llanilishi mumkin.

Tadqiqot ishining tuzilishi va tarkibi. Dissertatsiya ishi kirish, 3 ta
bobdan iborat asosiy gism, umumiy hulosalar va foydalanilgan adabiyotlar
ro‘yxatidan iborat. Har bir bobning oxirida qisqacha hulosalar keltirilgan.
Magistrant tomonidan chop ettirilgan ilmiy ishlar dissertatsiyaning ilovalar
qismida keltirilgan. Bundan tashqari dissertatsiya matni mazmunini
oydinlashtiruvchi 20 dan ortiq rasm, grafik, formula va jadvallar ham keltirib

o’tilgan.
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I BOB. LAZERLAR HAQIDA UMUMIY MA’LUMOTLAR

1. Lazerlar haqida boshlang’ich ma’lumotlar

Lazer (inglizcha “laser”) so’zi “Light amplification by stimulated
emission of radiation” so’zlarining bosh harflaridan tuzilgan bo’lib, “Majburiy
nurlanish tufayli yorug’likning kuchayishi” ma’nosini anglatadi. Lazer nurlari
ultrabinafsha, infraqizil va ko’zga ko’rinadigan diapazondagi elektromagnit
to’lginlar hisoblanadi. Bu to’lginlar atom va molekulalarning majburiy
(stimullangan) nurlanishiga asoslanib hosil gilinadi. Bunday nurlanish hosil
qiluvchi qurilmani lazer yoki optik kvant generator (OKG) deyiladi.

Rus fizigi V.A.Fabrikant 1940-1941 yillarda gaz razryadi spektrini
o’rganish ishlari davomida “majburiy nurlanish hisobiga” yorug’likning
intensivligini kuchaytirish mumkinligini isbotladi. 1955-yilda rus fiziklari
A.M.Proxorov va N.G.Basov o’ta yuqori chastotali birinchi kvant generatorini
yaratdi. Bu mikroto’lqin diapazonidagi optik kvant generator - mazer edi. 1953-
yilga borib A.M.Proxorov va N.G.Basov bilan ayni bir vaqtda AQSh fizigi
Ch.Tauns ko’zga ko’rinadigan yorug’lik spektri diapazonida kvant generatori -
lazer qurish mumkinligini ilmiy va amaliy isbotladilar.

Lazer qurilmalarida ishlatiladigan ishchi materiallarni lazer materiallar
deyiladi yoki ularni faol (aktiv) moddalar deb ataladi. Faol mubhit sifatida yoqut
kristali (rubin) ishlatiladigan lazer 1960-yil yaratildi (1.1-rasm).

1.1-rasm. Yoqutli lazer (LM - lazer materiali, L - optik rezonator).



Keyingi kashfiyotlarda neon Ne va geliy He gazlari aralashmasi
qo’llaniladigan lazer (1960 y), neodim Nd** ionlari qo’shilgan silikat shisha
qo’llanilgan lazer (1961 y), yarimo’tkazgich birikma galliy arsenid GaAsli
kristallari qo’llanilgan lazer (1962 y), anorganik suyugqlikdagi neodim eritmasi
selenoksixlorid SeOCl, va organik bo’yoq eritmalari ishlatiladigan lazerlar
(1966 y) yaratildi. 1974 yilga kelib, faol moddalar (lazer materiallar) soni 200 ga
etgan edi. Har xil aralashmalar qo’shilgan ion kristallar eng katta lazer
materiallari guruhini tashkil etadi. Tartibsiz ichki tuzilishga ega bo’lgan shisha
lazerlar shisha hosil qiluvchi komponentalar va faol aralashmalar sifatida
olingan ionlardan iborat bo’ladi. Yarimo’tkazgichli lazer materiallar A°B® va
A’B’ birikmali kristallardan iborat bo’ladi. Ularda ishchi element qalinligi 0,1
mkm bo’lgan p-n o’tish bo’lib, o’lchamlari 1x1x0,2 mmli plastinka ko’rinishda

tayyorlanadi (1.2-rasm).

8 Nurlanish

1.2-rasm. Yarimo’tkazgichli lazer
Demak, faol muhitga bog’liq holda lazerlarning qattiq jismli, suyuqlikli
(kimyoviy), gazli, yarimo’tkazgichli va bo’yoq moddali turlarga ajratish
mumkin (1.1-jadval).

1-jadval. Turli faol muhitli lazerlarning xossalari va qo’llanilishi

Lazerning To’lqir} . e .
tur uZImmki;gl, Xossalari Qo’llanilish sohasi
Gazli
Yugqori mc.)noxro,n%af:lkhk; @btilt yustiroyka:
0,6328 S S MlCERES ik nivelirlash; ma’lumotni
Geliy-neonli % 39 sohasidagi nurlanishi; - yta’ishlash'

(Ge-Ne) 1’ 15 tannarxining pastligi; yuqori K R triy,a°

2 ishonchlilik, nurlanish olografiva ’

quvvatining pastligi sologatly
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T Geliy- Yugqori monoxromatiklik; Fotoximiya;

[E 0,4416 ) . .
kadmiyli 0.3250 spektrning ko’rinish va UB spektroskopiya; qayd
(Ne-Cd) ’ sohasidagi nurlanishi etish tizimi; bioximiya

, . Materiallarni qayta
Uglerod ikki | 1? L q}gﬁgiﬁ ishlash (kesish,
oksidli (CO,) d > SP & 1 S & payvandlash, teshish);
nurlanishi Yoy w1
aloga tizimi; tibbiyot
0,5145
vl Yuqori quvvat ori
0.4966 qort quvv ’ A EIOTL Golografiya; tibbiyot;
monoxromatiklik; FIK ning ! . .
. 0,4880 = , sirtlarni qayta ishlash;
Argonli (Ar) pastligi; spektrning : . .
0,4765 , ik, parametrik qurilmalarni
ko’rinadigan va UB
S sohasidagi nurlanishi damlash
0,3638 i
0,3511
0,6471
Kriptonli ol Argonli lazerniki kabi; FIK Golograﬁya;. t1b'b1yot;
(Kr) 0,5208 ning o’ta past spektroskopiya; qayd
0,4762 etish tizimi
0,4680
UB - nurlanish manbai; spiﬁ;);(sllrgg?}ia
Azotli (N,) 0,3371 | FIK m,ng'pastl.lgl; o’ta gqisqa e Ria: ma’lumiotlar
to’lqinlar impulslar ;
to’plash
Kristalli
Yarimo’tkazgichlar
. Yugqori impulsli quvvat; texnologiyasi;
Xogue e o’rtacha fazoviy kogerentlik materiallarni qayta
ishlash; tibbiyot
0,421 : . -, :
FIK ning yuqori; ixcham Yarimo’tkazgichlar
e 4082 lazer kallaklar texnologiyasi;
1,0648 e
Shishali
Juda yuqori impulsli
Neodim Nd* quvvat; katta bo’lmagan Materiallarni qayta
kirishmali 1,06 o’rtacha quvvat; nisbatan | ishlash; plazmani tadqiq
shishali kichik monoxromatiklik; etish
tannarxning pastligi
Suyugqlikli
Azotli N, 0,36- Spektrning keng sohasiga Kontaktsiz o’Ichov va
suyuq 0,65 moslashuvchanlik; tahlil tizimlari
bo’yoq 0,32- suyuglikli sovutishning (atmosfera nazorati
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moddalarda 1,00 zarurati uchun); fotoximiya:
va fotobiologiya; tibbiyot
chagnovchi
lampa bilan
damlanuvchi
Yarimo’tkazgichli
Arsenid O’lchamlarning o’ta
galhy. k10h1}<!1g1; P,‘IK g Kichik masofalarga
(GaAs) li va 0,85- yugqoriligi; o’ta kichik =)
. i ; mo’ljallangan aloga
arsenid 0,91 kogerentlik; quvvatning Pl o T
. Ty a S G tizimlari; signalizatsiya
galliy- kichikligi; to’lgin ; :
A Sl qurilmalari
alyuminiy uzunligining haroratga
(GaAlAs) li bog’ligligi

1.2. Lazerlarning texnikada tutgan o‘rni

Hozirgi kunda lazer asosida ishlaydigan juda ko‘p turdagi kvant asboblari,
uskunalari va sistemalari yaratilgan. Ammo ulardan samarali foydalana oladigan
mutaxassislar juda kam. Ikkinchidan turli-tuman maishiy va ilmiy kvant
qurulmalarini loixalashtiraoladigan mutaxassislar ham yetishmaydi. Bu esa
kvant  elektronika  buyumlarini loyihalashtirishda, ularni biladigan
mutaxassislarni tayyorlashning samarali yo‘llarni va metodlarini yaratishni talab
qiladi.

Kvant elektronikasi — qattiq jismlar tarkibiga kiruvchi elektronlar bilan
elektromagnit nurlanishning o‘zaro ta’sirlashuvi natijasida sodir bo‘luvchi
hodisalarni o‘rganuvchi fizikaning sohasidir. Bu sohadagi tadqiqotlardan
olingan ma’lumotlar asosida turli sohalarda qo‘llanishga mo‘ljallangan kvant
elektronika asboblari yaratilmoqda.

Shuni ta’kidlash kerakki, nurlanish manbai sifatida lazerlar asosida
qo‘llaniladigan qurulmalar keng foydalanilmoqda. Bunday metod va qurulmalar
moddalarning tuzulishini, ularda sodir bo‘layotgan jarayonlar mexanizmlarini va
kinetikasini o‘rganishda eng samarali metodlar bo‘lib qolmoqda. Spektroskopik,
interferometrik va shu kabi ko‘plab fiziko-kimyoviy metodlar shular

jumlasidandir.
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Muhit hususiyatlarini ancha batafsil o‘rganish borasidagi zamonaviy
talablarga optik usullarga asoslangan barcha spektroskopik metodlar deyarli
to‘la javob beradi. Lazer nurlanishining monoxromatikligi, faza, amplituda,
qutublanishi va tarqalish koeffitsientining kichikligi, apparat funksiyasining tor
sohada bo‘lishi, katta quvvatga egaligi kabi xususiyatlari ulardan
foydalanishning sohalarini kengaytiradi va katta  imkoniyatlarni yaratib
bermoqda. Muhit bilan elektromagnit to‘lginlar o‘zaro ta’sirlashganda qayd
etilayotgan parametrlar shu ta’sir natijasida o‘zgarishi mumkin. Masalan,
qutublanish-anizotropiya hodisalari bilan ifodalansa, faza-tarqalish geometriyasi
va ta’sirlashish natijasida sinish ko‘rsatkichi orqali aniqlanadi. Shu yerda
majburiy nurlanishning yuqori darajadagi kogerentligi, monoxromatikligi va
yuqori darajadagi spektral energiya zichligiga ega bo‘lgan yorug‘lik manbai
ekanligini e’tirof etish joizdir.

Golografiya bir qarashda biz tanlagan ilmiy tadqiqot yo‘nalishidan biroz
chetda qolib ketayotganga o‘xshaydi, ya’ni ta’rifiga ko‘ra bu elektromagnit
to‘lginlar interferensiyasi asosida shakllangan hajmiy tasvir olishning usulidir.
Ammo, lazerlarning kogerent nurlanishisiz golografiyani amalga oshirib
bo‘lmas edi. Bu sohada ham lazerlarning tadbiqisiz hech narsani amalga oshirib
bo‘lmas edi.

Umuman olganda, kvant elektronikasi va lazer texnikasining xalq
ho‘jaligining qaysi sohasida qo‘llash chegaralarini aniqlash ancha qiyin ish.
Mana shunday holat tezda rivojlanayotgan fanlarga xos deb hisoblasak xato
bo‘lmaydi. Shunga qaramasdan, lazer texnikasi predmetini ko‘rib chigsak o‘rinli
bo‘lardi.

Lazer texnikasi — bu lazer nurlanishi asosida ishlaydigan kvant qurilma va
sxemalarni optimal tarzida yaratishga qaratilgan ilmiy asoslangan hisoblashlar,
muxandislik ixtirolari va kvanto-optik metodikalar majmuidir.

1964 yilda Stokgolmda Nobel mukofotini topshirish marosimida
A.M.Proxorov shunday degandi: “Kvant elektronikasi 1954 yil oxiri va 1955 yil
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boshlarida paydo bo‘ldi, uning asosi 1917 yilda A.Eynshteyn tomonidan
aytilgan induksion nurlanish hodisasi deb hisoblasak bo‘ladi”.

Qayd etilgan hodisaning ma’nosi shuki, tashqi ta’sir ostida faollashgan
atomlar kichik energiyali holatga o‘tadi, o‘tish vaqtida elektromagnit to‘lqin
chiqaradi. Ammo, uzoq vaqt bu mexanizmdan amaliy jihatdan foydalanish
imkoni bo‘lmadi. V.A.Fabrikantga berilgan mualliflik guvohnomasida (SSSR,
18.06.1951, Ne123209) shunday yozilgan: “Elektromagnit nurlanishni
kuchaytirish usuli (ultrabinafsha, ko‘rinuvchi, infraqizil va radiodiapazonidagi
to‘lginlar) qo‘shimcha nurlanish yoki boshqa usul bilan yuqori energetik sathda
joylashgan atomlarga ko‘p miqdorda ega muhit orqali kuchaytirlayotgan
nurlanish o‘tkaziladi, mana shu holat faollashgan holatga mos keladi”. Ular
tomonidan berilgan sharh “kvant kuchaytirish” atamasiga mos keladi.

Majburiy nurlanish hodisasi zamonaviy kvant elektronikasi va lazer
texnikasi asosi sifatida foydalanila boshlandi. Biroq keyinroq (1953 y) J.Veber
tomonidan kvant kuchaytirgich taklif etildi.

1956 yilda N.Blombergen uch sathli qattiq jismli paramagnetik
kuchaytirgichning nazariy asoslarini ishlab chiqadi va 1957 yili G.Skovil
shunday kuchaytirgichni tayyorlab beradi. Ammo, 1960 yilgacha qurilgan
hamma kvant asboblar radioto‘lginlar o‘ta yuqori chastota (O°‘YuCh)
diapazonini gamrab olgandi va shuning uchun mazer deb nomlanardi.

Birinchi molekulyar generator (mazer) 1954 yil Moskvadagi P.N.Lebedev
nomli sobiq SSSR FA Fizika inistitutida N.G.Basov, A.M.Proxorov va bir
vaqtni o‘zida AQShdagi Kolumbiya universitetida Ch.Tauns, J.Gordon, va
X.Sayger tomonidan ishlab chigiladi. Bu hodisani rasmiy tarzda kvant
elektronikasini amaliy fan sifatida rivojlanishining boshlanishi deb hisoblasa
bo‘ladi.

Mazerlar nazariyasi N.G.Basov, A.M.Proxorov tomonidan yana
rivojlantirildi va shu sohadagi ishlarga katta ta’sirini o‘tkazdi. Azot
molekulasining tebranishi fizik hodisasini yoritish va zaryadlarning

flyuktuatsiyasini o‘rganish uchun hamda ularning kompleks qabul
14



qiluvchanligini ¥, dielektrik doimiysi & bilan bog‘ligligini tushuntirish

magsadida ular tomonidan quyidagi tenglama taklif etildi;

I’E o, dE o5

E=0
> Q dt ¢ (1.1)

bu yerda @; - ammiak (NH3) molekulasida azot molekulasining doirasimon

tebranish chastotasi (rezonatorda tebranish maydoni mavjudligida); Q-

rezonator ishlash koeffitsienti.

Ammiak (NH3) ning molekulasini avtotebranishli sistema deb hisoblasa
bo‘ladi, uning stabilligi tebranishini o‘zini-o‘zi sozlash jarayoni bilan
belgilanadi. Azot atomi 1 va 2 holat orasida tebranadi. Shu nuqtadan o‘tgan sirt
asosida vodorod (H) atomlari joylashgan (1.3.-rasm, a). Tebranishni chastotasi
23870 MHz ga teng. Chastotasi xuddi shu chastotaga teng chastotali radioto‘lqin
shu tebranishdagi azot atomi bilan to‘la yutiladi. Yutilish jarayoni kvant
sistemaning parametrlarini dielektrik o‘tkazuvchanlikka nochiziqli bog‘lanishi

bilan ifodalanadi. Uning ko‘rinishi quyida keltirilgan:

e=¢g(w,E,t)-je,(o,E,t) (1.2)

E
'h-...___‘__ e by, .
W

[
ﬁ\
= N~
vj‘%
=

Y“ms.::.!

W

. YL
Sodpi  Kristalli
Dateltor -!4- Kuchaytirgicl Ar rgich gensrator
2 Kvarsi T cbmm.s!mi
.-lvfowdagkh --[ . ik 1

1.3-rasm. Ammiak molekulasi (a) va standart kvant tebranishi uchun Shtark

effekti
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Dielektrik o‘tkazuvchanlik &€ , elektr maydon kuchlanganligi £ va

qutblanishi P orasida bog‘lanish esa quyidagi formula bilan ifodalanadi:
ek = E+4nP (1.3)

Faol modda sifatida ammiak bekorga tanlanmagan. Radiospektroskopik
tadqgiqotlar natijasida NH, spektrida o‘ta yuqori to‘lginlar (O‘YuT) diapozonida
joylashgan energetik sathlar aniqlandi. Ularning energetik farqi A=1.26 cm
to‘lgin chastotasiga mos keladi va eng katta tebranish intensivligi v(=23870
MHz chastotadagi kvant o°tish chastotasiga to‘g‘ri keladi.

NH; molekulasi manba (1) (2-shakl)dan chiqib tartiblovchi sistema
tomoniga qaratilgan (kvadrupol kondensator (2) molekulyar ogimini hosil giladi.
Sistema past energetik holat (E£;) ga ega molekulalarni bekor qiladi, fagatgina
ammiak rezonator (3) da yuqori (E,) holatga ega molekulalarni qoldiradi (1.3a-
rasm).

Tebranishlar sistemasida bir jinsli bo‘lmagan elektr maydon (E) o‘qda 0

ga teng, undan uzoqlashgan sari ortib boradi. Natijada NH, molckulasi yuqori

energetik holatda bo‘lganida sistema o‘qi bo‘ylab harakatlanadi, past energetik
(E)) holatda bo‘lgan molekulalar yoyilib ketadi.

(E») va (E)) invertlangan sathlar NH, ning 2 ta qarama-qarshi yo‘nalgan
dipol momentiga to‘g‘ri keladi. Tashqi elektr maydon E da tartiblanayotgan
sistemada Shtark effekti sodir bo‘ladi, ya’ni elektr maydoni ta’sirida energetik
sath parchalanishi va siljishi ro‘y beradi. Yuqori energetik sath dipol momenti
vektori (E;) elektr maydon E kuchlanganligiga qarshi yo‘nalishga ega bo‘lib,
sath energiyasi pastdan kuchlanganligi E ga proporsional ravishda ortadi. Pastki
energetik sath (E;) energiyasi shuncha miqdorga kamayadi, chunki uning vektori
yo‘nalishiga mos keladi.

Tartiblangan molekulalar xajmiy rezonatordan uchib o‘tadi. Yarim
majburiy nurlanishga uchraydi, u ham v, ga mos keladi. Shu esa rezonator ichida
elektromagnit maydon kuchayishiga olib keladi va shu bilan clektromagnit

maydon kuchlanishiga o‘zining ulushini beradi. Keyingi molckulalar shu
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holatdagi maydon bilan ta’sirlashadi. Shunday qilib musbat teskari bog‘lanish
ro‘y beradi, ya’ni kvant generator ishlashi uchun zaruriy shartlar hosil qgilinadi.
Natijada to‘lqin chastotasi quyidagi formula asosida topila digan stabillashgan

elektromagnit nurlanish hosil bo‘ladi.

A V[l_ﬂQJ
Voo (1.4)

bu yerda v - spektral chiziq chastotasi, v, =v,- rezonatorning xususiy chastotasi.

Rezonator ishlash qobiliyati yoki aslliligi Q-yig‘ilgan clektromagnit
maydon energiyasining tebranish sistemasining bir tebranish davrida
yo‘qolayotgan o‘rtacha energiyasiga nisbatan hisoblanadi.

Shu yerda kvant generatorining yana bir xarakteristikasi - O, spektral

=

chizigning ishlash qobiliyatini keltiramiz. Bu spektral chiziq v, ning rezonans

chastotasini yarim intensivlik holatida shu chizigning kengligi Ay, ga nisbatan,

ya’ni Q, = AVO ga teng bo‘ladi.

Vy

V=V,

=7y kattalikni, odatda, rezonator sozlanishining UGuzilishi deb

nomlanadi. Ammiak molekulasida ishlashga mo‘ljallangan generator uchun
n~10"ga teng.

Rezonatorda ma’lum masofada molekulalar to‘plami (puchogi) joylashish
inversiyasini yo‘qotadi va keyinroq rezonator energiyasini yuta boshlaydi.
Ishlangan ammiak nasos bilan so‘rib olinadi va maxsus adsorbciit bilan to‘la
yo‘q qilinadi.

Kvant elektronikasining keyingi bosqichi shu prinsiplarni clektromagnit
to‘lginlarning optik diapozoniga qo‘llanishi bilan uzviy bog‘lic. 1958 yilda
Ch.Tauns, A.L.Shavlov va A.M.Proxorov optik nurlanish diapozonida
majburiy tebranish hodisasidan foydalanish imkoni borligi to‘la isbotlab berdilar
(2-jadval).
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O‘tkazilgan tadqgiqotlarning natijasida bu kashfiyolchi  olimlar

quyidagicha taqdirlandilar: 1959 yilda N.G.Basov va A.M.Proxcrovga Lenin

mukofoti, 1964 yilda ular va Ch.Tauns Nobel mukofotini oldilar.

2-jadval. Kvant elektronika rivojlanishining xronalogik jadvali

Nobel
vil Rivojlanish bosqichlari Mualliflar DKoy 2
Sazovor
bo‘lganlar
Majburiy (induksion) nurlanish
Y tushunchasini kiritilishi CiEpshteyn
1928 Majburiy nurlanishning R. Ladenburg,
tajribada aniqlanishi X. Kopferman |
1950 Bandlik inversiyasining E. Parsell, |
tajribada aniqglanishi R.aund | -
V.A. Fabrikant, |
1951, Majburiy nurlanish hisobiga J. Veber, N.G. Basov,
1953-1955 | kuchayish takliflar berilishi N.G. Basov, “.M.Proxorov
A .M. Proxorov
J. Gordon,
1954 Birinchi mazer yaratildi X. Sayger, Ch.Tauns
Ch. Tauns
1957 Birinchi qgattiq :|1s.rn11 mazer
yaratildi
Optlk. dlapazopda majbur-1y . allstd iy
1958 nurlanish hisobiga kuchayishi
; y b Ch.Tauns
g‘oyalari paydo bo‘lishi B
Gazli lazer yaratish
9o to*g‘risidagi taklif berildi el .
Yarimo‘tkazgichli lazer PGB
s aratish taklifi berildi B
Y Yu.M. Papov
1960 Birinchi gattiq Jism (mbm)h TS
lazer yaratildi
1961 Birinchi He-Ne — gazli lazer A. Javan,
yaratildi V. Bennet, D.Erriot -
No.ch121.qh _opt1k effe.kt PaERinken
aniqglanishi (garmonik .
= "N, . A. Xill,
1961 generatsiyasi): nochiziqli i
¥ IR N Ch. Piters,
optika rivojlanishini G. Vevnra
boshlanishi e
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M. Natan,

1962 Yarimo‘tkazgichli lazer V. Dumke,
yaratildi G.Byorns,
F.Dil, G.Lasher B
Yu.N. Denisyuk
(SSSR),
1962-1963 | Golografiyani kashf qilishdi E. Leyt va
Yu. Upatinekse
(AQSh) B
1965 Bo‘yalish markazlarida B.Frits,
ishlaydigan lazer yaratildi E.Menke
1966 Bo‘yoqlarda ishlaydigan P. Sorokin,
birinchi lazer yaratildi J. Lanakrd
Optika va elektron elementlar
1969 bilan injeksion lazerlarda S. Miller
birlashtirish
. . K. Shenk,
o1 | el | oo,
Y X. Kogelnik
Erkin elektronlar yordamida D. Dikon,
1977 ishlaydigan birinchi lazer L.Elayes, J.Meydi,
yaratildi G. Reymen, T. Smit
iy DRI 3 i L. Mollenauer,
1984 Birinchi solitonli lazer yaratildi R Shiolen |
O‘zZRFA  Issiglik  fizikasi | P.Q.Xabibullaev,
1984 institutida  solitonli lazerlar | M. Qosimjonov

ustidagi tadgigotlar boshlandi

va boshgalar

Yoqutli sterjen asosida ishlaydigan lazerlar 1960 yil
tomonidan yaratilgan bo‘lsa, 13.06.1961 yilda esa unga Ne33:]

patent berildi. Bu ixtiro lazer texnikasining rivojlanishiga katta

Zamonaviy lazerlar asosida Meyman lazer elementlari mavjud.

A.Javan neon va geliy aralashmasida ishlaydigan birincl:
yaratdi. Unda neon atomlari infraqizil kogerent nurlanishni chiqar

u muvaffaqiyatga erishdi va ko‘rinadigan diapazonda to‘lqin uzu:

teng bo‘lgan lazerni yaratilishiga olib keldi.

¢ T.Meyman

t15 ragamli

turtki bo‘ldi.

oazli lazerni
.. 1960 yilda
i 6328 Aga

Lazerlarni yaratilishi fizikaning yangi sohasi, kuchli majt iy nurlanish

yordamida muxitning nochizigli optik effektlarini o‘rganuvcl

optikaning rivojlanishini tezlashtirdi. Bunga S.I.Vavilov,
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G.S.Gorelik, R.V.Xoxlov, N.Blombergen, D.Djordmeyn, R.Terxyun va
boshqalarning xizmatlari juda katta bo‘ldi.
Ko‘riladigan optik diapozoni A;=0.6328 mkm to‘lqin uzunligida nurlanish

hosil gilingandan so‘ng 34 ta kimyoviy elementlarning neytral atomlari sathlari

orasida 460 turli o‘tishlar kuzatildi.

Birinchi molekulyar lazer 1964 yilda R.Patel tomonidan yaratildi. Bu
lazer taxminan 10 % FIK ga ega bo‘lib, 10 W ga yaqin quvvatga erishdi.
Birinchi yarimo‘tkazgichli induksion geliy arsenid asosida ishlaydigan lazer
yaratildi (R.Xall, 1962 y). N.G.Basov, B.M.Vul va YuM.Popov tomonidan
1958-1961 yillarda yarimo‘tkazgichli monokristallarga bag‘ishlangan nazariy
izlanishlar zamin yaratib berdi. Keyingi 2 yil davomida asosiy urinishlar
lazerlarning uzoq vaqt ishlashi, ixchamligi, quvvatini oshirishga qaratildi.

Mana shu davrdan boshlab lazer nurlanishining amaliy qo‘llanilishi
boshlandi. Ko*p sonli amaliy foydalanish va uskunalarni ishlatishda lazer nurini
ajoyib xususiyatga ega optik signal sifatida qarash o‘rinli bo‘ldi. Bu turdagi
asboblar qatoriga lazerli masofani o‘Ichash qurilmalari, tezlanishni o*lchaydigan
moslama, kvant giroskop, golografik qurilmalarni kiritish mumkin.

Birinchi yorug‘lik yordamida masofani o‘lchash vositasini 1934-1936
yillarda akademik A.A.Lebedev tomonidan yaratilgan edi. U buning uchun
yorug‘lik to‘lginlari chekli masofani bosib o‘tishidan foydalangan. Lazerlar
paydo bo‘lishi masofani o‘lchaydigan yanada himoyalangan presizion
sistemalarni yaratishga asos bo‘ldi. Modulyatsilangan nurlanishli gallty
arsenidda ishlaydigan yarimo‘tkazgichli lazer birinchi masofani o‘lchash
moslamasida qo‘llanildi.

1913 yilda fransuz fizik M.Sanyak Nyuton “efiri”ni tekshirish jarayonida
yangi optik effektni kashf qildi.

1962 yilda A.Rozental, U.Manenlar yerning aylanish tezligini o‘lchash
uchun Sanyak effektiga asoslangan burchak tezligini o‘lchaydigan datchikdan

foydalanishni taklif gildilar. Bunda nurlanish manbai sifatida o‘zgaruvchan
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to‘lginli lazerni yaratish mo‘ljallangan. Qayd etilgan sxema kvant giroskop
sxemasining asosini o‘zgartirdi. Bu qurilmaning yaratilmshiga turtki bo‘ldi.

1948 yilda D.Gabor elektron mikroskopda tasvir sifatini yaxshilash
bo‘yicha ishlar olib borayotganda yorug‘lik to‘lginlarining fazasi va
amplitudasini tiklashning yangi usulini kashf qildi. Bu xajmiylik hissiyotini
beruvchi uch o‘lchamli tasvirlarni hosil gilish golografiyaning ajoyib
imkoniyatlarini ko‘rsatdi. Keyingi bosqich 1962-1963 yillarda Yu.N.Denisyuk
(SSSR), E.Leyt va Yu.Upatinekse (AQSh)lar golografiya hosil qilishda lazer
texnika usullari hamda lazerlardan foydalandilar.

Lazer texnikasi va lazer fizikasining rivojiga o‘zbek olimlaridan akademik
P.Q.Habibullaevning shogirdlari bilan qo‘shgan hissasi ham salmogqlidir.
O‘zbekiston FA Issiglik fizikasi institutining Moskva davlat universiteti Fizika
instituti olimlari R.V.Xoxlov, A.G.Gulyaev va boshqgalar bilan hamkorlikdagi

tadqiqotlari shular jumlasidandir.
1.3. Kvant qurilmalarining tavsifi

1. Uzunlik, chastota va vaqtni o‘lchashning kvant standartlari.

2. Optik diapozon (lazer kuchaytirgichlar) va O‘YuChT diapozonda
(molekulyar, paramagnit va boshqalar) kvant kuchaytirgichlar.

3. Lazerlar.

4, Lazer nurlanish chastotasini o‘zgartirgichlar.

5. Lazerli modulyatsion qurilmalar.

6. Lazer sistemalar (lidor, girometr, burchak tezligini o‘lchaydigan lazer
doppler o‘lchagichlari, optik aloga sistemasi, hisoblagichlar va shu kabilar). |

7. Materiallarni gayta ishlash, ma’lumotlarni yozish va akslantirish,
lazerli integral — optik qurilmalar, shu ishlarni bajara oladigan texnologik usul
va asbob-uskunalar.

8. Lazerli spektroskopiya metodlari va qurulmalari.  Akustik

spektroskopiya, dielektrik radiospektroskopiya, Mandelshtamm-Brillyuen
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spektroskopiyasi, Infraqizil nurlar spektroskopiyasi, ultrabinafsha nurlar
spektroskopiyasi, kombinatsion sochilish spektroskopiyasi, YAMR, EPR va
boshgalar.

Kvant uskunalar sinfining eng katta qismini lazerlar tashkil etadi.
Ularning uch xili mavjud: ishlash rejimi, faol muhit turi va damlash (nakachka)
usuli bo‘yicha klassifikatsiyalash.

Ishlash rejimi bo‘yicha lazerlarni uzluksiz (bir modali, ko‘p modali va bir
chastotali) va impulsli (erkin generatsiya rejimi, rezonator ishlash qobiliyatini
moduyatsiyalash va monoimpulsli) generatorlarga ajratish mumkin.

Lazerlar uchun faol elementlar sifatida hozirgi vaqtda juda ko‘p
moddalardan foydalaniladi. Lazerlar faol muhiti bo‘yicha to‘rt xil guruhga
bo‘linadi: qattiq jismli lazerlar (faollashgan oynada kristallarning ionlarida, kam
uchraydigan faollashgan elementlar), gazli lazerlar (atomli, molekulyar,
gazodinamik, ionli, metal bug‘lanishli, kimyoviy plazmali va shu kabilar),
suyuqlikli  lazerlar (noorganik va organik birikmalar aralashmasida),
yarimo‘tkazgichli lazerlar (injeksion, geterostrukturali, taqsimlangan teskari
aloqali va boshgqalar).

Faol muhitda joylashgan inversiyasini hosil qilish maqsadida turli xil
faollashtirish usullari ishlatiladi. Mana shu belgi bo‘yicha lazerlarni optik,
kimyoviy, elektron, rentgen nurli, plazmali shnurli, yadroviy va boshqa turdagi
damlashlilarga ajratish mumbkin.

Har ganday nurlanish turi nurlanish chigarayotgan va yutilayotgan
sistemaga qarab ko‘chish bilan xarakterlanadi. Harorati Kelvin shkalasi bo‘yicha
absolyut noldan katta bo‘lgan haroratga ega hamma material jismlar energiyani
nurlantiradi yoki yutadi. Demak, hayotda uchraydigan hamma jismlarda
uzluksiz tarzda energiya almashish jarayoni ro‘y beradi. Shuning uchun
nurlanish ob’ekti yoki mabai real modda hisoblanadi. Nurlanish ikki xil tabiatga
X0s xususiyatga ega — to‘lqin va korpuskulyar.

Yorug‘likning zarrachalar oqimi to‘g‘risidagi tushunchani [. Nyuton

(1643-1727 y) fanga kiritgan. U 1704 yilda chop etilgan “Yorug‘likning rangi va
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burilishi, siljishi, qaytishlari haqida traktak yoki optika” nomli ishida emission
nazariya asoslarini tushuntiradi. Bu esa asrlar davomida turli ilmiy
mulohazalarga turtki bo‘ldi. Bir vaqtda Nyuton yorug‘likning korpuskulyar va
to‘lqin xususiyatlarini birlashtiruvchi nazariyasini taklif etdi. Kompromission va
emission nazariyasining atrofida uzoq vaqt baxslar bo‘lib o‘tdi. Nyuton
yorug‘likning barcha xodisalarini yorug‘lik zarrachasi va mubhit zarralarining‘
o‘zaro ta’siri bilan bog‘lab tushuntirishga harakat qildi.

Nursimon energiya - to‘lginning vaqt va fazoda tarqalish davriy jarayoni
interferensiya, difraksiya va qutblanish kabi xususiyatlarni tushuntiradi. Shu
hodisalarning ilmiy asoslariga G.Gyuygens (1629-1695 y), T.Yung (1773-1829
y), O. Frenel (1788-1827 y) larning fundamental tadqiqotlari asos bo‘la oldi.

Yorug‘likning elektromagnit tabiatini tushuntirishda D.Maksvellning
mashxur nazariyasi (1831-1879 y) va tenglamalari katta muvaffaqiyat qozondi.
Tenglamada biron-bir had o‘zgarsa, boshqa maydon hosil bo‘ladi. Xulosa
sifatida, shuni ta’kidlash kerakki, optik shaffof muhitda to‘lgin tarqalishining
fazaviy tezligi yorug‘lik tezligiga mos keladi. Mana shunday tarzda
yorug‘likning elektromagnit tabiati kashf etildi.

Fazaviy tezlikni quyidagicha tushuntirish mumkin: fazoda monoxromatik
to‘lgin ko‘chish tezligi 9,

_dx_A_c¢

9=-""=
Gl

(1.5)

ga teng bo‘lib, bu yerda T-tebranishlar davri, n-mubhitni sindirish ko‘rsatgichi, c-
yorug‘lik tezligi. |

G.Gers (1857-1894 y)ning eksperimental tadqiqotlari D.Maksvell
nazariyasini tasdigladi. Ammo, XX asr boshlarida yorug‘likning klassik
elektromagnit nazariyasi absolyut qora jismning nurlanish spektri bo‘yicha
energiyaning taqsimlanish qonunini, fotoeffekt xodisasini, spektrlarning
chizigliligini tushuntirishda qiyinchilikka uchradi. Nazariyaga ko‘ra, to‘lgin
uzunligi kamaygan sari spektral intensivlik ortishi kerak bo‘lgan, lekin, amalda
bu kuzatilmadi. Mana shu tabiatning real hodisasi nazariya asosidagi tafovuti
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“ultrabinafsha falokat” deb nom oldi. Buning sababini tushuntirish uchun nemis
fizigi M.Plank (1858-1947 y) nurlanish tabiati moddalardagi agregat holatdagi
atom va molekulyar jarayonlar bilan uzviy bog‘liq degan fikrni yuritadi. So‘ng u
mana shunday elementar nurlanish manbalari (garmonik ossillyator)ning
energiyasi qayd etilgan nurlanishiga mos keladigan chastotaga mos ravishda
davriy hv ga teng holatda o‘zgarishi mumkin degan fikmi yuritadi. Aniglangan
doimiy kattalikni M.Plank energiyaning kvanti deb nomladi va quyidagicha
belgiladi:
E=hy (1.6)
Yuqoridagi muammoni hal etish magsadida M.Plank absolyut qora jism

spektrida energiya nurlanish tagsimoti formulasini keltirib chiqardi:

8v? hv
= 87
P c? exp[h v/kT ]_] (1.7)

bu yerda h=6,626:10-34 J-s - Plank doimiysi, k=1.38-10% J/K - Bolsman
doimiysi, ¢=2.9979-1010 cm/s - yorug‘lik tezligi, T - absolyut harorat, K.
A.Eynshteyn 1905 yilda yig‘ilgan o‘sha davrdagi eksperimental
ma’lumotlar va Plankning nazariy izlanishlari natijalarini taxlil qilib,
fotoeffektning fotonli nazariyasini yaratdi, undagi nurlanish hv energiyali
zarrachalar oqimi deb qarashni taklif etdi. Shunday energiyaga teng
zarrachalarni  fotonlar deb nomlashdi. Ular energiyani diskret tartibda
nurlantiradi va yutadi. Tarqalayotgan energiya P impuls bilan xarakterlanadi.
Agarda foton energiyasi £ =hVv bilan ifodalansa, uning impulsi

quyidagicha aniqlanadi:

P==="—"=— (1.8)

Bundagi %« :% - de Broyl to‘lqin uzunligi deb ataldi.
R.Kirxgof (1824-1887 y) issiglik nurlanishining asosiy qonunlarini
o‘rnatdi:

P[0 =P [0, = 0, sl = g3 i el (kS
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bu yerda p, - absolyut qora jismning energiyasining spektral zichligi, ya’ni unga
tushayotgan nurlanishni yutuvchi hamma jism, «, - n-chi jismning yutish

koeffitsienti.

Plank formulasini quyidagicha ko‘rinishda yozsak:

e’ x°
AT)=-
p(AT) R (1.10)
bu yerda x =<2, ¢,= 27hc?, ¢, ko8
AT
Undan so’ng (1.10)ni integrallasak,
P = [PAT)A=22121T"
0 ¢,

ni olamiz, bu yerda dA =—%dx. Bu absolyut qora jismning nurlanish

X

energiyasining spektral zichligini beradi. 1.Stefan (1835-1893 y) va L.Bolsman
(1844—1906 y)lar gonunni quyidagicha ko‘rinishda keltirdilar:

pﬂs:O-TAl (1.11)

bu yerda o =221 =567-10"Bm-u -x* - Stefan-Bolsman doimiysi.
¢

=, ‘2
= o | Vorug ik
t E  Yalar g citiste
- = £ "
3 S R 2
i tho = (€, ~Eu)
]
1 Vorrsage "Likirei
1 eleigisii
L 3

1.2-rasm. Ikki atomli molekula va vodorod atomining energetik spektrlari
I-elektronli, II-elektron-tebranishli, I1I-elektron-tebranishli-aylanishli

sathlar, £,— eng kichik energiyali sathlar, qolgan £, E,,...,E_ - faollashgan
sathlar.

P ;s ning chegaraviy yechimini topib, V.Vin (1864-1928 y)ning siljish
qonunini topamiz:
2898

max T
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bu yerda 2, - belgilangan haroratdagi absolyut qora jismning nurlanish

max

energiyasining spektral zichligi maksimumiga mos keladigan to‘lqin uzunligi.
Uning birligi mkm da beriladi.

Keltirilgan  tenglamalar  tahlili  shuni ko‘rsatyaptiki, energiyani
nurlantirayotgan jismning harorati ortishida nurlanish quvvatining intensiv ortib
borishi kuzatiladi, ya’ni bunda of‘zgarishlar 4-daraja bilan ifodalanadi. Bu

holatda p, spektral xarakteristika maksimumi gisqa to‘lgin uzunlik sohasiga

siljiydi, chunki fizik sistema zarrachalari to‘g‘ri, tebranishli va aylanma
harakatlari energiyasi ortishi kuzatiladi. Natijada nurlanishning o‘rtacha kvant
energiyasi va nurlanish ogimi kuchayadi.

O‘zining o‘qi atrofida molekulaning aylanishi infraqizil spektrning chet
sohalarida qisqa to‘lgin uzunligidagi nurlanishni hosil giladi. Ancha yuqori
haroratga mos keladigan molekula yadrosining tebranishi gisqa to‘lginli
infraqizil va uzun to‘lqin uzunlikka ega ko‘rinadigan nurlanishni yaratadi.

Molekulalarning nurlanish spektr chastotasi diskret giymatlar qatorini
hosil qiladi. Demak, molekulalarning aylanma, tebranishli energiyasi va

elektronlarning holat energiyasi hisoblanadi (1.2a-rasm):

E _=hv  =A¢

mol

+Ag

teb

+Ag, (1.12)

mol ayl

Odatda, aylanma sathlar orasidagi farq Ae,, =107 -10 eV, bu

v,, ~10° =10 Hz yoki infraqizil va millimetrli to‘lqin uzunlik sohasiga mos

keladi. Tebranishli sathlar orasidagi farq Ag,, =107 —1eV va v =10" —10" Hz ni
tashkil gilsa, bu ko‘rish va ultrabinafsha to‘lqin uzunligiga to‘g‘ri keladi.

Oxirgi nurlanish spektrlari (ko‘rish va ultrabinafsha) kvant sistemalar
(ion, atom, elektron va x.k) faollashuvi natijasida hosil bo‘ladi va mikrodunyo
uchun xos bo‘lgan kvant qonunlariga bo‘ysunadi. Boshga tomondan,
n%olekulalarning aylanma energiyasi tebranishdan ancha kam, u esa oz
névbatida elektronlar energiyasidan kichik bo‘lishi nazariya va tajribadg

1. doi :
oizining tasdig‘ini topdi.
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1.4. Elektromagnit to’lqinlar chiqarilshi va yutilishidagi kvant jarayonlar

Kvant mexanika qonunlariga ko‘ra elektronning energiyasi ixtiyoriy
qiymatlarni qabul qila olmaydi. Unnng energatik xolatlari energiyaning ma’lum
diskret giymatlari qatori bilan belgilanadi: E,,E,.....E,. Qatordagi har bir had
energiya sathi deb nomlanadi va qator to‘laligicha atomning energetik spektrini
ifodalaydi. Xuddi shunday xarakter molekula, ion, gattiq jims yoki o‘zaro
te{;sirlashayotgan barcha kvant sistemalarga tegishlidir.

Eng kichik energiyali E, ga teng atomning sathi asosiy, qolgan E,.....E, -
qi’ymatlarga ega sathlar esa, faollashgan sathlar deb nomlanadi. Ma’lumki,
ta’sirlashish sharoitida elektron yoki elementar kvant zarracha boshqa sathga
o‘tishi kuzatiladi. Shu kabi o‘tishlarda atom elektromagnit to‘lqinlarni chigaradi
yoki yutadi. Bu jarayon ma’lum miqdor - kvant (foton) yutulushi yoki
chiqarilishi orqgali ro‘y beradi. Tebranish chastotalari N.Bor (1885-1962 y)ning

ikkinchi postulatining asosiy formulasi bilan aniglanadi.

ol En i} Em
Vnm - h

(1.13)

yoki
hv, =E —E, =AE (1.14)

nm

Oxirgi tengliklar foton nurlanishining to‘lginsimon (v,,) va kvantli

nm

hv,, =AE xususiyatlarni uzviy bog‘lab beradi.

nm

Foton energiyasi kv, ni atom tomonidan yutilganda, uning energiyasi

xuddi shu energiya qiymaticha ortadi va quyi energetik E, sathdan yuqoridagi

E, sathga o‘tish ro‘y beradi. Fotonni Av,, chiqgarish holatida esa, aksincha

m nm

jarayon sodir bo‘ladi (1.2b-rasm).
Chastotalar spektri uzviy ravishda atomning energetik spektri bilan
bog‘lig, shuning uchun atomlar tomonidan elektromagnit to‘lqinlarni yutilishi

yoki chiqarish spektrlari chizigli xarakterga ega bo‘ladi.
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Shu kabi fizikaviy hodisalarni tushuntirishda bir vaqtning o‘zida
to‘lqinsimon va kvant hodisalarga tayaniladi.

O‘z-o‘zidan (spontan) kvant o‘tish - vaqt va fazodagi tasodifiy statistik
l(\;ant jarayonidir. Amalda, faqatgina bu hodisaning sodir bo‘lishi ehtimolligi,

ga spontan kvant o‘tish ehtimolligi 4,, haqidagina

ya’ni E, holatidan E,
gaj;pirish mumkin xolos.

; Tashqi elektromagnit maydon ta’sirida ro‘y beradigan kvant o‘tishlarni
1ﬁ%1jburiy (induksiyalangan) o‘tishlar deb atiladi. Majburiy o‘tishlar faollashgan
eﬁergetik sathida #v,, fotonlarni yutishi natijasida sodir bo‘lishi mumkin.

S;igbntan o‘tish singari majburiy o‘tishlar ham ehtimolli jarayonlar hisoblanadi.

Majburiy nurlanishda 1¢m® hajmda 1sek vaqt davomida chiqarilgan z,, fotonlar

nm

soni N, yuqori sath bandligi va nurlanishning p, spektral zichligiga

proporsionaldir:
an =Bnmanv = anNﬂ (]'15)

bu yerda B, koeffitsientini A.Eynshteyn kiritgan. U spontan va majburiy

nm

o‘tishlarni xarakterlovchi 4, va B, koeffitsientlardan foydalanadi.

e nm
Kiritilgan koeffitsientlar o‘zaro quyidagi nisbiyatlar bilan bog‘langan:

3 3
_8ahv” g, B - 8nhv B -
nm 3 mn 3 nm*

c g, c

y 1.16)

Bnm:—gL"Bnm (1'17)
&n

bu yerda g,,g, - sathlar soni (ma’lum energetik sathdagi sistemaning turli
h&atlar soni).

E, va E, energiyali sathlarni ko‘rib chiqaylik, aynan E,>E, ga teng
bo‘lsin. Har bir energetik sathdagi zarrachalar soni mos xolda N, va N, ga teng.
Agar kvant sistema tashqi elektromagnit maydon ta’sirida bo‘lsa, u holda unda

eng kamida uch xil jarayonlar sodir bo‘ladi: vaqt birligida #,,, ehtimollik bilan

majburiy yutilish, W, ehtimollik bilan majburiy nurlanish, 4,, ehtimollik bilan
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sodir bo‘ladigan spontan nurlanishlar. Bu muloxazalarni yuritayotganda shu
energetik otishlarning fizik mexanizmlari va boshqalarga to‘xtalmadik. Shuning

uchun, induksiyalangan o‘tish ehtimolligi nurlanish energiyasi spektral
zich]igiga proporsional (W, =B, p,) bo‘ladi deb muloxaza yuritiladi. A.

Eynéhteyn tahlillar asosida quyidagini ko‘rsatdi,

NI’IAI’IWI + NVIB/’H’”pV = NI’I’IB/]U’IPV (1' 1 8)
u holda energiyasi spektral zichligi
A N
= H 1.19
"B N -N (1-19)

bo‘ladi.

Bu holdagi Bolsman tagsimoti quyidagicha ifodalanadi:

3
A (1.20)

3 nm

N,=N, exp[Z—;j, B, =B,,, A4, -
bu yerda B, - nurlanishning p=1 zichligida vaqt birligida nurlanish chiqarishi
(%tii‘ish) ehtimolligi.

Agar g,=g,=1 bo‘lsa, u holda Plankning energiya spektral zichlik

formulasi kelib chiqadi:

87v? hv
¢’ explhv/kT]-1

(1.21)

Mana shu formulada 87[: - koeffitsient, erkin fazoda birlik tebranish
C

davri oralig‘ida va birlik hajmda tebranishlar sonini aniqlaydi, to‘g‘rirog‘i bu
yer‘d:?; gap berilgan sharoitda ossillyatorlar tebranishi haqida gap ketadi.
{?‘?f\;l;:n//kT]—l}"- kvazimonoxromatik  nurlanishning bir tebranishiga to‘g‘ri
kffﬂe‘??lad‘:‘igan fotonlarning o‘rtacha soni; /v - fotonning energiyasi. .

Bundan ko‘rinib turibdiki, chastota ortishi bilan spontan o‘tish ehtimolligi

keskin ortishi kuzatiladi. Masalan, santimetrli to‘lqin (1= 5cu) ko‘rinadigan

spektrga (4=0,5mkm) oftilganda spontan nurlanish ehtimolligi 10> marta
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ko‘payadi. Shuni ta’kidlash kerakki, quyidagi shartlarda: #v>>RT da sistema
kvantomexanik, v << RT da esa klassik mexanik sistemaga aylanib goladi.
Aniqroq qilib aytganda, majburiy o‘tishlar to‘g‘risida gapirilganda, £, va

E, energetik sath orasida o‘tish ehtimolligi matritsali element |D,,|* modulining

elektr dipol momentiga proporsional bo‘ladi. Kvantomexanik kattalik D = er |
nurlanish chiqanishi bilan sodir bo‘lgan  mikrozarraning ruxsat etilgan

o‘tishidagi elektr xususiyatlarining o‘zgarishini xarakterlaydi va dipol

zarrachalar orasidagi o‘rtacha masofa ; ga bog‘liq bo‘ladi.

Agar matritsali element 0 ga teng bo‘lmasa, unda E,, va E, orasidagi
o‘tish ruxsat etilgan, D, =0 bo‘lganda esa, o‘tish man etilgan hisoblanadi.

Hamisha ham kvant o‘tishlar sodir bo‘lavermaydi. Ulaming ayrimlariga
o‘tishga ruxsat beriladi, boshqalari esa man etiladi. Kvant mexanikada saralash
qoidasi mavjud bo°lib, unga ko‘ra kvant o‘tishlar ajratiladi. Ruxsat etilgan va
man etilgan kvant o‘tishlar o‘tish ehtimolligi bilan belgilanadi.

Saralash qoidasiga ko‘ra biron-bir energetik sathda o‘tishlar man qilingan
va bu sath qachondir faollashgan holatga kelsa, shunday holatda uzoq vaqt tura
olsa, bu sathni metastabil satx yoki xolat deb ataladi. Demak, saralash
qoidasining boshqa ko‘rinishi o‘tish ehtimolligi bilan chambarchas bog‘liq ekan.

D, =0 shart E, va E, sathlar orasida hech ganday o‘tishlar sodir
bo‘Imayapti degan xulosa bermaydi. Ehtimollikni hisoblash formulasida
cos(wt— Rr) ni A>>a da cos wt bilan almashtirishi mumkin, ya’ni bunda

uzun to‘lqin uzunliklar diapozonidagi hodisa nazarda tutiladi. Haqgiqatda ham,

R, = 2% =107 (a =10"cu) ga teng. Bu esa ko‘rish spektri uchun ancha kam,

L.

sistema va magnit maydon orasida ta’sirni hisobga olmasa ham bo‘ladi.

Magnit maydon bilan ta’sirlashishi va ancha keng hisoblashlar D, =0 da
ham o‘tish ehtimolligi 0 ga teng bo‘Imasligini ko‘rsatadi. Shunday, gilib, agar
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D,,=0 bo‘lsa, faqatgina elektr dipolga nisbatan energetik o‘tishlarni man
etilishini ta’kidlashimiz mumkin, xolos.

Molekulalarning tebranish spektrida saralash qoidasi buzilish holatda
kvant o‘tishlar kuzatiladi. Ammo, bunday o‘tishlar ehtimolligi juda ham kichik.

Ruxsat etilgan kvant o‘tishlaming yana boshga yaqinlashishlari ham
mavjud: kvadratsion, magnitli, nurlanish chiqarishsiz va shu kabilar.

Lazerlarning ishlash mexanizmini tushuntirish uchun eng muhimi
nurlanishsiz o‘tishlar hisoblanadi. Bunda kvant zarrachalar energiyani berishadi
yoki olishadi — boshqa sistema bilan ta’sirlashish natijasida, ya’ni zarrachalar
bilan to‘qnashuv, bir nechtasining to‘qnashuvi va boshgalar. Bunday jarayonlar
ham ehtimollik kattaliklari bilan xarakterlanadi.

Nurlanishsiz sodir etiladigan o‘tish ehtimolligi S_ kattalikda, bir vaqt
birligida bitta zarra tomonidan berilgan yoki olingan o‘rtacha kvant sonning
aktlar miqdori tushuniladi.

Agarda nurlanishli va nurlanishsiz o‘tishlar mumkin bo‘lsa, u holda kvant
o‘tishlarning to‘la ehtimolligi quyidagicha aniglanadi:

> =A_+W_+S, (1.22)
buyerda W, = B,_ p, gateng.

Endi lazerli faol muhitga o‘tsak. Unda ikkita faollashgan E, va E,
sathlar bor, har birida holatlar bandligi N, va N, bilan xarakterlanadi. Bir
mubim tushunchani kiritib ketish joiz deb o‘ylayman.

Agar E,ning bandligi ~,boshqa E, bandligi N, dan katta bo‘lsa, shu
yerda N,> N, shart bajarilganda, shunday muhit faol deb aytiladi.

Boshqa tashqt elektromagnit maydon ta’sirida faol muhit orqali foton
uchib o‘tishi yangi va yangi fotonlarning majburiy nurlanishini vujudga
keltiradi. Mabodo, nurlangan hodisalar soni yutilish hodisasidan ortiq bo‘lsa, u
holda lavinasimon fotonlarning oqimi paydo bo‘ladi. Oqim intensivligining faol
mubhit uzunligiga qarab ortib borishi eksponensial qonunga bo‘ysunadi:

I, =1,exp(G.) (1.23)
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bunda majburiy nurlanish intensivligi faol muhitda z =é(cm‘1 da o‘rganadi)

| 16x* Vo

masofada ye marta ortadi. G
hc Av

(N,-N,)D,. |- kvant kuchayish

koefTitsienti deyiladi.

N,-N,=AN - kattalik sathlarning bandlik inversiyasi (faol muhitning
sathlardagi bandlik nisbati), ya’ni ko‘rib chigilayotgan faol muhitning energetik
sathlarida bandlikni o‘rganishda yuqori sathda quyiga garaganda kvant
zarrachalar soni ko‘pligini ko‘rish mumkin.

Tabity sharoitda Bolsman qonuniga ko‘ra quyi sathlar yuqoridagi
sathlarga qaraganda ancha zich bandlikka ega bo‘lishi shart, ya’ni termodinamik
muvozanat sharoitida har qanday haroratda past energiyali holatda yuqori
energiyali holatga garaganda bandligi kattaroq bo‘lishi kerakligi kelib chigadi:

N =N, Em ,~E,~E,)IRT) (1.24)
&,

Shuning uchun majburiy nurlanishning kuchayishiga erishish uchun
sun’ly ravishda yuqori energetik sath bandligini oshirish yoki quyi sathning
bandligini kamaytirish lozim bo‘ladi, ya’ni bandlikni inversiyalash kerak.

Sistemaning nomuvozanat holati uchun adabiyotlarda ko‘pincha manfiy
haroratli holat deb nomlanadigan tushunchadan foydalaniladi. Bu atama
sistemaning “bandlik inversiyasi” ga ekvivalentdir. Agarda tashqaridan energiya
kirish kuzatilmasa, sistema muvozanatli holatga o‘tib qoladi —spontan nurlanish
sababli musbat holatga. Manfiy harorat sharoitida sistema energiyaga ega bo‘lib,
uni elektromagnit to‘lqinlar shaklida nurlantirishi mumkin. Aynan shu hodisa
asosida kvant uskunalar ishlash prinqipini ishlab chiqiladi.

Moddaning inversiyali holatini hosil gilish 50-yillargacha asosiy muammo
bo‘lgandi. Uning yechimi quyidagida mujassamlangandi.

Faol moddada, ya’ni bandlik inversiyali muhitda, relaksatsiya hodisasi
ro‘y beradi.
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Relaksatsiya issiglik muvozanat o‘rnatilish jarayonidir(agarda muhitning
holati shungacha buzilgan bo‘lsa). Muvozanatni buzilishi har ganday urinishlar
shunga mos garama — qgarshi harakatni vujudga keltiradi, chunki moddalarning
issiglik harakati sistemani boshlang‘ich holatga olib kelishga urinadi, ya’ni
Bolsman taqsimotini tiklashga harakat giladi. Boshqa shunday omil sifatida
to‘yinish effektini aytish mumkin, ya’ni yutilish spektral chizig‘ining
intensivligi kamayishi va faol muhitda turli xilda elektromagnit energiya
yo‘qotishlar mavjudligi.

Tashqi elektromagnit maydon quvvatining borishini majburiy kvant
o‘tishlar ehtimolligi W, = B, p, relaksatsion o‘tishlar ehtimolligidan ancha
katta bo‘lib ketadi, natijada Bolsman tagsimoti buzilib ketadi.

Bandlik inversiyasi 0 ga teng bo‘lmaydi, ya’ni

AN=N,-N, #0 (1.25)

Energiya yutilishi ma’lum chegaraviy giymatga intiladi. U relaksatsiya
tezligi bilan ifodalanmb, faollashgan kvant zarralar o‘rab turgan atrof muhtga
o‘zining energiyasini berishi jarayonini anglatadi. Bu yerda, shuni gumon qilish
mumkin-ki, energiya uzatish kanali chegaralangan o‘tkazuvchanlikka egadir va
yutilish spektral chiziq intensivligining o‘zgarish jarayonida (kamayganda) —
shu chiziq to“yinadi.

Qayd etilgan jarayon kvant elektronikada muhim rol o‘ynaydi, chunki u
optik kvant kuchaytirgichlarda kvant kuchaytirish koeffitsientini chegaralaydi va
kvant generatorlarda tebranish ampshlitudasini ma’lum doirada ushlab turadi.
Mana shu holatda faol muhit uzunligi bo‘yicha fotonlar oqimining intensivligi
quyidagiga teng bo‘ladi:

I, =1,exp|(G-f;)z] (1.26)
bu yerda g, - muhitda energiyaning umumiy yo‘qolish migdori.

Umumiy holatda majburiy tebranishni hosil gilish uchun quyidagi shartlar
bajarilishi lozim:

1.  Bo‘lingan energiya sathlarga ega modda mavjudligi: AE=E,-E, =hv,,,

33



2 Shu moddada bandlik inversiyasini va ikkita qo‘shni energetik sathlar
orasida kvant o‘tishni hosil gilishga erishish (invertlangan muhitni paydo gilish):
AN=N,-N_>0,

3. Faol muhitda kvant kuchaytirish koeffitsienti shu muhitdagi barcha

energiya yo‘qotilishlardan ortiq bo‘lishini ta’minlash: G > g,
1.5. Spektral chiziglar kengligi va shakllari

Nurlanishning eng muhim xarakteristikasi uning spektri hisoblanadi, ya’ni
nurlanishni  hosil qilayotgan elektromagnit maydonni tashkil etuvchi
monoxramatik to‘lginlar to‘plami tushuniladi. Monoxramatik to‘lqin — gat’iy
monoxramatik tebranish yo‘q, ideallashtirilgan hodisa hisoblanadi. Har bir real
lazer manbai nurlanishi to‘lginlaming kvazimonoxramatik turiga mansub

bo‘ladi, ya'ni v, =;’—° o‘rtacha tebranish chastotasi va spektr kengligi Av, bilan
v/ 4

xarakterlanadigan elekiromagnit to‘lginlar turini ifodalaydi. Bu kabi to‘lginlar
kichik chegarali spektr bilan chegaralangan spektrga ega bo‘lib, ayrim holatda
bir necha monoxramatik tashkil etuvchilardan iborat bo‘lishi mumkin.

Xuddi shunday monoxromatik lazer nuri, yani yorug‘lik to‘lqinining
apparat funksiyasi ma’lum v kenglikka ega bo‘ladi.Moddaga tushgach undan
sochilayotgan to‘qinning apparat funksiyasi modda bilan to‘lqinning o‘zaro
ta’sirfashuvi  tufayli kengayadi va &v" qiymatga ega bo‘lib qoladi.Bu
funksiyalar uchun &v (6v" shart bajarrladi. Sochilayotgan Mandelshtamm-
Brillyuen yoki har qanday spektrda yutulishga mos komponentalar ham paydo
bo‘ladi. Ularni o°qish orqali modda tuzulishi, ularda sodir bo‘layotgan
jarayonlar mexanizmlari va kinetikasi haqida gqimmatli ma’lumotlarni olish
mumkin bo‘ladi.

Bor postulati bo‘yicha v, = L, ;E"' ideal garmonik ossillyator nurlanish
spektri cheksiz ingichka chizigqa o*xshaydi, chunki mana shu nisbatda energetik
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sathlar kengligi aniq ifodalangan emas, balki uning kengligi cheksiz holatda
tushuniladi. Umuman, energiya sathlari cheklangan kenglikka egadir. Shuning
uchun nurlanish ma’lum v, atrofidagi chastotalar oralig'ida ro‘y beradi.
Belgilangan v, chastotasida energiya nurlanishi eng katta qiymatga ega bo‘lib,
undan chetlashgan tarzda kamayib boradi.

Endi o‘tishlar sodir bo‘ladigan chastotalarni ko‘rib chigsak.

Belgilangan chastota intervalida nurlanish intensivligi yoki uning yutilishi
maksimal giymatga qaraganda teng yarimiga o‘zgarsa, bu oraliq spektral chiziq
Av, kengligi deb aytiladi. Spontan o‘tishlar orqali aniqlanadigan spektral chiziq
kengligi tabiiy kenglik(shirina) deb nomlanib, quyidagicha topiladi:

Avy, =4, 127) (1.27)

1
bu yerda 4, L e spontan o‘tish ehtimolligi, ya’ni zarralarning faollashgan

nm

energetik holatdagi o‘rtacha vaqtiga teskari proporsional bo‘lgan kattalik.
Boshgacha aytganda, tanlangan energetik sath bandligi ye=2,7 marta kamaygan
holat tushuniladi.

Spektral chizigning tabiiy kengligi bilan boshqa kvant mexanika muhim

tushunchasi 7,, - faollashgan sathda zarrachaning yashash vaqtiga bog‘ligdir.

Faollashgan energetik sathni dr vaqt oralig‘ida spontan tarzida tanlangan sathni
tark etayotgan zarralar soni quyida keltirilgan formula bilan aniglanadi:

dN,(t)=-4,N,(0)dt (1.28)
yoki
NGO __y (1.29)
N,(0)
Bundan kelib chigadiki,
,
N,(t)=N,(0)e ™" =N,(0)e = (1.30)

bu yerda N_(0)- boshlang‘ich =0 vaqtidagi n — chi faollashgan energetik sath
bandligi. SHunday qilib, kvant zarraning o‘rtacha yashash vaqti
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1 1
T - =
A 2mAv,

(1.31)

bilan belgilanadi.

Odatda, chizigning tabiiy kengligi kichik bo‘ladi. U hech ganday tashqi
omil bilan bog‘ligmas va sun’iy ravishda uning intervalini kamaytirish mumkin
emas. Ko‘rinadigan nurlanish diapazonning holatida shunday chiziq kengligi bir
nechta o‘n kHz, santimetrli to‘lqinlarda — 1 Hz dan ham kam giymatga tengdir.

Yana shu yerda ta’kidlash kerakki, spektral chiziq kengligi AE, va AE,
sathlar orasida kvant o‘tishlar sodir etilayotgandagi umumiy shu sathlar kengligi
bilan aniglanadi, ya’ni biz buni quyidagi formula shaklida ifodalashimiz
mumkin:

Ay =—2_—"n (1.32)

Chiziglar shakli nurlanish chiqarilish va yutilish uchun bir xil bo‘lib, F(v)
spektral chizigning kontur tenglamasi bilan ifodalanadi. Bu spektral chizigni
Lorens chizig‘i shakli yoki form — omil deb nomlanadi va quyidagicha

aniqlanadi:

Fpy=21__ A% (1.33)

x(v-v,) +Av;

Grafik ko‘rinishda 1.3-rasmda bu holat keltirilgan.

4

Rexsat etilgan
kvant o tislhlar

7 P
b ldeal emergetik g}_ =
sath Real energetik
sath

a b

1.3-rasm. Lorens chizig‘i shakli yoki form-omil
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Agar Lorens shakldagi chizigni normallash kerak bo‘lsa, u holda

[Fav=1 (134)

Real vaziyatda faol muhitlarda spektral chiziq kegayishiga (1.3b-rasm, 2-
chiziq) deb nomlangan holatga olib keladigan bir gancha sabablar mavjud, ya’ni
real kvant ossillyator nurlanish spektri chastotalar gatoriga o‘xshab ketadi.

Mana shunday hodisaning asosiy sabablaridan biri sifatida elektromagnit
maydon bir xil tuzilgan emasligi tufayli faollashgan holatda kvant
zarrachalarning yashash vaqtining kamayishini ko‘rsatish mumkin.

Energetik sath kengligi noaniqlik prinsipi bilan belgilanadi. Bu prinsipga
ko‘ra, holat va impulsi gat’iy tarzda amq bo‘lgan fizik jinsdan fargli kvant
zarrachaning inersiya markazi va impulsi aniq giymatlarni qabul qila olmaydi
[11]. Agarda biron-bir faollashgan energetik sathda kvant zarraning yashash

vaqti 7, ga teng bo‘lsa, u holda noaniglik prinsipiga asosan bu energetik sath
kengligi aniq emas (1.3a-rasm) [11]:

AE =

(1.35)

=L

Tnm

buyerda = 2—h- = (1,0545887+0,0000054 )10 c - Plank doimiysi.
Y/ 4

Bulardan kelib chigadiki, AE_, energetik sath kengligi muayyan energetik

holatda zarraning yashash vaqgtiga bog‘lig ekan. Kam yashash vagtiga ega
zarralar nisbatan katta bo‘lgan, keng bo‘lgan sathlarga ega bo‘ladi. 4, kattalik
ortgan sari, yashash vaqti kamayib boradi.

Kvant elektronikada ishlatilayotgan faol muhitlar elektromagnit maydon
bilan uzoq vaqt ta’sirlashishni ta’minlash uchun metastabil sathga ega bo‘lishi
shart. Metastabil sathlar kichik kenglikka ega bo‘ladi. Asosiy energetik sathda
unda joylashgan cheksiz yashash vagtiga ega zarrachalar bo‘lsa, unda bu sath
shuncha cheksiz kichik energetik sathni tashkil etadi. Mabodo energetik sath
kengayishi ro‘y bersa, demak, u holda chastota bo‘yicha quvvat tagsimlanishi
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ro‘y beradi va bu holat yutilish yoki nurlanish chiqarishining chiziqgli shakli
bilan xarakterlanadi.

Amalda spektral chiziq kengligi tabiiy chiziq kengligiga qaraganda ancha
katta bo‘ladi. Masalan, lyuminitsensiya kondensirlangan faol muhitda chiziq
kengligi 10 cm™!, unga nisbatan tabiiy kengligi 10®* ¢cm™ ga tengdir. Bunday
bo‘lishining sabab deb, real jarayonlarda chiziglarning kengayishiga olib
keladigan omillarni ko‘rsatish mumkin. Chiziq shakli saglangan holda kengligi
ortishi bir jinsli kengayish deb nomlanadi. Spektral chizigning bir xilda
kengaymasligi, har bir o‘tish atomi o‘zining chastotasiga ega bo‘lganda ro‘y
beradi. Unga xos gazli faol muhitlardagi Doppler kengayishini misol sifatida
ko‘rsatish mumkin.

Atomlar har xil yo‘nalishda va trli 9 tezlik bilan xarakatlanishi tufayli
nurlanish spektrida yoki yutilishining spektral chizig‘i chastotalarning Doppler

siljishi v-v, it bilan aniglanadigan chastotalar paydo bo‘lib qoladi.
C

Termodinamik muvozanat holatida spektral chiziq shakli Gauus qonuni {11]
bilan yoritish mumkin:

1
(&)
Vo

xpl- In2(v —v,)2 /Av2] (1.36)

. 2
G,(v)=.|/ln—
’o( ) A

tezlik bo‘yicha zarralar taqsimotini hisobga olingan holatda Doppler spektral
chiziq kengayishi quyida keltirilgan formula asosida topiladi:

[2RT
P
Av, =2v, VJ T
bu yerda T — harorat (K), M=0.911-10-%° kg - elektron massasi.
Gazhi faol muhitlarda doppler kengayishi 1000 MHz — gacha borishi

kuzatiladi. Ammo, qattiq jismlarda bunday o‘zgarish juda kichik, chunki gazli

In2 (1.37)

mubhitdan farqli ravishda aktivator ionlari kristal bog‘lar bilan gattiq bog‘langan
va birinchi yaqinlashish uchun harakatsiz deb hisoblash xato bo‘lmaydi. 1.2-
rasmdagi b — holatda tabiiy (1) va dopler (2) spektral chiziglari ko‘rsatilgan.

38



Agarda kvant sistema tashqi magnit maydon ta’siriga tushib qolsa,
birlamchi holatga nisbatan AE, qiymatga E,, energetik sath siljishi tasdiglanadi.
Bunday yagona E,, sath bir nechta kichik sathlarga parchalanadi.

Parchalanish, tashqi magnit maydon ta’sirida energetik sath kengayishi
Shtark effekti, bir xil energiyali g, holatlar soni - sath gayta shakillanish
darajasi (sonmi) deb aytiladi. Xuddi shunday parchalanish va spektral chiziq
kengayishi elektromagnit maydon ta’sirida kuzatilsa, u holda bunday hodisa
Shtark effekti deb nomlanadi.

Ikkala hodisa - Shtark va Zeeman effekti spektral chiziq kengaishiga

o‘zining hissasini qo‘shadi.

Bob yuzasidan qisqacha xulosalar

1. Lazerlarning yaratilish tarixi o‘rganildi. Uning bashorat qilinishi A.
Eynshteyn, kashf etilishi Basov, Proxorov, Tauns va boshqalarning faoliyati
bilan bevosita bog‘liq ekanligi o‘rganildi;

2. Lazerlarning ishlash prinsiplari va fizik asoslari o‘rganildi. Kvant
elektronikasi — qattiq jismlar tarkibiga kiruvchi elektronlar bilan elektromagnit
nurlanishning o°‘zaro ta’sirlashuvi natijasida sodir bo‘luvchi hodisalarni
o‘rganuvchi fizikaning sohasi ekan;

3. Lazer texnikasi va lazer fizikasining rivojiga o‘zbek olimlaridan
akademik P.Q. Habibullaevning shogirdlari bilan qo‘shgan hissasi ham
salmoqlidir. O‘zbekiston FA Issiglik fizikasi institutining Moskva davlat
universiteti, Fizika institutlari olimlari R.V. Xoxlov, Gulyaev va boshqalar bilan
hamkorlikdagi tadgiqotlari shular jumlasidandir;

4. Hamisha ham kvant o‘tishlar sodir bo‘lavermaydi. Ularning ayrimlariga
o‘tishga ruxsat beriladi, boshqalari esa man etiladi. Kvant mexanikada saralash
qoidasi mavjud bo‘lib, unga ko‘ra kvant o‘tishlar ajratiladi. Ruxsat etilgan va

man etilgan kvant o‘tishlar o‘tish ehtimolligi bilan belgilanadi;
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5. Nurlanishning eng muhim xarakteristikasi uning spektri hisoblanadi,
ya’ni nurlanishni hosil gilayotgan elektromagnit maydonni tashkil etuvchi
monoxramatik to‘lginlar to‘plami tushuniladi;

6. Parchalanish, tashqi magnit maydon ta’sirida energetik sath kengayishi
Shtark effekti, bir xil energiyali g_ holatlar soni — sath qayta shakillanish
darajasi (soni) deb aytiladi. Xuddi shunday parchalanish va spektral chiziq
kengayishi elektromagnit maydon ta’sirida kuzatilsa, u holda bunday hodisa
SHtark effekti deb nomlanadi;

7. Energiya yutilishi ma’lum chegaraviy giymatga intiladi. U relaksatsiya
tezligi bilan ifodalanib, faollashgan kvant zarralar o‘rab turgan atrof muhitga

o‘zining energiyasini berishi jarayonini anglatadi.

40



II BOB. MATERIALSHUNOSLIKDA KENG QO’LLANILADIGAN
LAZERLARNING TUZILISHI VA ISHLASH TAMOYILLARI

2.1. He-Ne lazeri

Geliy-neon lazeri gazli lazerlar majmuasiga kiradi. Geliy-neon gaz
aralashmasi to’ldirilgan gazorazryadli nay lazeming asosiy gismi bo’lib xizmat
giladi (2.1-rasm).

Gazli razryad nayining ichki diametri bir necha mm dan 1 cm gacha,
uzunligi esa bir necha cm dan bir necha metrgacha bo’lishi mumkin. Faol muhit
sifatida neon gazi olinib, yordamchi gaz sifatida unga geliy gazi qo’shiladi va
ularning nisbati taxminan 1:7 munosabat olinib, gaz razryad nayi kerakli
bosimlarda (1,3 mm cm. ust. teng bosimlarda) to’ldiriladi. Razryad nayining
ichida yoki tashqarisida 2.1-rasmda ko’rsatilgandek silindrik yoki tasmali
elektrodlar joylashtiriladi va ular mos holda doimiy tokli yoki ko’ndalang yugqori
chastotali razryad hosil qilishi uchun xizmat qiladi.

Geliy va neon aralashmali muhitdagi jarayonni tahlil gilish uchun, geliy
va neon atomlarining elektron energetik sathlari diagrammasidan foydalanamiz.
(2.2-rasm).

Geliy yordamchi gaz bo’lib, ikkinchi tur to’qnashishlar yordamida neon
ishchi energetik sathlarini neon atomlari bilan to’ldirishga yordamlashadi. Geliy
atomlarining o0’zi erkin elektronlar bilan to’qnashganda yuqori energetik
sathlarga chiqadi. Geliy atomining bu yuqori sathlardagi yashash vaqti 103 s va
bu sathlar energiyasi neon atomining 2s va 3s sathlarining energiyalariga yaqin.
Bu holda yuqori energetik sathdagi geliy atomlari pastki sathda joylashgan neon
atomlari bilan noelastik (rezonans) to’qnashib uni yuqorigi 2s va 3s ishchi
sathlarga chiqaradi. Geliy atomi 2s sathi va neon atomini 3s sathi
energiyalarining farqi 300 cm™ tartibida bo’ladi. Bu xona temperaturasidagi kT
ning giymatidan bir muncha katta bo’lishiga qaramasdan geliy atomidan neon
atomiga energiya uzatish jarayonining intensivligi kuchli kechadi. SHunday

qilib, aytish mumkinki, g’alayonlantirilgan geliy atomlari yordamida neon
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atomlarini g’alayonlantirish uchun, energiya zarralarning o’zaro rezonans
to’gnashishi yo’li bilan uzatilar ekan. Tanlash qoidalariga asosan zarralarga s-

sathdan p-sathlarga o’tishga ruxsat berilgan.

1 2, roh 2
-
2 L
A

l
tﬁ../ | ] =/
I

2 1-rasm. Geliy-neon lazerni konéitﬁksiyasining chizmasi [4].
1 - razryad nayi, 2 - Bryuster burchagi ostida qo’yilgan shisha qoplamalar, 3 -
doimiy tokli razryad olish uchun o’matilgan elektrodlar, 4 - razryad nayining
ustki ikki yuzasida uning uzunligi bo’ylab qo’yilgan metall (mis) elektrodlar, 5-

yugori chastota generatori, 6 - optik rezonator ko’zgulari.

O’tishlarida invers bandlik hosil bo’ladi va lazerning to’rt energetik sathli
tuzilishdagi ishlash tamoyiliga mos keladi. Bu jarayon yordamida invers bandlik
hosil qilish asosiy hisoblanishidan tashqari neon atomlari elektronlar bilan
to’qnashishda ham g’alayonlantirilgan sathlarga o’tkazilib, invers bandlik hosil
gilinishi mumkin. Doimiy -tokli razryadli holda razryad tokining katta
giymatlarida neon atomining 1s sathi elektron-neon to’qnashuvi natijasida
to’ldiriladi. Shu holda 2p va 3p sathlarning 1s sathdagi neon atomlari bilan
zinapoya usulida to’ldirilishi asdsiy bo’lib qoladi. Bu hol invers bandlikning
kamayishiga hamda generatsiyaning yo’qolishiga olib keladi.

Bu holda neon atomining nurlanishi 2s—2p va 3s—3p sathlardagi
o’tishlariga to’g’ri keladi. Bu jarayonlarni quyidagi

e+ Ne(1s) > N (2p) + ¢
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e+ Ne(2s) > N.(3p) + ¢ 2.1)
ifodalar ko’rinishida belgilash mumkin.

B.en
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28 3$
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. . 28, /\‘ ) 28 10
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x ; ’ 5
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2.2-rasm. Geliy va neon atomlarining energetik sathlari diagrammalari (a)
A1=3,39 mkm, b) A,=0,63 mkm, s) A3=1,15 mkm to’lqin uzunlikli generatsion
o’tishlar) [7]

Tarixan, birinchi bo’lib, 2s—2p energetik o’tishlarida lazer generatsiyasi
olingan. Hozirgi paytda, sanoatda ishlab chiqgilgan lazerlarda uch xil o’tishlarda
generatsiya olingan bo’lib, ularda generatsiya olish shart-sharoitlari taxminan bir
xil (gaz aralashmasi bosimi, razryad tokining qiymati) va nurlanish quvvatining
razryad parametrlariga bog’ligligi ham bir xil. bo’ladi. YUgqorida ko’rsatilgan
o’tishlarda kuchaytirish quyidagicha bo’ladi:

Ai=339mkm ....................... 20 db/m-gacha
Aa=1,15mkm ........................ 10-12 % bir metrda
Az=063mkm .......................... 4-6 % bir metrda
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To’lqin uzunligi A1=3,39 mkm nurlanish berish imkoniyatiga ega bo’lgan
energetik sath neon atomlari bilan tez va oson to’ldiriladi. Lazer generatsiyasi bu
holda gaz razryadining parametrlari keng o’zgarish oralig’ida ro’y beradi.
To’lgin uzunligi 0,63 mkm nurlanish generatsiyasini olish murakkabroq, lekin
bu nurlanish elektromagnit to’lqin diapozonining ko’zga ko’rinadigan
diapazonida bo’lgani va foto qabulqilgich qurilmasining eng katta sezgirlik
sohasida yotgani uchun neon lazerlari ko’p ishlab chigariladi va xalq
xo’jaligining turli sohalarida ishlatiladi. Nurlanish chizig’i enining kengligini
qo’yidagi uch jarayon belgilaydi.

1. To’qnashuvlar. Geliy-neon lazerlaridagi gaz aralashmasining bosimi
P=66 Pa va temperaturasi xona temperaturasiga teng bo’lganda zarralarning
to’qnashish davri 1=0,5-10¢ s bo’lib, nurlanish chizig’i enining kengligi

1
T

c

Avi= —— 0,64 MHz 2.2)

bo’ladi.
2. Tabiiy kengayish. Bu holda nurlanish chizig’i enining kengayishi

zarraning spontan nurlanishiga bog’liq bo’lib, uning kengligi

1

AVe =—— 19 MHz (2.3)

[

bo’ladi. Bu erda T, '=1'+1,7, 1, T, elektronning mos ravishda s va p sathlarda
yashash vagqtlari.

3. Doppler kengayishi. Zarralaming issiqlik harakatidagi tezliklari bilan
bog’liq bo’lgan nurlanish chizig’i enining kengayishi Kelvin shkalasi bo’yicha
300 K uchun mos ravishda:

Av4=1700 MHz (A1=0,63 mkm);
Av#=800 MHz (A,=1,15 mkm),
Avg=300 MHz (A3=3,39 mkm) (2.4)

Shunday qilib, geliy-neon lazeri nurlanishi uchun Doppler kengayishi
asosty kengayish bo’ladi.
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Geliy-neon lazerida invers bandlikning hosil bo’lishi va uning
relaksatsiyasi (ya’ni, buzilishi) murakkab jarayon bo’lgani uchun optimal ishchi
parametrlarga ega bo’ladi:

1. Neon gazining optimal (13 Pa) bosimi va geliy atomlari
konsentratsiyasining neon atomlari konsentratsiyasiga nisbati:

Geliy atomlari konsentratsiyasi neon atomlari konsentratsiyasidan ko’p
bo’lishi kerak. Tajribalardan topilgan optimal nisbat razryad nayi diametriga
bog’liq bo’lib, lazer nurlanishining quvvati maksimal bo’lishi uchun 5:1 dan
10:1 nisbatgacha bo’ladi. Katta qiymatli nisbatlar kichik diametrli razryad
nayiga mansub. Neon gazining optimal bosimi bo’lishi, gaz konsentratsiyasining
ortishi natijasida neon atomining pastki energetik sathlarini zinopoya usulida
to’Idirilishi sabab bo’lishi mumkin.

2. Razryad nayining optimal diametri. Razryad nayining devorlarida neon
atomi 1s sathdagi energiyasini berib asosiy sathga tushadi va shuning uchun
razryad nayining diametrini kichraytirish zarur. Boshga tomondan razryad
nayining diametrini  Kichraytirish  nurlanish  tarqalishida  difraksion
yo’qotishlarning ortib ketishiga olib keladi. Shuning uchun tajribada razryad
nayining diametri gaz bosimiga qarab 1-5 mm atrofida olinadi.

Tajribalardan geliy-neon lazeri uchun qo’yidagi R-d=const “0’xshashlik”
gonuni topilgan. Bu yerda R — gaz aralashmasining yig’indi bosimi; d —
nayining diametri. O’xshashlik qonunining ma’nosi shundan iboratki, turli
diametrli razryad nayi uchun gaz aralashmasining shunday bosimini olish
mumkinki, bu holda lazer nurlanishining solishtirma xarakteristikalari bir xil
bo’ladi.

Tajribalar natijasida gaz aralashmasi bosimini razryad nayi diametriga
bo’lgan ko’paytmasining optimal giymati, geliy-neon lazerlarida 0.44-0.53 mPa
oralig’ida bo’lishi topilgan.

3. Razryad tokining optimal zichligi. Razryad toki zichligining
optimallashtirishning sababi, bu neon atomining pastki energetik sathlarini

elektronlar bilan to’ldirilishidir. Bu jarayon invers bandlikni pasayishiga va
45



natijada generatsiyaning yo’qolishiga olib keladi. Lazer nurlanishining quvvati
razryad tokining kichik giymatlarida unga chiziqli ravishda bog’langan, tokining
ma’lum bir giymatida nurlanish quvvati maksimumga erishadi, so’ngra razryad
toki qiymati oshishi bilan pasayib ketadi. Sanoatda ishlab chiqilgan geliy-neon
lazerlarda razryad nayining uzunligiga qarab, elektr tokining optimal qiymati 5-
50 mA atrofida bo’lad.

To’1qin uzunliklari 0,63 va 3,39 mkm bo’lgan nurlanishli o’tishlar uchun
3s yuqorigi ishchi sath bo’lsa, to’lqin uzunliklari 0,63 va 1,15 mkm bo’lgan
nurlanishli o’tishlar uchun 2p umumiy pastki sath bo’lib xizmat qiladi. Bir
vaqtning o’zida bu juft nurlanishlarining ro’y berishi neon atomlarining
energetik sathlarda tagsimotining buzilishiga olib keladi va invers bandlikni
kamaytiradi. Bu hodisa o’tishlaming konkurensiyasi deyiladi. Amaliyotda
bularni yo’qotish uchun quyidagi usullar ishlatiladi:

1.Energetik sathlarning magnit maydon ta’sirida ajralishi (Zeeman
effekti). Har bir spektral chiziq ikkilanadi. Ajralgan komponentalar garama-
qarshi yo’nalishli doiraviy qutblanishga ega. To’lqin uzunligi 3,39 mkm bo’lgan
nurlanish uchun sathlaming ajralishi katta bo’lsa, 0,63 mkm to’lqin uzuniikli
nurlanish uchun kichik bo’ladi. S huning uchun 3,39 mkm nurlanish
Bryuster burchagi ostidagi qo’yilgan shisha oynalarda ko’proq yutiladi va
to’lqin uzunlikda generatsiya bo’lmaydi;

2. Optik rezonatorlarni tayyorlashda 3,39 mkm to’lqin uzunlikdagi
nurlanishni ko’proq yutuvchi moddalardan (S—52-2; LK—4 va shunga o’xshash
shishalardan) yasaladi;

3. Optik rezonator ichida 3,39 mkm to’lqin uzunlikli nurlanishni ko’proq
yutuvchi metal gazi to’ldirilgan g’ovak idish joylashtiriladi.

2.2. CO, lazeri

Xalq xo’jaligini ko’plab sohalarida turli xil lazerlar ishlatilmogda. Shu
lazer turlaridan biri bu karbonat angidrid (CO,) gazida ishlovchi va o’rta

infragizil (10,6 mkm to’lgin uzun-likli) diapazonda nurlanish beruvchi lazerdir.
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Uning uzluksiz ish rejimdagi kogerent nurlanish quvvati yuzlab
kilovattga etishi mumkin va texnikaning turli sohalarida ishlatilishining
imkoniyatlari juda ham katta molekulaning energetik sathlari elektronlarning
molekuladagi holatidan tashqari molekulaning tebranma va aylanma
harakatlariga ham bog’-liq bo’lganligi uchun molekulyar gazlaming nurlanishi
molekulaning elektron energetik sathida bir-biridan teng oraligda joylashgan bir
qancha tebranma energetik sathlar, va 0’z navbatida har bir tebranma sathda esa
qator aylanma energetik sathlar joylashgan bo’ladi (2.3-rasm).

Tarixan birinchi molekulyar gazli lazerlarda ikki atomli molekulaning
elektron sathlari orasidagi o’tishlarda kogerent nurlanish olingan (2.4-rasm).

Molekulaning biror “yuqori” tebranma-aylanma energetik holatidan
“quyi” tebranma-aylanma energetik holatiga o’tishda kogerent nurlanish olish
uchun birinchidan «yuqori» energetik sathdagi molekulalar soni “quyi”
energetik sathdagi molekulalar sonidan katta bo’lishi va ikkinchidan kvant
tanlov sharti bajarilib, aylanma harakat momenti faqat +h/2n ga (bu yerda h-
Plank doimiysi bo’lib, qiymati 6,62-10* J.s) o’zgarishi kerak. Ikki tebranma-
aylanma energetik holatlardagi o’tishlar natijasidagi molekulalarning nurlanish
spektrida tebranma-aylanma nurlanish yo’lkalari hosil bo’ladi. Uzunroq to’lqin
uzunlik tomonli nurlanish chiziqlari +h/27% shartni qanoatlantiruvchi molekula
harakat momentining o’zgarishga mos keladi va “P-shoxcha”ni hosil gilinadi.
Qisqaroq to’lqin tomonli nurlanish chiziglari molekula harakat miqdorining-
h/2m ga o’zgarishini qanoatlantiradi va “P-shoxcha” nurlanish to’plamini hosil
qiladi. :

Shunday tebranma-aylanma energetik holatlardagi o’tishlar, infragizil
sohada nurlanish hosil qilib, barcha ko’p quvvatli molekulyar lazerlardagi
jarayonlaming asosini tashkil etadi. Birinchi erkinlik darajasi molekula
atomlarining, molekula 0’qi bo’ylab simmetrik tebranishga bog’liq va v, deb
belgilanadi. Ikkinchisi ham simmetrik tebranishga bog’lig. Faqat bu holda CO,

molekulasi 0’z o’giga nisbatan ko’ndalang yo’nalishdagi tebranish-larini hosil
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qilib, uni deformatsiyali tebranishlar deyiladi va v,¢ deb belgilanadi. va nihoyat
molekula 0’qi bo’ylab nosimmetrik tebranish bo’lib, u v; deb belgilanadi.

Sodda holda, bu uch xil tebranishlar bir-biridan mustaqil deb olinishi
mumkin. Shuning uchun molekulaning tebranma harakatiga bog’liq holatlari
uchta kvant raqamlar bilan belgilanishi mumkin va ular mos ravishda Vi, Vof Vs~
lar bilan belgilanadi. Bu kvant ragamlar ma’lum bir tebranish holatiga mos
keluvchi kvantlar sonini va ushbu e-belgi deformatsiyali tebranishlarni
qutblanganligini bildiradi. CO, molekulasining va inversiya uchun muhim
bo’lgan N,-molekulasining quyi energetik sathlarining belgilanishi 2.6-rasmda
keltirilgan.

To’lqgin uzunliklari 10,6 va 9,6 mkm bo’lgan kogerent nurlanish
generatsiyasi CO, molekulalarining mos ravishda yuqori 00°1 sathidan 10°0 (A =
10,6 mkm) yoki 02°0 (A = 9,6 mkm) sathlarga majburiy nurlanish berib o’tishda
hosil bo’ladi. Nurlanish generatsiyasi optimal bo’lishi uchun CO, gaziga azot va
geliy qo’shiladi.

Inversiya hosil bo’lishini 2.6-rasmdagi soddalashtirilgan energetik sathlar
va asosiy elementar jarayonlar orqali tushuntirish mumkin. CO, molekulasining
yuqori 00°1 sathi CO, molekulalari bilan quyidagi ikki jarayon orqali effektiv
ravishda to’ldirilish mumkin:

1) CO;-molekulasi gaz razryadidagi energiyasi etarli bo’lgan erkin elektronlar
bilan to’qnashganda 00°0 sathdan 00°1 sathga o’tadi, ya’'ni
- €+ C0,(00°) — ¢ + CO, (00°1) 2.5)

Bu jarayonni vujudga keltiruvchi to’qnashuv kesimining qiymati Jjuda
kafta

2) Azot molekulasidan CO, molekulasiga rezonans ravishda energiyaning
uzatilishi. Azot molekulasining tebranma sathlari CO, molekulasining
nosimmetrik tebranma energetik sathlari bilan mos tushadi va shuning uchun
yugori energetik sathlarda joylashgan azot molekulalari 0’z energiyalarini CO,
molekulalariga uzatadi. Azot molekulasining tebranma energetik sathlardagi
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holati metastabil holat bo’lib, uning bu holatlarda yashash vaqti bir necha
sekundlar bo’ladi. Azot molekulasi gazli razryaddagi erkin elektronlar bilan
to’qnashganda yuqori sathlarga o’tkaziladi va bu jarayonning kesimi ham katta
bo’lib, gaz razryaddagi erkin elektron-larning 50 % gacha energiyasini o’ziga
olishi mumkin. CO, molekula-sining quyi 10° sathidan tushib ketishi,
qo’zg’atilmagan, ya’ni 00°0 sathda joylashgan molekula bilan to’gnashib, 01°0
sathda ikki molekula hosil bo’lishi bilan ro’y beradi. O’z navbatida 01°0 sathda
joylashgan CO, molekulasi 0’z energiyasini ishchi gaz aralashmasiga kiritilgan
geliy atomlarga to’qnashib uzatadi va 00°0 sathga tushadi. Geliy atomi yugori
ionizatsiyali potensialga ega bo’lib, razryaddagi erkin elektronlarning o’rtacha
energiyasini ko’tarishi bilan bir qatorda, issiglikni yaxshi o’tkazuvchanligi
uchun gaz aralashmasini sovutishga yordam beradi. COy-molekulasining asosiy
00° sathi bilan qo’yi 01°0 lazer sathlari orasidagi energiya fargi kichik
bo’lganligi sababli gaz aralashmasini sovutib turish kerak. Ishchi gaz
aralashmasining temperaturasi 700-800K dan oshmasligi kerak. SHuning uchun
gaz razryadiga kiritilayotgan elektr quvvatining miqdori (issiqlik) chegaralangan
bo’ladi va lazer nurlanish quvvati ham chegaralangan bo’ladi. Gaz
aralashmasining sovushi qo’zg’atilgan molekulalarning razryad nayi devori
tomon diffuziyasi va 0’z navbatida to’qnashuvlarda energiyasini berish bilan
1o’y beradi. SHuning uchun ham razryad nayi diametrini juda ham kattalashtirib
bo’lmaydi. Odatda gaz molekulalarining diffuziyasi hisobiga sovuvchi
lazerlarda razryad nayining diametri 10 ¢m dan oshmaydi. Molekulyar
lazerlardagi gazli razryad xusﬁsiyati "0’xshash” lik qonuniga bo’ysunadi va berk
hajmli holatda ishlovchi CO»-lazeri uchun R-d ko’paytma 530 Pa. ¢cm ga teng
deb olinishi mumkin (bu yerda R-CO, gazining parsial bosimi, d-nayining ichki
diameri).
Berk hajmli va diffuziya asosida sovutiluvchi CO, lazerining birlik
hajmidan olinadigan nurlanishning maksimal quvvati quyidagi
Win ~ 0 Npe(A/ &%) (2.6)
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ifoda bilan aniqlanishi mumkin.
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2.3-rasm. Molekulaning elektron, tebranma va aylanma harakat

energetik sathlari va ularda joylashgan zarrachalarning kogerent nurlanish berib

o’tishlarining diagrammasi [4].
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2 4-rasm. CO; va N, molekulalarining quyi tebranma enegetik sathlari va

ulardagi lazer nurlanishli o’tishlar [9].
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Bu yerda v, Ny va A lar mos ravishda CO, molekulasining issiqglik
harakatidagi tezligi, konsentratsiyasi va erkin yugurish yo’li; d-razryad nayining
ichki diametri. Bu holda faol muhitning birlik uzunligidan olinadigan quvvat
quyidagi

W(e) = S-Np-A 2.7
ifoda bilan aniglanadi va u d ga bog’liq emas (S-o’zgarmas Kkattalik).
Nu-A=const bo’lgani uchun W(e) kattalik ham bosimga bog’liq emas va doimiy
qiymatga (taxminan 50 W/m) ega.

Yugori chastota ko’ndalang razryadli CO, lazerining sxematik chizmasi
2.5-rasmda ko’rsatilgan. Rasmdan ko’rinib turibdiki CO, lazeri chetlari Bryuster
burchagi ostida NaCl shishasi 5 bilan yopilgan va yonida silindrik ko’rinishga
ega 2 hajmdan va asosiy razryad 1 nayidan, hamda optik rezonator vazifasini
bajaruvchi mos holda sferik 3 va yassi 4 ko’zgulardan iborat. Razryad nayining
ichki diametri 6 mm va uzunligi 300 mm. Razryad nayida yuqori chastotali
razryad hosil gilish va undagi gaz aralashmasini sovutib turish uchun mis nayli 6
elektrodlar joylashtirilgan. Bu mis naychadan sovuq suv uni sovutib turadi. O’z
navbatida mis naylar razryad nayini hamda uning ichidagi gaz aralashmasini
sovutadi. Vakuum qurilma (VQ) razryad nayi ichidagi gaz aralashmasini so’rib
olib, uning ichiga kerak nisbatda va bosimda gaz aralashmasi kiritish imkonini
berédi. Yuuori chastotali razryad hosil gilish uchun tashqi mis elektrodlarga
YuCh generatordan 8 YuCh kuchlanish beriladi. YuCh tebranish chastotasi 80
MHz va quvvati esa 150 Wgacha etishi mumkin. Optik rezonator aks ettirish
koeffitsienti 100% bo’lgan alyuminiyli 3 sferik va o’tkazish koeffitsienti 7 %
dielektrikli gatlamga ega bo’lgan germaniyli yassi 4 ko’zgulardan iborat.
Razryad nayi ichiga ishchi gaz'aralashmasi kiritilib, unda YuCh kuchlanish
yordamida razryad hosil gilinsa, faol muhitda invers bandlik vujudga keladi va
CO; molekulasining 00°1 sathga o’tishda to’lgin uzunligi 10,6 yoki 9,6 mkm
bo’lgan nurlanish hosil bo’lib, u ko’zgular oralig’ida tebrana boshlaydi, hamda

bir gismi yassi ko’zgu tomonidan foydali nurlanish sifatida chiqadi.
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2.5-rasm. CO; lazerining konstruksiyasi. Uning tavsif va parametrlarini o’lchash
qurilmasining sxematik chizmasi. 1-razryad nayi, 2-NaCl shishasi, 3-qo’shimcha
hajm, 4 va 5-sferik va yassi ko’zgular, 6-mis nayli YuCH-elektrodlar, 7-YuCH
ossillograf, 8-YuCH generator, 9-Past chastotali generator [7].

2.3. Optik damlash bilan ishlovchi qattiq jism lazerlari

Odatda, qattiq jismli lazerlarga juda ko’p turdagi optik kvant generatorlar
kiradi. Ularning ishchi jismlarida invers bandlik optik damlash yo’li bilan hosil
gilinadi.

Bunday lazerlar faol mubhitining asosini qattiq jismga Kiritilgan
aralashmaning ionlari tashkil etadi. Odatda aralashma ionlari sifatida o’tish
metallari (marganets, xrom, nikel va kobalt) yoki nodir yer elementlari ionlari
ishlatiladi. Ushbu moddalarming atomlari tashqi qobiglari to’la bo’lishiga
qaramay ichki elektron qobiqlari to’lmagan bo’ladi. Tashqi qobiqdagi
clektronlar, kristall panjaradagi qo’shni ionlarning elektr maydonlarini gisman
ckranlaydi va buning natijasida ishchi faol ion tomonidan chiqarilayotgan va
yutilayotgan nurlanishlarming spektral chiziglar enini katta kengayishiga olib

52



keladi. O’z navbatida bu hol invers bandlik olishni osonlashtiradi va
kuchaytirish koeffitsientining ortishiga olib keladi.

Hozirgi paytda invers bandlik ko’plab moddalarning ionlarida olingan
(masalan Sr*, Nd**, Sm*, Ni**, Fr3*, va boshqalar). Ammo, sanoat miqyosida
ushbu lazerlar asosan Sr** va Nd** ionli moddalarda ishlab chigilgan.

Qattiq jisml faol muhitlar asosi sifatida korund (Al;O,) ittiriy alyuminiy
granat (Y3Al;30,), shisha kabi kristall yoki amorf dielektrik moddalar ishlatiladi.
Bunday qattiq jismli asosda faol muhitni hosil gilishda, asosga kiritilayotgan
aralashmaning konsentratsiyasi kichik bo’lib, asosga nisbatan miqdori
(0,05+0,5)% oraliqda yotadi.

Aralashma miqdorining bunday giymatlardan kam bo’lishi kuchaytirish
koefTitsientini pasayishiga olib keladi, ko’pi esa faol zarralarning o’zaro
ta’sirlashuvini orttirib yuboradi. Ishchi faol element juda ko’p talablarga javob
berishi zarur. U optik jihatdan bir jinsli, mexanik jihatdan mustahkam, issiglik
o’tkazuvchanligi katta, issiqlik ta’siriga chidamli, nurlanish to’lgin uzunliklari
sohasida shaffof va mexanik gayta ishlashlar natijasida katta o’lchamli faol
elementlar olish imkoniyatini bera oladigan bo’lishi kerak.

Bu barcha talablarga to’la javob beradigan moddalar kam. Ushbu faol
muhit olish imkonini beruvchi moddalarning tavsiflari 2-jadvalda keltirilgan.

Qattiq jismli lazer qurilmasining prinsipial chizmasi 2.6-rasmda
keltirilgan. Bu qurilma 1-faol elementdan, 2-rezonatordan, 3-optik damiash
manbaidan (ksenon yoki kripton gazi bilan to’ldirilgan razryad lampa), 4-
yorug’likni qaytargich ko’zgulardan va 5-optik damlash lampasining elektr
ta’minot manbaidan iborat. Qattiq jismli lazerlardagi yuqori lazer sathi zarralar
bilan to’ldirilishi, bu sathdan yuqorida turgan bir nechta sathlardagi zarralarni
nurlanishsiz tushishi orqali amalga oshiriladi. Optik damlash lampasining
nurlanishi faol elementning asosiy sathida joylashgan zarralarini eng yuqori
sathlariga chiqaradi. Bu sathga chiqarilgan zarralarning yashash vaqtlari kichik
bo’lgani uchun ular yuqgori ishchi lazer sathiga tushib, bu sathda to’planadilar va

quyi ishchi lazer sathiga nisbatan invers holatini hosil giladi. Yorug’likni
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qaytargich ko’zgulari optik damlash lampasining effektivligini oshirish uchun
xizmat qiladi. 2-jadvaldan ko’rinib turibdiki elektr ta’minot manbaidan
olinayotgan energiyaning ko’p qismi yorug’lik lampasining razryad zanjirida,
razryadda qaytaruvchi ko’zgularda, faol elementning yutilish spektriga mos
kelmagan nurlanish spektrining energiyasi, asosiy va yuqori energetik sathlarga
nurlanishsiz o’tishlarda, zarralaming pastki lazer sathidan asosiy sathiga
o’tishida (agar pastki sath asosiy sath bilan mos tushmasa), hamda optik
rezonator ichida yo’qotiladi.

Ko’pchilik qattiq jismli lazerlar davomiyligi 1 ms dan kichik bo’lgan
impulsli rejimda ishlaydi va maxsus choralar ko’rilmasa, o’ziga xos qator
impulslar nurlovchi rejimda ishlaydi. Bu impulslarning davomiyligi 1mks
atrofida bo’lib, impulslar oralig’i 10mks oralig’ida yotadi. Ushbu xarakterdagi
nurlanish rejimining asosida turli sabablar bo’lishi mumkin.

Shulardan ba’zilarini ko’rib chiqaylik. Optik damlash va generatsiya
jarayonida faol elementda juda katta issiqlik ajralib chigishi mumkin va buning
natijasida faol element moddasining zichligini va sindirish ko’rsatkichini

uzluksiz o’zgarishiga olib keladi.

3-jadval.
| Ittiriy-
o Neodimli o
Ishchi jism Yoqut . alyuminiy
shisha '
.. |" granat
Issiqlik o’tkazuvchanligi 0,3 0,1
(J/em:s-K)
Maksimal o’Ilchamlari | 0,5...1,0 102 0,5x10
(diametri va uzunligi), cm
Optik damlash | 20....50 5x20...50 0,5
energiyasining qo’yi
chegarasi, J/ cm? 50 0,5
Uzluksiz
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 Ish holatlari | Impulsli va impuls] |

davriy Impulsli davriy

Erkin generatsiya holatidagi | 1 davriy 0,5..10

impulsning davomiyligi, ms 0,1..1 1...10

Nurlanish energiyasi, J 1...10? 103 0,1....1

a) erkin generatsiya holida, J.

b) aslligi modulyatsiya| 0,1..1 102 300

langanda, J -

Uzluksiz ish holatida, Vt | - |

Bu o’zgarishlar faol muhit bilan birgalikda rezanatorning optik uzunligini
o’zgarishiga olib keladi va buning ogibatida bo’ylama moda sakrab o’zgaradi.
Bo’ylama modaning sakrab o’zgarishiga yana faol mubhitdagi ionlamning
fluorensiya chizig’ini holatining va kengligining o’zgarishlari ham olib keladi.
Misol uchun xona temperaturasi 1°K ga o’zgarsa yoqut kristalining nurlanishini
yutish chizig’ining holati 5-10°¢ mkmga siljiydi. Yoqut kristalida generatsiya
olish jarayonida ushbu holat rezonator bo’ylama modasining nomerini birga
o’zgarishi 1 mks ichida ro’y beradi. Optik rezonator ichida elektromagnit
to’lqinning tarqalishida relaksatsiya tebranma holatning paydo bo’lishiga sabab,
invers to’ldiril-ganlikning hosil bo’lishi va yo’qotilishining inersiyasidir.
Lazerda inersiyaning turg’un holati birdaniga paydo bo’lmaydi. Buning uchun
faol muhitning kuchaytirish koeffisienti K, chegaraviy Kcy-kuchaytirish
koeffitsientiga tenglashib, undan orta boshlagandan so’ng, rezonator ichidagi
elektromagnit to’lqinning amplitudasi keskin ortadi va bu hol ma’lum bir vaqt
davom etadi. Shu vaqt ichida lazerdan chiqayotgan nurlanish intensivligi

0’zining maksimal qiymatiga erishadi.
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2.6-rasm. Optik damlanuvchi qattiq jismli lazerining tuzilishi [7]

Shu jarayondan so’ng K¢=Kcu bo’ladi va shunga qaramay yuqori lazer
sathidan quyi lazer sathiga zarralarning majburiy o’tishlari natijasida generatsiya
davom etadi.

Bu holat Ko<Kcy shart bajarilguncha davom etadi. Lazer nurlanishning
intensivligi nolga tenglashadi. So’ngra yuqorida aytgan jarayonlar yana davriy
ravishda takrorlanadi.

Impulsli nurlanishning quvvatini oshirish va uning vaqtini qisqartirish
uchun qattiq jismli lazerda optik rezonator aslligini modulyatsiya qilish usuli
qo’llaniladi. Bu holni vujudga keltirish uchun optik rezonator ichiga yorug’lik
nuri ta’sirida tiniglashuvchi optik filtr joylashtiriladi. G’alayonlantirilgan
zarralarning yuqori energetik sathdan relaksatsiya vaqtiga teng vaqt ichida faol
elementini optik damlash (1010 sekund) amalga oshiriladi.

Optik damlash jarayonining oxirida, ya’ni rezonator ichidagi nurlanishning
intensivligi ma’lum bir qiymatga etishganda optik filtr gisqa vaqt ichida
tiniqlashadi va bu vaqt ichida barcha g’alayonlantirilgan zarralar yuqori sathdan
qo’yi sathga majburiy nurlanish berib o’tadi hamda shu vaqt ichida yakka
impulsli nurlanish generatsiyalanadi Bu vaqt ichida barcha g’alayonlantirilgan
zarralar yuqori sathdan quyi sathga majburiy nurlanish berib o’tadi.

Endi xalq ho’jaligida eng ko’p ishlatiladigan qattiq jismli lazerlarning
tavsiflarini ko’raylik.
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2.4. Yoqut lazeri

Yoqut lazeri 1960 yili amerikalik olim T.Meyman tamonidan yaratilgan
va u dunyodagi birinchi optik kvant generator edi. Bu lazerning paydo bo’lishi
bilan lazerli texnikaning yaratilishi boshlandi.

Ushbu lazerda ishchi jism sifatida sun’iy (sintetik) yoqut, ya’ni ALO;
alyuminiy oksidning kristali olingan. Bu moddadagi alyuminiyning bir qismi

4F1

4F2

3
4 .
\ e (EZ,A)

~14,4-10°cm

0,63MKM ! ! 0,69 MM
‘Az 1

2.7-rasm. Yoqut lazerida generatsiya hosil bo’lishining soddalashtirilgan
chizmasi [9]

xrom moddasi bilan almashtirilgan. Ishchi jism bo’lgan ALO; ning ichida Cr,0;
ning massa bo’yicha miqdori taxminan 0,05% ni tashkil etadi. Faol ionlarning
konsentratsiyasi 10" cm™ ni tashkil etadi. Yoqut kristalining panjarasida
Jjoylashgan va uch karra ionlashgan xrom atomi tashqi qobig’ida uch elektron
joylashgan. Kristall panjaraning hosil bo’lishida xrom atomi 4s qobigdan bir
elektronni yo’qotadi.

Yoqut kristalining ba’zi bir issiglik xususiyatlarining parametrlarini 2-
jadvaldan aniqlasa bo’ladi. Yoqut kristali yorug’lik spektrining yashil va zangori
sohalarida nurlanishni yaxshi yutib, qizil rang sohasida (A=0,6943 mkm)
nurlanish beradi. Bu nurlanish chizig’ining eni 0,4 nmni tashkil etadi.

Ushbu lazerning ishlash tamoyilini tushuntirish uchun kerak bo’ladigan

Cr* ionining energetik diagrammasi 2.7-rasmda keltirilgan.
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Optik damlash lampasining nurlanishi ta’sirida xrom ionining asosiy "A”
sathidagi elektronlar yuqori "*F," yoki "*F," satxlarga chiqariladi. Bu sathdan
elektronlar nurlanishsiz gisqa vaqt (107® s) ichida ’E metastabil sathlardan biriga
o’tadi. Bu sathda elektronning yashash vaqti 3 ms atrofida. Ushbu yoqut lazeri
uch energetik sathli sistemada 1 va 2 sathlar orasida invers bandlik hosil qilib,
kogerent nurlanish generatsiyasi olinadi. Asosiy sath quyi lazer satxi bo’lgani
uchun barcha faol zarralaring yarmidan ko’pini g’alayonlantirish zarur. (Asosiy
satxdagi barcha elektronlarning yarmidan ko’prog’i yuqori (*F; va *F,) lazer
sathlariga chiqarilishi zarur.) Yoqut lazerining ushbu kamchilligi 5,1-jadvaldan
xam ko’rinib turibdi. Yoqut uchun chegaraviy optik damlash energiyasi ~100
dan 1000 J atrofida bo’ladi, ya’ni 1 cm® hajmiga 50 J energiya to’g’ri keladi.

Yoqutda majburiy o’tishning kesimi 6=3-10"> ¢m? ni tashkil etadi. Agar
xrom ionlarining konsentratsiyasi No~10'® cm™ bo’lsa, yoqutli faol elementning
kuchaytirish koeffitsienti Ko=0¢-N;~-102 cm™! ni tashkil etadi.

Lazerlarda faol element sifatida ishlatiladigan yoqut kristallarning
o’lchamlari quyidagicha: diametri 5+10 mm, uzunligi 10+15 c¢m va bunday
kichik qiymatlar bo’lishiga sabab, bir jinsli sun’iy yoqut kristallini
tayyorlashning texnologik jihatdan giyinligidadir, hamda optik damlashning bir
jinsh emasligidir. Bunday o’lchamli yoqut kristallida nurlanishning difraksion
yoyilishlari kichik giymatlarga (A/bd~10-rad) ega. Real sharoitda generatsiya
jarayoni ko’p modali bo’lgani uchun nurlanishning yoyilish burchagi 10-3+10-2
radianni tashkil etadi. YoqutL kristallining kichik o’lchamlari, bu lazerning
energetik imkoniyatlarini cheklaydi. Real sharoitlarda, optik rezanatorning
asilligini modulyatsiya qilingan holda, yakka lazer impulsining energiyasi 1 Joul
atrofida bo’lib, nurlanish vaqti 10 ns ni tashkil etadi. Erkin generatsiya holatiida
esa 100 Joulgacha nurlanish energiyasini olish mumkin.

Yoqut lazeriga bag’ishlangan bayonning oxirida ushbu lazerning musbat
va manfiy sifatlarini sanab o’taylik. Musbat sifatlariga kogerent nurlanish

ko’zga ko’rinadigan sohada va lazer impuls-larining tez takrorlanishining
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mumkinligidir. Kamchiliklariga esa katta damlash energiyasi zarurligi, FIK-ning
kichikligi, umumiy nurlanish energiyasining kichik (10 J) bo’lganligi, uzluksiz
generatsiya olib bo’lmasligi hamda faol kristallarning o’lchami Kkatta

bo’Imasligidir.

2.5. Shisha asosli neodim lazerlar

Olim E.Snitser tamonidan 1961 yili optik damlashli asosidagi qattiq jism
lazerining faol elementini hosil qilish uchun shisha asosga neodim ionlarini
kiritishni taklif qilgan edi. Neodim ionining asosiy lazerli energetik satxlarining
diagrammasi 2.8-rasmda keltirilgan. Yoqut lazeridan farqli ravishda neodim
lazeri to’rt satxli sxema asosida ishlaydi.

LTS AT LI L

::: *Fsn,Mon *F1np vab-r
/// 1~107+1
i
3 1
- 11,510%cw
~1,06 mkm
103 -1
A v 2-10°cm
~107¢
419/2 v

2.8-rasm. Neodim ionini energetik sathlarining
soddalashtirilgan chizmasi 191.

Damlash lampasining nurlanishi spektrining 0,35-0,9 mkmli qismi
neodimli shisha tamonidan yutiladi va bu jarayonda neodim ionining quyi asosi
Iy» sathda yotgan elektronlar yuqori (*Fsn,’Hon*Fi2 va boshqa) sathlarga
chigaziladi. Elektronlar bu satxlarda juda gisqa vaqt (t ~107+10'! s) bo’lib,
nurfanishsiz yo’l bilan metastabil *Fs» sathga tushib to’planadilar. Bu sathda
elektronlarning yashash vagtlari 103+10* s atrofida bo’lib, shisha turiga va

neodim ionlari konsentratsiyasiga bog’liq. Elektronlaming *Fs;» yuqori lazer
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sathidan quyi *li» lazer sathiga majburiy o’tishida A=1,06 mkm to’lgin
uzunligida kogerent nurlanish beradi. Bu nurlanish chizig’ining eni 20+40 nm
atrofida yotadi. Pastki *“I;i» lazer sathi, asosiy *lo, sathdan atigi 2,2-10° cm!
balandlikda joylashgan bo’lib, bu sathda elektronlarning yashash vagqti 107+10-
s ni tashkil etadi. Bu sathdan elektronlar 0’z energiyalarini kristall panjaraga
berib, nurlanishsiz asosiy *lo» sathga o’tadilar. Shuning uchun bu ikki lazer
sathlari orasida osongina invers bandlik holati olinadi va buning uchun kichik
damlash energiyasi (1 J/cm®) sarf bo’ladi. Shunday gqilib, to’rt sathli sistema,
yoqut lazeridagi ko’p kamchilliklarini yo’gotish imkonini beradi.

Shishaga kiritilgan neodim ionining ichki ishchi sathlaridagi elektronlarni
tashqi elektronlar tomonidan ekranirovka qilinishi natijasida yoqut lazeridagiga
nisbatan shi-shaga kiritilayotgan neodim ionlarini konsentratsiyasini 102! ¢m-
gacha etkazish mumkin (optimal konsentratsiya 2,5-10%° c¢m?) va shishaga
kiritilgan neodim uchun majburiy o’tishlarning kesimi ~ 5-102° ¢m? ni tashkil
etgani uchun, faol zarralamig atigi 5...10 % yuqori ishchi sathga chiqarilishi
bilan lem™ 1i kuchaytirish darajasiga ega bo’lishi mumkin. SHisha asosli
neodimning muhim xususiyatlaridan biri shuki, uning asosida katta o’lchamga
ega va izotrop faol elementlarni yasash mumkin.

Hozirgi paytda lazerli texnikada, ko’ndalang kesimi 5...10 cm va uzunligi
2 m gacha yetadigan faol elementlar ishlatilmoqda. Katta o’lchamli faol
elementlar impulsli rejimda katta energiyalar olish imkonini beradi. Hozirgi
paytda neodimli shisha lazerlar&a erkin generatsiya rejimida 1 kJ gacha energiya
olingan. Neodimli shisha lazerlarining konstruksiyasi yoqut lazeri
konstruksiyasidan kam farq qiladi. Fagat faol elementlarning o’Ichamlari katta
bo’lganligi uchun ularni optik damlash uchun bir nechta yorug’lik lampalari
ishlatiladi. Bunday lazer-lardan chigayotgan kogerent nurlanishning yoyilish
burchagi katta (~10 mrad) bo’ladi. Bunga sabab lazer generatsiyasining ko’p
modalarda ro’y berishidir. Yoyilish burchagini kamaytirish va katta energiyali
nurlanish uchun odatda lazer-kuchaytirgich sistemasidan foydalaniladi. Buning
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uchun avval kam quvvatli lazerda parametrlari yaxshilangan sifatli kogerent
nurlanish olinadi, so’ngra sifatli nurlanishni bir nechta kuchaytirgichlardan
o’tkaziladi. Shunday “lazer-kuchaytirgich” sistemalarda impuls davomiyligi 10
s va energiyasi 10*..10° J, ya'ni quvvati 10..10* W bo’lgan kogerent
nurlanish olinadi. Bunday energiyali nurlanishlar termoyadro reaksiya hosil
gilish qurilmalarida ishlatiladi.

2.6. Ittiriy-alyuminiy granatli (IAG) lazerlar

Shisha asosli neodim lazering asosiy kamchilliklaridan biri bu-uning faol
elementining issiglik o’tkazuvchanligining yomonligidir. Shuning uchun lazer
nurlanishining takrorlanish chastotasi kichik, o’rta hisobda 1 minutda 1 impulsli
nurlanish beradi. Ushbu kamchillikdan holi bo’lgan qattiq jismli lazerlardan biri
bu ittiriy-alynminiy granatga faol zarra sifatida neodimli ionlari kiritilgan
lazerlardir (Y3AlsO1z). Ushbu lazerlar ko’pincha IAG-lazerlar deb ataladi. V
Geysits degan olim tomonidan taklif etilgan.

Ittiriy-alyuminiy granat asosga joylashgan neodim ioni to’lgin uzunliklari
500 dan 900 nm oraligda yotuvchi juda ko’plab nurlanishni yutuvchi yo’lkalarga
ega, ya'ni 2.8-rasmda keltirilgan neodim ionining energetik sathlarining
soddalashtirilgan chizmasida ko’rsitilgandek eng yuqori kengaytirilgan sathlarga
ega. Lekin yuqori ishchi lazer sathiga o’tishida spektrining eni juda kichik (~1
mm) bo’lgan lazer nurlanishini beradi. Yuqori ishchi lazer sathida elektronning
yashash vaqti ~200+300 mks bg)’lib, majburiy o’tishlarning kesimi ~3-10""° cm?
atrofida yotadi. Faol elementdagi neodim ionlarining konsentratsiyasi katta
>10* cm?) bo’lgani uchun faol ionlaming kam gismini (~3+5%)
g’alayonlantirish bilan kuchayﬁrish koeffitsientini katta olish mumkin. Shu
xususiyatlari uchun bunday lazer kichik damlash quvvatida ishlay oladi. IAG
clementi qattiq izotrop kristall bo’lgani uchun undan diametri 1 ¢m gacha,
uzunligi 10 cm gacha bo’igan shaffof optik faol elementlar tayyorlash mumkin.
Asosiy xususiyati yaxshi issiglik o’tkazuvchanligi va haroratning katta farqlarda
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o’zgarishni ko’tara olishidir. Shu issiqlik xususiyatlari, katta kuchaytirish
koeffitsientiga egaligi va kichik optik damlash quvvatlarida ishlay olishi tufayli
bunday lazerda nafaqat impulsli va davriy impulsi hamda uzluksiz generatsiya
olish mumkin.

Bunday lazerning faol elementining hajmi chekli bo’lgani uchun
nonoimpulsli holatdagi nurlanishning energiyasi maksimal 10 Jdan oshmaydi.
Shuning uchun bu lazer ko’pincha davriy impulsli yoki uzluksiz holatda
ishlatiladi. Davriy impulsli holatda lazer nisbatan uzun (0,5...10 ms) impulsli va
takrorlanish chastotasi 100 Hz gacha, uzluksiz holatda qisqa (< 10 mks) impulsi
va takrorlanish chastotasi 100 kHz bo’lgan nurlanishni optik rezonatorning
asilligi modulyatsiya qilish orqali olinadi.

Uzluksiz holatdagi nurlanishning quvvati 1 kW gacha yotishi mumkin.
Ushbu lazerning umumiy FIK katta bo’lib, kripton yorug’lik lampalari bilan
uzluksiz rejimda damlanganda 2+3% ni tashkil etadi. Nurlanishning ko’p modali
holatdagi yoyilish burchagi 5 mrad, bir modali holatda 1 mradni tashkil etadi.

Ushbu lazerlar texnologik qurilmalarda ishlatiladi.

4-jadval
Eng ko’p ishlatiladigan gazli lazerlarning asosiy parametrlari [9, 11]
To’lgin
) _ Nurlanish Nurlanish
Lazer turi | Modda turi uzunligi, o _
rejumi quvvati, mW
mkm
GN-1 Ne-Ne 0,6328 Uzluksiz 1,0
GN-3 Ne-Ne 0,6328 Uzluksiz 3,0
GN-5 Ne-Ne | 10,6328 Uzluksiz 5,0
GN-10M Ne-Ne 0,6328 Uzluksiz 10,0
GN-15 Ne-Ne 0,6328 uzluksiz 15,0
GN-25 | NeNe | 06328 uzluksiz 25,0
GN-40 Ne-Ne 0,6328 uzluksiz 40,0
GN-50 Ne-Ne 0,6328 uzluksiz 50,0
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GN-80 Ne-Ne 0,6328 uzluksiz 80,0
GKL-5U | Ne-Sd 0,32 uzluksiz 6,0
GKL-10U | Ne-Sd 0,32 uzluksiz 12,0
GKL-25V Ne-Sd 0,44 uzluksiz 55,0
GKL-50V Ne-Sd 0,44 uzluksiz 70,0
GKL-60V | NeSd | 044 uzluksiz 90,0
GKL-70V Ne-Sd 0,44 uzluksiz 95,0
GKL-75VM |  Ne-Sd 0,44 uzluksiz 100,0
GKL-100V Ne-Sd 0,44 uziuksiz 120,0
GKL-100V Ne-Sd 0,44 uzluksiz 180,0
LG-106M5 Ar UREE | 5000,0

| 0,5145
T LGN-512 Ar 04579 | uzluksiz 5000,0

LG-513 Ar 03511 | uzluksiz 250,0
LGN-514 Ar 0,4880 uzluksiz 25,0

D-20 Kr 0,4880 uzluksiz 4000,0

D-5K Kr 0,6764 uzluksiz 1000,0
LCD-1A CO, 10,6 uzluksiz 1500,0
LCD-10A CO; 10,6 uzluksiz 10000,0
LCD-15A CO; 10,6 | uzluksiz 15000,0
LCD-25W Co, | 106 uzluksiz 30000,0
LCD-50W CO; 10,6 uzluksiz 50000,0

Bobga doir gisqacha xulosalar
1.  Yoqut lazen 1960 yili amerikalik olim T.Meyman tamonidan yaratilgan

va u dunyodagi birinchi optik kvant generator edi. Bu lazerning paydo bo’lishi

bilan lazer texnikasi davri boshlangan ekan;
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2.  Xalq xo’jaligining ko’pgina sohalarida turli-tuman lazerlar ishlatilar ekan.
Shulardan biri karbonat angidrid (CO,) gazida ishlovchi va o’rta infraqizil (10,6
mkm to’lqin uzunlikli) diapazonda nurlanish beruvchi lazerdir;

3. Qattiq jismli lazerlarga juda ko’p turdagi optik kvant generatorlar kirishi,
ularning ishchi jismlarida invers bandlik optik damlash yo’li bilan hosil gilinar
ckan. Bunday lazerlar faol muhitining asosini qattiq jismga Kiritilgan
aralashmaning ionlari tashkil etadi;

4. Shisha asosh neodim lazerning asosiy kamchilliklaridan biri bu-uning faol
elementining issiqlik o’tkazuvchanligining yomonligidir. Shuning uchun lazer
nurlanishining takrorlanish chastotasi kichik, o’rta hisobda 1 minutda 1 impulsli
nurlanish beradi. Ushbu kamchillikdan holi bo’lgan qattiq jismli lazerlardan biri
bu ittirty-alyuminiy granatga faol zarra sifatida neodimli ionlari Kkiritilgan
lazerlardir (Y3Als0;7). Ushbu lazerlar ko’pincha IAG-lazerlar deb ataladi. V
Geysits degan olim tomonidan taklif etilgan;

5.  Materialshunoslikda keng qo’llaniladigan lazer turlari barfsil o’rganildi,
ushbu lazerlaring konstruksiyalari, ishlash prinsiplari va ilmiy asoslari yoritildi;
6.  Lazerlarning quvvatiga qarab materialshunoslikda ishlatilishiga asos
bo’luvchi lazer kattaliklari aniqlandi. Ulaming me’yoriy qiymatlari adabiyotlar
orqali aniqlandi;

7. Eng ko’p ishlatiladigan gazli lazerlaming turi, ishchi moddasi,
nurlanishining to’lqin uzunligi, rejimi, quvvati kabi kattaliklar keltirib o’tildi.



I BOB. LAZERLAR VA ULARNI MATERIALSHUNOSLIKDA
QO’LLANILISHI

3.1. Lazerlaming materialshunoslikda qo’llanilishi haqida

Keyingi 20 yil ichida qayta ishlanayotgan materiallarni lazer qurilmalarini
qo’llash bilan qizdirish usuli keng ishlatila boshlandi. Hozir to’la asos bilan
shuni aytish mumkinki, “lazer texnologiyasi” deb maxsus termin bilan ataluvchi
bu yangi yo’nalish to’laligicha shakllandi: ya’ni, uning asosiy fizik Xususiyatlari
o’rganildi, asbob-uskunalar turkumi ishlab chiqildi, sanoat va ishlab chigarish
masshtabida yuzaga keluvchi gator texnologik muammolar hal etildi. Lazerlarni
qo’llash natijasida mehnat unumdorligi keskin ortib, ishlab chiqarilayotgan
mahsulotning sifati yaxshilanib, tannarxi pasaydi [18].

Hozirgi kunda ishlab chiqarishning ba’zi turlarini lazerlarsiz tasavvur
qilish qiyin. Lazer texnologiyasi turli soha mutaxassislari — texnologlar,
apparaturachilar, turli uskunalar yaratuvchilarini hamda boshga sohada ishlovchi
barcha tadgiqotchilarni borgan sari 0’ziga ko’proq jalb etmoqda.

Xo’sh, lazer texnologiyasi qanday xususiyati bilan bunday e’tiborga
sazovor bo’lmoqda? Bu savolga javob berishdan oldin qudratli lazer nurlarining
boshqa modda — narsalarga qanday ta’sir etishini ko’rib o’tamiz.

Lazer nurlarining moddalarga ta’siri shundan iboratki, uning kvantlari
atom va molekulalar orqali qayta ishlanayotgan materialning ustki qatlamlariga
energiya berib turadi. Lazer bilan nurlantirilgan sirtdagi zichlik quvvati qisqa
vaqt ichida bir kvadrat santimetrda yuzlab milliard vattga teng bo’ladi.

Metallning sirtiga kuchli lazer nurini yo’naltirib, uning intensivligini
tobora oshirib boramiz. Nurning intensivligi 10° Wt/cm? ga etganda metallning
erishi boshlanadi. Sirtning yaginida nurli dog’ ostida suyuq metall paydo
bo’ladi. Lazer nurining intensivligini 10°~107 Wt/cm? gacha etkazamiz. Endi
erish bilan birga materialning intensiv ravishda bug’lanishi ham boshlanadi,

natijada metall sirtida chuqurcha hosil bo’ladi. Nurning intensivligi o’rtacha 10°
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Wt/cm? ga etganda nur moddaning bug’larini tezlik bilan ionlashtirib plazmaga
aylantiradi. bunda nur intensiv ravishda plazmaga yutila boshlaydi. U lazer
nurlarini materialnineg sirtiga o’tishini to’sib qo’yadi. Materialni lazer nuri bilan
qayta ishlashda plazmaning hosil bo’lishiga yo’l qo’ymaslik lozim. Demak,
nurning intensivligi uncha katta bo’lmasligi kerak. Shundan ko’rinib turibdiki,
materialning xususiyati va qaysi turda ishlanishidan qat’iy nazar, nurlanishning
ma’lum energetik va vaqtinchalik xarakteristikali turlaridan to’la foydalanish
mumkin. Masalan, materialni bir—biriga payvandlab ulash uchun unga intensiv
bo’Imagan va shu bilan birga uzoq vaqt davom etadigan impulslar (davomiyligi
10-2-10° cm) kerak bo’ladi, teshik ochish uchun esa materialning bug’lanish
tezligini oshirish maqsadida juda qisqa impulslar qo’llanadi. 3.1-rasmda
keltirilgan diagrammada impulslaming uzoq davom etishi va lazer nurlari

zichligi, quvvatini aniqlashga qanday texnologik jarayonlar qo’llanishi aniq
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3.1-rasm. Lazerli texnologik jarayonlarning energetikasi [18]

Lazerli texnologiyaning afzalligini materialni qayta ishlashdagi yugqori
sifatli aniglikka erishish, turlicha fizikaviy va mexanik xususiyatga ega bo’lgan
har xil turdagi materiallarni payvandlash, texnologik jarayonlarni
avtomatlashtirish imkonini yaratadi, ishlab chiqarish madaniyatini oshirib,
mehnat sharoitini yaxshilaydi.

66



Yugqorida sanab o’tilgan afzalliklar asosida qator digqatga sazovor yangi
va samarador lazerli texnologik jarayonlar yaratildi. Shulardan ba’zilarni ko’rib

o’tamiz.

3.2. Gazli-lazerli kesish va termik qizdirish

Ko’p yillardan beri kimyoviy reaksiya energiyasidan materiallarni
kesishda kislorodli-atsetilenli olov foydalanib kelinar edi. Bunda materialni
girqish oksidlanish jarayonida ajralib chigqan issiq energiya hisobiga yuz berar
edi. Shunga o’xshash lazerli isitish va kislorodli oqimlar (3.2-rasm) karbonat
angidrid gazidagi lazerlar (CO, lazerli) yordamida metallarni qirgishda
foydalaniladi. Gaz oqimi bu holda girqish zonasini oksidlanishidan saglovchi
muhim vazifani bajaradi. To’lgin uzunligi 10,6 mkm bo’lgan CO, lazeri bilan
nurlangan qayta ishlanayotgan materialga qaytarmali oyna va fokusga
to’plangan linzalar orgali yuboriladi. Nur bilan birga kesish joyiga kislorod ham
yuboriladi. Kesish jarayoni linza fokuslari bilan detallarning aralashishi orgali
yuz beradi. Bu texnologik jarayonning ahamiyati shundaki, 0,4 mmdan
oshmagan kichik kesish kengligida eng yuqori tezlikda ish olib borish mumkin
[19]. Masalan, yo’g’onligi 10 mmli titan minutiga 2,5 m tezlikda kesiladi. Shuni
ta’kidlash kerakki, titanga nisbatan issiqlik o’tkazuvchanligi yuqori bo’lgan
alyuminiy va mis kabi metallargan bunday qayta ishlash ta’sir etmaydi. Biroq
kislorod o’rmiga reaktiv (kimyoviy reaksiyani amalga oshirish uchun
ishlatiladigan modda) bo’Imagan gazlar (azot va inert gazlari) ishlatilganda bu
usulni yuqoridagi metallarga ham ishlatish mumkin bo’ladi. Bundan tashqari, bu
gazlar kesish maydoni mato, fanerlar, qog’ozlar va plastiklarni bichish paytida
materialni kuydirib qo’yishni oldini oladi (5—jadval). Bunda inert gazning ogimi
kesilgan joyning o’mini sovutib, materialning emirilgan qismlarini ajratib olish
imKkonini beradi.
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3.2-rasm. Materiallarni gaz lazerli kesish qurilmasining sxemasi:
1) CO; lazer nuri; 2) burilish oynasi; 3) germaniyli linza; 4) kesuvchi; 5) soplo;
6) qayta ishlanadigan buyum; 7) gazni yuborish [19].

S5—jadval

CO; lazer nurlari bilan materillarni kesish jadvali [19]

_ Yo’g’onligi Tezligi Kengligi Quvvati
Matenallar
Mm m/min mm kWt
Alyuminiy 12 2 1 10
Uglerodli
_ 6,25 2 1 15
(karbonli) po’lat
Zanglamaydigan po’lat 5 1,25 2 20
Kompozitlar
8 1,65 1 15
(bor, uglerod, karbon
Kompozitlar (shishaplastikli) | 12,5 4.6 0,6 20
Fanerlar 25 1,5 1,5 8
Pleksiglass 25 | 1,5 1,5 8
SHisha 9 | 15 I 10
Beton 40 0,05 6,2 8
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Materialni gazli lazerlar bilan qirqishning o’ziga xos tomonlarini ko’rib
o’taylik: mexanik ta’sir etmasdan turib lazerlar bilan juda mo’rt, to’qilgan va
juda yumshoq bo’lgan materiallarni ham kesish mumkin. Kesish zonasidagi
yuqori harorat faqgat olmosli asbob (metalli keramika, shishali uglerod va
boshqalar) bilangina ta’sir etish mumkin bo’lgan eng chidamli va giyin
eriydigan materiallami ham qayta ishlash imkonini beradi. Lazerli kesish usuli
bugungi kunda qanchalik keng qo’llanilayotganini ko’rsatish maqsadida bir
necha misollar keltirib o’tamiz.

Birinchi misol — zamonaviy to’quv fabrikasida lazerli kesish va matoni
bichishni olaylik. Qurilma, CO; lazerli fokuslangan sistema va lazer nurlari
aralashishidan, EHM dan iborat. Kesish jarayonida nur matoning ustki qismida
lm/sek tezlikda aralashib turadi. Nurlarning shunday aralashuvi va matolarni
EHM boshqarib turadi. Bunday qurilmalar bir soat davomida materiladan 50 ta
kostyumni bichib bera oladi. Yana boshqa misol — lazerli kesishni aviatsiya
sanoatida, jumladan kosmik uchuvchi-apparatlarni ishlab chigishda qo’llash.
Bunda lazerlar yordamida titan, po’lat, alyuminiy varaglarni avtomatik qirqish
amalga oshiriladi.

Keyingi paytlarda mutaxassislarni materiallarni lazerli termikqizitish usuli
o’ziga jalb etmoqgda. U nimalardan iborat? Ko’pgina mo’rt materiallar
temperaturaning keskin o’zgarishi bilan qiziydi. Termik qizitishni boshqarish
magsadida hozir CO, lazerini qo’llay boshlashdi. Qizish lazer nurlari bilan
isitish liniyasi bo’ylab ketadi. Bunday usulda issiq o’tkazish darajasi past
bo’lgan va uncha mustahkam bo’lmagan materiallar gayta ishlanadi. Keyingi
yillarda tog’ jinslarini emirish va tonellar qazishda lazer nurlaridan foydalanib
yasalgan qurilmalar keng qo’llanila boshlandi.

CO; lazeri bilan nurlantirilgan yoqut va marmaming shakli
o’zgartirilganda ularning mustaxkamligi ancha kamayadi. CO, lazerini tonellar
o’tkazish va tog’ jinslarini emirish magsadida qo’llashning ahamiyati bir necha
laboratoriyalarda o’rganilmogda.
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3.3. Lazerli payvandlash va gayta toblash

Lazerli payvandlashni boshqa turdagi payvandlash bilan solishtirib
ko’raylik. Lazer nurlari bilan payvandlash argon—elektr nurlari bilan
payvandlashga nisbatan qayta ishlanayotgan material sirtiga energiyaning
qo’proq to’planishini ta’minlaydi. Elektr nuri bilan payvandlashga nisbatan
lazerli payvandlashni ishlatish ancha qulay: vakuumli sistema talab gilinmaydi,
payvandlashni “shaffof oyna” orqali amalga oshirish mumkin. Lazerli
payvandlash turlicha materiallarni ham bir-biriga ulay oladi. Hosil bo’lgan
toklar ham xuddi o’sha, ulangan metallardek puxta, chidamliligi bilan ajralib
turadi. Bu payvandlash mikoelektronikada simlarni bir-biriga ulash kabi katta
operatsiyalarda keng qo’llaniladi. Hozirgi paytda 1-10 kWt quvvatda
nurlantirilgan payvandlash usuli qo’llanilmoqda.

Avtomatik lazerli payvandlash avtomobillarning kuzovini va kardan
(avtomobilda va xususan mashinalarda oshiq—moshigsimon mexanizm)
devorlarini payvandlashda, titan va amominid varaqlarini, gazli simlarni ulashda
ishlatiladi. So’nggi yillarda, shuningdek, metall bo’lmagan materiallarni ham
payvandlash rivojlanmoqda.

Faraz qilaylik: elektron—nurli trubka ichidagi gandaydir sim uzilib kontakt
buzildi. Shu qiyin joyni payvandlashda lazer nurlari qo’llaniladi (3.3—rasm).
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3.3-rasm. a) o’ta qiyin joylarni lazerli payvandlash; b) vakuumli yoki ichi gaz
bilan to’1dirilgan kameralarni shaffof materiallar orqali lazerli payvandlash [20]
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Chunki, faqat lazergina vakuumli ballonning oynasidan o’ta olishi
mumkin. Xuddi shu yerda lazer nurlarining eng ahamiyatli uning eng giyin
Joylarda hama payvandlash imkoniyatiga ega ekanligida ko’rinadi. SHu bilan
bog’liq ravishda inert gazi bilan to’ldirilgan kameradagi u yoki bu
mikroelektronika elementlarini ham payvandlash juda katta qgizigish uyg’otadi.
Bu holda oksidlanish reaksiyasining oldi olinadi.

Keyingi yillarda ko’pgina mamlakatlarda lazerli qayta toblash usuli juda
avj olib ketdi. U rezistorlar qarshiligini to’g’rilash, material sirtini chiniqtirish,
parametrlar qatlamini mustahkamligi vakuum pechlarida oddiy usulda qayta
ishlangan qatlamlardan 2-3 marta ortadi. Lazerlarning mikroelektronikada
qo’llanilishi hagida quyida to’xtalib o’tamiz.

Sirtni lazerli qayta toblash ayrim uncha katta bo’lmagan uchastkalaming
mustahkamligini yanada oshirish magsadida qo’llaniladi. Lazerdan foydalanish
sirtqi qatlamni toblash, qayta ishlanayotgan detalni umumiy qizdirishsiz amalga
oshirish imkoniyatini yaratadi, sirtqi va ichki qatlamni barobar toblantiradi,
jarayonni tez amalga oshirish paytida detalni oksidlanishidan saglaydi. Shunday
qilib, lazerli toblash tanlangan maydon sirtiga ta’mir etishdir. Lazerli toblash
avtomobil sanoatida dvigatel silindri (golovka) boshchasini, yetakchi klapanlar
va tagsimlovchi vallarni mustahkamlashda ishlatiladi.

Sirtning qattiqligini ta’minlash maqsadida ham lazerli legirlash (metallga
boshqa metall qo’shib fizik-kimyoviy xususiyatlarini yaxshilamoq) qo’llaniladi.
Legirlovchi prisadkalar kukun ko’rinishida qayta ishlanadigan maydon sirtiga
sepiladi. Lazer bilan nurlantirish jarayonida gizdirilgan kukun va material
aralashib yupqa qatlamli detal paydo bo’ladi.

Keyingi yillarda termik qayta ishlashga oid yangi lazerli texnologik
jarayonlar paydo bo’ldi. Shunday jarayonlardan biriga materialni shisha bilan
qoplash jarayoni ham kiradi. Agar lazer bilan nurlantirilgan materialning ustki
qismi tez sovutilsa, uning sirtida yupqa (shishasimon) amorfli qatlam gaydo
bo’ladi, u juda yuqori sifatli bo’lib, korroziyalarga bardoshliligi bilan ajralib

turadi.
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3.4. Lazerli parmalash

Lazer texnologiyasi bilan parmalash istalgan materialni tesha olish
imkonini beradi. U aynigsa, chidamliligi yuqori bo’lgan olmos, yoqut, sopol
kabi materiallarni qayta ishlashda juda qo’l keladi. Lazerli parmalash mexanik
parmalashdan o’zining sifatliligi bilan ajralib turadi, chunki qayta ishlanayotgan
material bilan parmalash asbobi o’rtasida mexanik kontaktning yo’qligi
asbobning sinishiga yo’l qo’ymaydi hamda teshiklarning aniq ochilishini
ta’minlaydi. Shuning bilan birgalikda ishlab chiqarish unumdorligini oshiradi.
Lazer texnologiyasi bilan parmalash, aynigsa soatsozlikda yoqut toshlar, olmos
tola va filerlarni ishlab chigarishda keng qo’llanilmoqda. Shunday toshlarni
parmalab ma’lum katta—kichiklikda parmalar yordamida teshikchalar ochish
(diametri 0,05 mm) uchun 10-25 minutgina kifoya.

O’tgan asming 60-yillaridan beri kam unumli parmalash metallarni
bug’lantirish yo’li bilan teshik ochishga mo’ljallangan lazerli asboblar bilan
almashtirilgan. Lazer qurilmalarining ishlab chigarish unumdorligi bir sekundda
bir teshik parmalash bilan tengdir. Bu esa mexanik parmalashdan ming marta
yuqori unumdorlikka ega degan gapdir.

Juda ingichka sim olish uchun simlar juda kichik diametrli
teshikchalardan o’tkazilib ingichkalashtiriladi. Bu teshikchalar
(ingichkalashtirish  kanallari) juda qattiq metallar, masalan olmosli
qotishmalarga  o’tkaziladi. Hammadan ham olmosdan o’tkazilgan
teshikchalardan simmni tortish (olmosli tola va filerlar) qulaydir. Lekin, eng
yuqori qattiglikka ega bo’lgan olmoslarni ganday qilib parmalash mumkin?
Masalan, ularni mexanik parmalash 10 soatdan ortigroq vagqtni talab etadi.
Lekin, bu teshikchalarni kuchli lazer impulslariga ega bo’lgan seriyalar bilan
parmalash juda oson kechadi.

Lazerli usullar bilan olingan olmos tolalar ko’p mehnat talab qiladigan
operatsiyalar — filerlarda qora teshiklar ochish uchun qo’llaniladi. Lazerli

parmalar faqat qattiq materiallardagina emas, balki o’ta mo’rtligi bilan ajralib
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turadigan materiallarda ham teshikcha ochish uchun go’llaniladi. Misol uchun
kulolchilikni olaylik. Lazerlar bilan sopolda diametri 10 mikrometrli
teshikchalarni ham hosil qilish mumkin. Mexanik parmalash bilan bunday
teshikchalar hosil qilish aslo mumkin emas.

To’quvchilik sanoati uchun filerlarni tayyorlash oddiy mexanik yo’l bilan
filer ishlab chigarishda qo’llaniladigan plastinkalardan voz kechish imkonini
beradi. Darvoqe, kulolchilikda filerlardagi teshikchalami faqat lazerlar
yordamidagina ochish mumkin.

Lazer texnologiyasini muvaffagiyatli qo’llab teshikchalar ochishda
dinamik muvozanatlashgan tez aylanuvchi detallar, turbina, rotorlar istigbolli
soha hisoblanadi. Bir impuls lazer nurlanishida keragidan ortiq o’rtacha
massadan bir milligrammgacha metall olib tashlanadi.

Teshikchalar ochish lazer texnologiyasi, shuningdek EHMlarda xotira
plastinkasi, mikroskop va elektron-nurlanish trubkalari diafragrammalarini
tayyorlashda ham qo’llaniladi [21].

3.5. Lazer texnologiyasini mikroelektronikada qo’llash

Lazer texnologiyasini mikroelektronikada qo’llash magsadida asbob-
uskunalar yaratish jadallashib bormogda. Bular integral sxemalardagi yupqa va
qalin po’stli rezistorlarni sozlash, elementlarning aktiv va passiv sxemalarga
bo’linishi, teshikchalar ochish uchun parmalash kabi sistemalardan iborat.
Ko’pgina davlatlarning mikroelektron sanoatida anchadan beri foto(shablon)
andoza sistemalarining geometriyasini tayyorlashda va tekshirishda, o’sha
ingichka  simlami  payvandlashda  gazli  lazerlar qo’llanmoqda.
Mikroelektronikada lazerni qo’llashga qizigishning boisi bejiz emas, chunki u
fagat o’sha qiyin bo’lgan sharoitlarda operatsiyalarni bajarishni emas, balki
materiallarni lazer usuli bilan qayta ishlash, mehnat unumdorligini oshirish,
iqtisodiy tejamkorlikka erishish bilan ham bog’ligdir.
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Lazerlar eng murakkab muammolardan biri — integral sxemalar
tayyorlash, fotoandozalarni tez va aniq tayyorlash masalasini hal gilish imkonini
beradi. Bu asosan optik frezerlash va fotolitografik usullarda qo’llaniladi.

Skrayberlash — bu yarimo’tkazgichli materiallarni kesish usuli bo’lib,
integral sxemalarni tayyorlashda ishlatiladi. Lazerlar paydo bo’lguncha bu
operatsiya murakkab kinematik sistemalarda olmosli skrayberlar bilan bajarilar
edi. Endi esa olmosli skrayberlar bilan bir qatorda lazer qurilmali skrayperlar
ham muvaffaqgiyatli qo’llanilmoqda. Bu qurilmalarning ustunligi shundaki, ular
bilan tekis va aniq vertikal kesmalar hosil gilish mumkin. Bu usul bilan
materialni girqishda unga ko’p mehnat sarflanmay samarali natija olishi, ya'ni
materialdan yuqori foiz bilan kerakli detallarni qirqib olish mumkin, bu esa
plastinkalarni avtomatik qayta ishlashni osonlashtiradi, plastinkalarni tejaydi.
Olmosli skrayberlashda kesish chegarasining kengligi 180 mikrometrni tashkil
etib, bu plastinkadagi detallarni 5 foizga ko’paytirish imkonini beradi, fagat
kichik kesmalar emas, yirik—yirik kesmalar olish imkonini ham beradi.

Hozirgi kunlarda mavjud bo’lgan yupqa sirtli rezistorlar qoida bo’yicha
nominal (detallamning raschyotlashda hisobga olinadigan, yaxlitlangan
o’lchami)dagi takror ishlab chiqarishm etarlicha ta’minlay olmaydi.
Mikrosxemalarning nominaldan 5 foiz chetga chiqishi ular bo’yicha
ishlanayotgan detallar 1-2 foizgacha nugsonli tayyorlanadi. Texnik jarayonga
qo’shimcha operatsiya kiritishda rezistorlarni lazer bilan moslash orqali aniq
o’lchovli detallar olish mumkin. SHu paytgacha qo’llangan moslamalar
(mexanik, kimyoviy, elektron nurlanish) lazerli usullardan butunlay farglanadi.
Lazer qo’llangan jarayonda qayta ishlash kamchiliklarsiz aniglik bilan
bajarilinadi, nominaldan chetlashlar yuz bermaydi [10, 20].

3.6. Lazerlarning boshga sohalarda go’llanilishi

Lazer nuri energiyasini fazoda va vaqt bo’yicha to’plash mumkinligi,

ma’lum spektral intervalda yig’ishning mumkinligi ularni
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1. impuls va uzluksiz rejimda turli moddalar bilan o’zaro ta’sirini, amalga
oshirish (lazer texnologiyasi, lazer termoyadro sintezi, lazer spektroskopiyasi);

2. atom, molekula, ionlar va molekulyar sistemalarga tanlab ta’sir etishi
fotoionizatsiya, fotoximik reaksiya keltirib chigarish lazer ximiyasida va lazer
nurida elementlar izotoplarni ajratishlarda qo’llaniladi.

Moddalarga energiya kirishtishda energiya kiritilgan joyning anigligi
(lokalizatsiya) miqdoriy aniqligi, yorug’lik nurining sof ekanligi lazer nuriga
xosdir.

Lazerlar texnologik jarayonlarda (metallarni kesish, qayta ishlash,
payvandlash, eritish)da keng qo’llanilmoqda. Bu jarayonlarda katta quvvatli gaz
lazerlaridan foydalaniladi.

Metallurgiyada vakuumda va boshqariladigan gazli muhitda o’ta toza
metallar olishga imkon beradi. Nuqtaviy (svarka) payvandlash ishlarida qattiq
jismli lazerlar qo’llaniladi. O’ta qisqa impulsli lazer nurlanishlari tez sodir
bo’luvchi o’zgarishlarni o’rganishda va tezkor fotografiyada qo’llaniladi.

Lazer meditsinada diagnostikada va davolashda keng qo’llanilmoqda.
Lazerlardan ko’z va teri kasalliklarida, qonsiz xirurgik jarrohlik ishlarida
samarali foydalanilmogda.

O’ta stabil lazerlar chastotalar optik standartining asosidir, lazer
seysmografi, gravimetrlar, aniq fizik priborlar asosi hisoblanadilar.

Chastotasini o’zgartirib sozlanadigan lazerlar (bo’yoq moddali lazerlar)
spektroskopiyada ingilobiy o’zgarishga olib keldi. Ular spektroskopiyada ajrata
olish qobiliyatini kuchaytirishga, usullar sezgirligini orttirishga asos bo’lib, xatto
alohida atom spektrini olishga imkon yaratdilar (lazer spektroskopiyasi,
nochizigli spektroskopiya va boshqalar).

Lazer lokatorlar atmosfera turli gatlamlarida ifloslanishni aniglash va
ularni bartaraf etish va boshqarishga yordam beradi, ta’sir tezligini aniqlash,
atmosfera harorati va tarkibini o’rganish imkonini beradi.

Sayyoralarning lazer lokatsiyasi tortishish doimiysi ahamiyatini

aniqlashtirdi, kosmik navigatsiyani yuqori darajaga olib chiqdi. Venera va
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Merkuriy planetalari aylanish tezligini o’lchash va ular sirtini o’rganish
imkonini berdi. Lazer lokatsiyasi Oy va Venera xarakteristikasini aniqlashtirdi.
llgari olingan astronomik natijalar bilan taqqoslab, natijalarni to’g’riligini
ta’minladi.

Lazerning paydo bo’lishi fizikaning “Chizigli bo’lmagan optika”,
“Golografiya” va boshqa bo’limlarini keltirib chigardi. Boshgariluvchi
termoyadro reaksiyasini lazerdan foydalanib amalga oshirish ishlari
kuchaytirildi. Lazer (kvant) giroskopi amalga oshirildi.

Lazer nurlanishi gishloq xo’jaligi zararkunandalariga qarshi kurashishida,
geologik izlanishlarda, avtomatik boshqaruv ishlarida, sanoatda avtomatik
nazorat ishlarida (detallarni sanash), jismlar sirtini shikastsiz nazorat qilishda
keng qo’llanilmoqda [22].

3.7. Lazer texnikasining O’zbekistonda rivojlanishi

Lazer fizikasi va texnikasining rivojlanishiga O’zbekiston olimlari ham
salmogli hissa qo’shib kelmoqdalar. Xususan, O’zZRFA ning “Akademasbob”
ilmiy ishlab chiqarish birlashmasida nochiziqli optika bo’yicha boshlangan
fundamental tadqiqotlar; sobiq Issiglik fizikasi bo’limida lazer sistemalarini va
qurilmalarini yaratish uchun zarur bo’lgan yangi materiallami tadqiq qilish;
sobiq Elektronika institutida lazer nurlarining qattiq jism sirti bilan ta’sirin
o’rganish, O’zbekiston Milliy universitetida lazer nurlanishini gayd etish,
tasvirlarni qayta tiklash, ma’lumotlarni golografik yozishning yangi usullarini
ishlab chigish va takomillashtirish; sobiq Yadro fizikasi institutida lazer
plazmasi va ko’pzaryadli ionlar emissiyasida yuzaga keladigan jarayonlarni
o’'rganish kabi juda ko’p yo’nalishlar bo’yicha ilmiy-tadqiqot va ilmiy-
texnologik ishlar olib borilmogda. Olimlar tomonidan erishilgan yutuglar xalq
xo’jaligining turli tarmoqlariga tadbiq etilib, ham moddiy, ham ma’naviy foyda
keltirmoqda. Jumladan, Toshkent gishloq xo’jalik mashinasozlik zavodi,

Toshkent instrumental zavodi, toshkent motor zavodi, toshkent kabel zavodi va
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shu kabi ishlab chiqarish tashkilotlarida lazer texnologiyalari po’lat materiallarni
kesish va payvandlash, mahsulotni markalash va prezitsion (yuqori darajada
aniq) ishlov berish, ishlab chiqarishni to’htatmagan holda kabel qobig’iga
kerakli ma’lumotni qayd etuvchi tamg’a bosish, elektron sanoat korxonalarida
elektron detallarni me’yoriga etkazish va xokazo magqsadlarda foydalaniladi.
“Lidar” deb nomlangan maxsus lazer qurilma vositasida bizning mintaqamizda
atrof-mubhit tozaligi nazorat qilinadi; jarroh va jarroh-oftalmolog qo’lida lazer
skalpeli tibbiyot quroli sifatida ishlatiladi; ilmiy tadqiqotlarda, tibbiyot va
biologiyada diagnostikaning lazer usullari keng qo’llaniladi. O’tkazgich quvur
va aloqga sistemasi qurilishlarida uning samaradorligini va sifatini oshirishga
imkon beruvchi lazer qurilmalarini qurish mumkin. O’zbek olimlari yasasa
tishlarning sifatini yaxshilaydigan noyob flyussiz kavsharlashdan foydalanish
imkoniyatini namoyish gildilarki, hozirda bu texnologiya Respublikaning bir
qator stomatologik klinikalarida qo’llaniladi. Shuningdek, Respublikada
terapevtik ta’sir etish uchun lazer asboblari ishlab chigiladi. Bu asboblar turli
tibbiyot muassasalarida ko’z va teri kasalliklarini davolash uchun, operatsiyadan
keyingi va kuyish jarohatlarining bitish muddatini gisqartirish uchun keng
qo’Haniladi.

Hozirgi vaqtda lazer texnologiyalaridan foydalanish jadal o’sib bormoqda.
Hozirda biz dunyoni lazer kompakt disklarsiz, lazer printerlarsiz, nishonni
mo’ljalga olish va aniqlashning lazer sistemalarisiz, lazer lokatsiyasi va lazer
alogasisiz tasavvur gila olmaymiz. Hatto, hozirgi zamon butun jahon
informatsion tarmoq — Internet ham aloqaning lazer texnologiyasidan
foydalaniladi [23].

Bob yuzasidan gisqacha xulosalar

1. Hozir to’la asos bilan shuni aytish mumkinki, “lazer texnologiyasi” deb
maxsus termin bilan ataluvchi bu yangi yo’nalish to’laligicha shakllandi: ya’'ni,

uning asosiy fizik xususiyatlari o’rganildi, asbob-uskunalar turkumi ishlab
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chigildi, sanoat va ishlab chiqarish masshtabida yuzaga keluvchi qator
texnologik muammolar hal etildi.

2. Lazerlar hozir avtomobil sanoatida, samolyot yasashda,
radioelektronikada, qurilish materiallari sanoatida samarali qo’llanmoqda.

3. Lazer texnologiyasi “tushuncha”sining o’zi hozirgi kunda ancha
kengayib ketdi, chunki lazerlar an’anaviy bo’lmagan zonalarda, ya’ni kimyoviy
mahsulotlar texnologiyasida, monokristallar hosil gilishda, ko’p komponentli
go’shilmalarni ajratishda, yarim o’tkazgichli materiallarni lokal legirlashda,
izotoplarni bo’lishda va boshqa ko’pgina hollarda qo’llaniladi.

4. Lazerlar, hatto turli sanoat mollarini, agar ular jula kichik o’lchamli va
juda nozik bo’lsa, markalashda ham keng ishlatiladi.

5. Lazer fizikasi va texnikasining rivojlanishiga O’zbekiston olimlari ham
salmogqli hissa qo’shib kelmoqdalar, xususan

a) O’zZRFAning “Akademasbob” ilmiy ishlab chiqarish birlashmasida
nochiziqli optika bo’yicha boshlangan fundamental tadqiqotlar;

b) sobiq Issiglik fizikasi bo’limida lazer sistemalarini va qurilmalarini
yaratish uchun zarur bo’lgan yangi materiallarni tadqiq qilish;

d) sobiq Elektronika institutida lazer nurlarining qattiq jism sirti bilan
ta’sirin o’rganish;

e) O’zbekiston Milliy Universitetida lazer nurlanishini qayd etish,
tasvirlarni gayta tiklash, ma’lumotlarni golografik yozishning yangi usullarini
ishlab chiqish va takomillashtirish;

f) sobiq Yadro fizikasi institutida lazer plazmasi va ko’pzaryadli ionlar
emissiyasida yuzaga keladigan jarayonlarni o’rganish kabi juda ko’p
yo’nalishlar bo’yicha ilmiy-tadqiqot va ilmiy-texnologik ishlar olib borilmoqda.
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Umumiy xulosalar

Dissertatsiya ishining yakunida materiallarni lazer bilan qayta ishlashning
ustunlik tomonlariga va yakuniy mulohazalarga to’xtalib o’taylik:

1. Lazerlarning yaratilish tarixi o‘rganildi. Uning bashorat gilinishi A.
Eynshteyn, kashf etilishi Basov, Proxorov, Tauns va boshqalaming faoliyati
bilan bevosita bog‘liq ekan;

2. Materialshunoslikda keng qo’llaniladigan lazerlarning ishlash
prinsiplari va fizik asoslari o‘rganildi;

3. Lazer texnikasi va lazer fizikasining rivojiga o‘zbek olimlaridan
akademik P.Q.Habibullaevning shogirdlari bilan qo‘shgan hissasi ham
salmogqlidir. O‘zbekiston FA sobiq Issiqlik fizikasi institutining Moskva davlat
universiteti Fizika institutlari olimlari bilan hamkorlikdagi tadqigotlari shular
jumlasidandir;

4. Hamisha ham kvant o‘tishlar sodir bo‘lavermaydi. Ulaming ayrimlariga
o‘tishga ruxsat beriladi, boshqalari esa man etiladi. Kvant mexanikada saralash
qoidasi mavjud bo‘lib, unga ko‘ra kvant o‘tishlar ajratiladi. Ruxsat etilgan va
man etilgan kvant o‘tishlar o“tish ehtimolligi bilan belgilanadi;

5. Nurlanishning eng muhim xarakteristikasi uning spektri hisoblanadi,
ya’ni nurlanishni hosil gilayotgan elektromagnit maydonni tashkil etuvchi
monoxramatik to‘lqinlar to‘plami tushuniladi;

6. Parchalanish, tashqi magnit maydon ta’sirida energetik sath kengayishi
Shtark effekti, bir xil energiyali g, holatlar soni — sath gayta shakillanish
darajasi (soni) deb aytiladi. Xuddi shunday parchalanish va spektral chiziq
kengayishi elektromagnit maydon ta’sirida kuzatilsa, u holda bunday hodisa
Shtark effekti deb nomlanadi;

7. Energiya yutilishi ma’lum chegaraviy giymatga intiladi. U relaksatsiya
tezligi bilan ifodalanib, faollashgan kvant zarralar o‘rab turgan atrof muhitga

o°‘zining energiyasini berishi jarayonini anglatadi;
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8. Moddalarni lazerlar yordamida

a) qayta ishlash jarayoni va gqayta ishlanuvchi materiallaming turli—
tumanligi;

b) qayta ishlash jarayonining yuksak tezlik bilan bajarilishi;

d) hamma operatsiyalarni to’la avtomatlashtirish va shuning bilan ishlab
chiqarish unumdorligini oshirish;

€) qayta ishlashning yuqori sifatliligi,

f) ta’sirning tanlanganligi, ya’'ni bir bo’lim qayta ishlanayotganda
ikkinchisiga ta’sir etmasligi;

g) materiallarni masofadan turib gayta ishlash mumkinligi kabi afzalliklar
mavjud ekan,;

9. Lazerlar eng murakkab muammolardan biri - integral sxemalar
tayyorlash, fotoandozalarni tez va aniq tayyorlash masalasini hal gilish imkonini
beradi. Bu asosan optik frezerlash va fotolitografik usullarda qo’llaniladi.

Lazer texnologiyasini sanab o’tilgan, lekin uncha to’liq keltirilmagan
afzalliklari shulardan iborat.

Xulosa so’ngida, akademik N.G.Basovning quyidagi go’zlarini keltirib
o’tishni o’rinli deb hisoblaymiz: “Hozirgi paytda, lazer texnologiyasi butun
dunyo bo’yicha yangi sifatli sakrash arafasida turibdi. Lazer texnologiyasi
boshqa sanoat texnologiyasidan ikki sifati bilan ustun turadi. Birinchidan,
odatdan tashqari ko’p qurrali bo’lib, “materiallarni qayta ishlash jarayoni
turlicha. Ikkinchidan, ular nihoyatda istigbolli”.

Sanab o’tganimizdek, lazerli nurlanish gator texnologik jarayonlar uchun
eng qulay asbob hisoblanadi. Lazer texnologiyasi bilan ta’minlanishning
iqtisodiy tomondan ham afzalligi uni sanoatda tobora keng qo’llanilishiga sabab
bo’Imoqda.
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Andijon daviat universiteti, Lazer fizikasi (SA140202) mutaxassisligi
2-bosqich magistranti Shodonbek A’zamjonovich Madumarovning
“Lazerlar yordamida materiallarga ishlov berish va ularni qayta ishlash”
., mavzusidagi magistrlik dissertatsiyasiga ilmiy rahbar
XULOSASI

Asrimiz boshlaridan beri qayta ishlanayotgan materiallarni lazer
qurilmalarini qo’llash bilan gizdirish usuli keng ishlatila boshlandi. Hozir to’la
asos bilan shuni aytish mumkinki, “lazer texnologiyasi” deb maxsus termin bilan
ataluvchi bu yangi yo’nalish to’laligicha shakllandi: ya’ni, uning asosiy fizik
xususiyatlari o’rganildi, asbob-uskunalar turkumi ishlab chiqildi, sanoat va ishlab
chigarish masshtabida yuzaga keluvchi gator texnologik muammolar hal etildi.
Lazerlarni qo’llash natijasida mehnat unumdorligi keskin ortib, ishlab
chigarilayotgan mahsulotning sifati yaxshilanib, tannarxi pasaydi.

Hozirgi kunda ishlab chiqgarishning ba’zi turlarini lazerlarsiz tasavvur qilish
qiyin. Lazer texnologiyasi turli soha mutaxassislari — texnologlar, apparaturachilar,
turli uskunalar vyaratuvchilarini hamda boshqa sohada 1shlovchi barcha
tadqiqotchilarni borgan sari 0’ziga ko’proq jalb etmoqda.

Lazerli texnologiyaning afzalligini materialni qayta ishlashdagi yuqori sifatli
aniglikka erishish, turlicha fizikaviy va mexanik xususiyatga ega bo’lgan har xil
turdagi materiallarni payvandlash, texnologik jarayonlarni avtomatlashtirish
imkonini varatadi, ishlab chiqarish madaniyatini oshirib, mehnat sharoitini
yaxshilaydi

Magistrant tomonidan tayyorlangan ish lazerlar yordamida materiallarga
ishlov berishga bag’ishlangan. Bundan tashqari o’tkazilgan gator tadqiqotlardan,
lazer qurulmalarining aynan shu sohada ishlatiladiganlari batafsil o’rganib
chigilgan. O’rganilgan va tayyorlangan materiallar materialshunoslikda
qo’llaniladigan lazerlardagi fizik jarayonlarni tadqiq gilishda muhim ahamiyat
kasb etadi.

Talabgor Madumarov Shodonbek dissertatsiyani tayyorlash, o’qish va ilmiy
faoliyati davomida o’zining mehnatsevarligini, tirishqogligini va 0’z oldiga
qo’ygan maqsadi uchun gat’ty tura olishint ko’rsatd1.

Magistr darajasiga talabgor Madumarov Shodonbek A’zamjonovichning
chop etgan maqola va tesizlarida ilmiy muammoga to’g’ri yondashilganligi,
yuqoridagi fakrlarimni tasdiglaydi.

Magistrlik dissertatsiyasining rasmiylashtirilishi, chop etgan maqola va
ma’ruza tesizlari talab darajasidaligini e’tiborga olib, Andyjon davlat universiteti,
Lazer fizikasi  mutaxassisligi  magistranti  Madumarov  Shodonbek
A’zamjonovichning “Lazerlar yordamida materiallarga ishlov berish va ulami
gayta ishlash” mavzusidagi magistrlik dissertatsiyasini himoyaga tavsiya etaman
va uni yuqori baholayman. >

Andijon davlat universiteti, fe
Fizika kafedrasi katta o’ qituvehisi
fizika-matematika fanlari no

S — X.M. Madaminov



Andijon davlat universiteti, Lazer fizikasi (5A140202) mutaxassisligi
2-bosgich magistranti Shodonbek A’zamjonovich Madumarovning
«Lazerlar yordamida materiallarga ishlov berish va ularni gayta ishlash”

mavzusidagi magistrlik dissertatsiyasiga
TAQRIZ

Hozirgi vaqtda lazer texnologiyalaridan foydalanish jadal o’sib bormogda.
Hozirda biz dunyoni lazer kompakt disklarsiz, lazer printerlarsiz, nishonnt
mo’ljalga olish va aniqlashning lazer sistemalarisiz, lazer lokatsiyasi va lazer
aloggsisiz tasavvur gila olmaymiz. Hatto, hozirgi zamon butun jahon informatsion
tarmoq — Internet ham aloganing lazer texnologiyasidan foydalaniladi.

Lazerlar texnologik jarayonlarda (metallarni  kesish, qayta ishlash,
payvandlash, eritish)da ham keng qo’llanilmogda. Bu jarayonlarda katta quvvatli
paz lazerlaridan foydalaniladi.

Tadqigotlar shuni ko’rsatadiki,

1. Qayta ishlash jarayoni va qayta jshlanuvchi materiallarning turli—
tumanligi (mexanik gayta ishlash mumkin bo’lmagan materiallar ham shunga
kiradi);

7 Materiallarni qayta ishlash jarayonining yuksak tezlik bilan bajarilishi;

3 Hamma operatsiyalami to’la avtomatlashtirish va shuning bilan ishlab
chigarish unumdorligini oshirish;

4. Qayta ishlashning yugori sifatliligi;

5. Ta’siming tanlangantigi, ya'nt bir bo’lim qayta ishlanayotganda
ikkinchisiga ta’sir etmasligi;

6. Materiallarni masofadan turib qayta ishlash mumkinligi kabi afzalliklar
materialshunoslikda lazerlarni qo’llashning ustunlik tomonlarini belgilar ekan.
Shuning uchun materialshunoslikda qo’lianiladigan lazerlar, ularda yuz beruvchi
fizik jarayonlarni o’rganish muhim ilmiy va amaliy masalalardan biri hisoblanadi.

Mazkur ishda yugorida qayd etilgan barcha afzalliklarni e’tiborga olib, lazer
qurilmalarining tuzilishi, materialshunoslikda lazerlarni qo’llanilish yo’nalishlari
adabiyotlar va internet manbalari asosida o’rganilgan.

Magistr darajasiga talabgor Madumarov Shodonbek A’zamjonovichning
qo’yilgan masalaga jiddiy yondashganligi va bajargan ishining ko’lami talabgor
tomonidan chop etgan maqola va tesizlaridan ko’rinib turibdi.

Magistrlik dissertatsiyasi,  unga qo’yilgan talablar  darajasida
rasmiylashtirilganligi, chop etilgan maqgola va ma’ruza tesizlarining soni talabga
javob berishini e’tiborda tutib, Andijon davlat universiteti, Lazer fizikasi
mutaxassisligi magistranti Madumarov Shodonbek A’zamjonovichning
«Iazerlar yordamida materiallarga ishlov berish va ularni gayta ishlash”
mavzusidagi magistrlik dissertatsiyasini_himoyaga tavsiya etaman va uni ijobly
baholayman. A CRNDIJGR 73
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Andijon davlat universiteti, Lazer fizikasi (5A140202) mutaxassisligi
2-bosqich magistranti Shodonbek A’zamjonovich Madumarovning
“Lazerlar yordamida materiallarga ishlov berish va ularni qayta ishlash”
mavzusidagi magistrlik dissertatsiyasiga
TAQRIZ

Hozirgi kunda ishiab chiqarishning ba’z; turlarini lazerlarsiz tasavvur qilish qiyin. Lagzer

texnologiyasi turli soha mutaxassislan — texnologlar, apparaturachilar, tyr];j uskunalar
yaratuvchilarini hamda boshqa sohada ishlovchi barcha tadqiqotchilarni borgan sari 0’ziga
ko’proq jalb ctmoqda.

Bu savolga javob berishdan oldin qudratli lazer nurlarining boshqa moddalarga qanday ta’sir
etishini ko’rib 0’tilganligi magistrantning dastlabk yutuqglaridan birj bo’lgan deb hisoblayman.
Lazer nurlarining moddalarga ta’siri shundan  iboratki_ uning kvantlari atom va
molekulalar orqali qayta ishlanayotgan materialning ustkj qatlamlariga energiya berib turadi
Lazer bilan nurlantirilgan sirtdagi zichlik quvvati qisqa vaqt ichida bir kvadrat santimetrda

Metallning sirtiga kuchli lazer nurini yo’naltirib, uning intensivligini tobora oshirib
boramiz, Nurning intensivligi 105 Wi/gm? 82 etganda metallning erjshi boshlanadi. Sirtning
yaqinida nurl dog’ ostida suyuq metall paydo bo’ladi Lazer nurining intensivligini 109_1¢7
Wi/sm?® gacha ctkazamiz. Endj erish bilan birga materialning intensiy ravishda bug’lanishi ham
boshlanadi, natijada metall sirtida chuqurcha hosil bo’ladi. Nurning intensivligi o’rtacha 10
Wt/sm? ga etganda nur moddaning bug’larini tezlik bilan ionlashtirib plazmaga aylantiradi
bunda nur intensiy ravishda plazmaga yutila boshlaydi. U lazer nurlarinj materialning sirtiga
o’tishini to’sib qo’yadi. Materialnj lazer nuri bilan qayta ishlashda plazmaning hosi] bo’lishiga
yo’l qo’ymaslik lozim. Demak, nurning intensivligi uncha katta bo’Imasligi kerak. Shundan
ko’rinib turibdiki, materialning Xususiyati va qaysi turda ishlanishidan qat’ty nazar,
nurlanishning ma’lum energetik va vagtinchalik xarakteristikali turlaridan to’la foydalanish
mumkin. Masalan, materialn; bir-biriga payvandiab ulash uchun unga intensiv bo’Imagan va shy
bilan birga uzoq vaqt davom ctadigan impulslar kerak bo’ladi, teshik ochish uchun esa
materialning bug’lanish tezligini oshirish maqgsadida juda qisqa impulslar qo’llanadi. Aynan shy
jihatlarning ko’rsatilishi magistrantning shubhasiz, keyingi katta yutug’i ekanligini e’tirof etish
zarur, :

Dissertant  tomonidan lazerli texnologiyaning afzalligi  sifatida materialni  gayta
ishlashdagi yuqori sifatli aniglikka enishish, turlicha fizikaviy va mexanik Xususiyatga ega
' 1 payvandlash, texnologik jarayonlarn; avtomatlashtirish
imkonini varatadi, ishlab chiqarish madaniyatini oshirib, mehnat sharoitini yaxshilash kabi
sifatlarning belgilanishi menimcha Juda o’rinlj bo’lgan.

Magistr darajasiga talabgor Madumarov Shodonbek A zamjonovichning qo’yilgan
masalaga jiddiy yondashganligi va bajargan ishining ko’lamj talabgor tomonidan chop etgan
magqola va tesizlaridan ko’rinib turibdj.

Magistrlik dissertatsiyasi, unga qo’yilgan talablar darajasida rasmiylashtirilganligi, chop
etilgan magola va ma’ruza tesizlarining son; talabga javob berishin; e’tiborda tutib, Andijon
davlat universiteti, Lazer fizikasi mutaxassisligi magistranti Madumaroy Shodonbek
A’zamjonovichning “Lazerlar yordamida materiallarga ishloy berish va ularni qayta
ishlash” mavzusidagi magistrlik dissertatsiyasini himoyaga tavsiya etaman va up; ijobiy

- Andijon mashinasozlik instituti,
“Materialshunoslik va yangi materiallar
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Cyiox xpucTamIapHunr Gour XyCYCHITH TAIKu TabCUPIAp HATWXKACKAA CTPYKTYPACKHU o >
Y3rapTHpEMHAUD. BoliKka XyCyCHATH — CTPYKTYpacHHY TapTUGM GOFTa KM Gunan 6ynran snexTp, Marsw

Bd ORNTHK XyCyCHATHHH aHH3OTpOHl/IHCI/II[Hp‘XYC}’CElH, Kyoaa Kydycui SNEKTP B MATHUT MEU;L&OHH&IQ CHCTEL
ROAATHAN 52 ONTHUK XYCYCHITHHU 5!3rapmpnm HMKOHMATHTA, 3T4. OJ'IHMJ'I’dp Ba HIDKCHEPIAPHUAT -

i MSIAHKINAPH HATHOKACHAA CYIOK KPUCTA/UIADHH KYntab XyCycustnapu Ypraswims sa - .-
Epiaria a2 UIMKIAPH IOKOPH OFIrad MOHHTOPAD SAPATHIIM.
bapua cyioxk xpmcranmu mucnnednmap sroma 6asa acoculia Kypumazn, sbHH CYIOK | KpHCOT2 "

MONSK Y FATIAPHHE CPYFIMKHUHT YIap OPKANH YTUIMAA KYTOMAHMIN TEKMCTArMHEY yaraprupuinuaup. Cie
wIl - MaTpuua “OyTrepbypoa” kypuHuMmMAa 6Ynand, spHm bup xydpr xyrbnarmy napiazzs
OOMKApRIYBYH TPAHIMCTOPARP BA BMEKTPONIAP KONMAMIraH HMiIa TArNHK, XaMla ynap Opacuga o=«
KpUCTANT MONCKYNANapH XOHMANITAH KYT KaTIaMITH CTPYKTYpnapxat ubopar. By CYIOK KDHCTARA MOZIL-

KDy

DAEKTD MAROOH KYUMITMIIY HATHXKACHAA EPYFIHKHUHT KYTONaHWUl TEKHCIHTR Oypanaiu Ba suefika & -
Oynazn. CyOK KPUCTAAI acoCHAary AUCTINEHNAp YTraH acpHMHT YpTanapuia gpatuirad. X03upru ks =7z
kenub, 3aMOHABMH TEXHOJOIMSHH PHBOXIAHHIIA CYIOK KDUCTANIA - UHIHKATOpJAp Ba AUCIICS
vairspanald wunab wnkapuamMoxaa. Jlemak, dan Ba TexHUKaHK Oup KAH4a COXANAPUHK CYIOK KPUCTA.
CORACHIY PHBQXKIIAHVLICHS TACCABYD KUNTHLU KHHHA 1e0 alTHII MyMKMH.

Cyrox  xpucTammm  sxpadnap MHQOPMALMAHY  TACBMpIALI CHUCTEMaNapuaa 3MEKTDOH  H37
wwybranap Snnan peai Mmycobaxkanaina onagy. Byryuru xyHaa snexrpon HYPJIH TpyOKanap Jesapiu uin

WKEPHIMASTTH. YIAPBUHT, YPHHTA CYIOK KPHCTANTM 3KpaKiap APATHIMOKIAKH, TEIEBU3OP OKPaH1
Aporamamd 36,cm aan 100 cm rava Gopumm Gunan Gupra TaCBHUp Ba TOBYLI CU(bATH rOKOpH. YHaH Tamsar >
Y3OK XHIMAT, KUY, Kam JHEPTHS MCTEBMON KHJIMUIM , XaMAa CYIOK KPHCTALTH TENEBUM30P KUHEIK
diparswira HUCOATaH anya eHrHLHrd Ounan ad3anauknapra sra.

Bsz‘l‘ﬁu CYIOK KPUCTaNIH OCLMILIOTPa(IapHUHT TYpiapn XaM Kynaimoxaa Ynapra ocumnacrsas

viap  Cphamyia.  TYPAM  YaCTOTAAH — CHTHAIAPHM MapameTpaapuHy  yIHauliapiad  Talukais
OCURAOrPaMMaNapHH 3CAA CAK/IALIA MYMKHH.

Ao3upre ONEKTPOH  KyPHIManap: OCIMWIOrpa(ap, TeISBU3OPIAD, DAEKTPOH  XMCOO ™
ManmRanapy, Mobun renedounnap sa GomkanapHuHr SKpaHIapu CyloK xpacrammuaup. Foxopuaarnnap sz-
) TYPHOAMKY, CYIOK KPUCTAHIAPHHHM Yprawviz katra axaMMATra ora. iy cababmu cveos
KpricTannap hulMxacHd Ba YIAPHM KYIIAHUITALIMEH yprauuw 3apyp. ByHMHT yuyH onmit Tanimon
YRUTHALAMIEH (PHIHKA KYPCapHAA CYIOK KPHCTAMIAP (GUIMKACHHN JOTAHUI, PAJHOTEXHHKA BA LIYHTa 8557
KYDeaapAa CYIOK KPUCTANNAP aCOCUNATH KYPHIMAIAPHK YPraHUIIra GariInIaHTaH MaB3yaap JACTV]Ias

KYUHEY

ainy kepax  ged  xucoOmaiivus, Dusuknap zamoHasuis ocumiorpad, Tenesmsop, pak:

METP BA wynra yxmam kynnab acGobnaphu vwnaw npunuEnENY TYWYHTAPHO OepHINNaps kepax

LAZERLARNING MATERIALSHUNOSLIKDA QO’LLANILISH]
Madaminov X.M.,_Madumarov Sh.

(M= ~«Andyon davlat universiteti, Andijon mashinasozlik instituti
{)'tgan.asrning oxirlaridan boshlab qayta ishlanayotgan materiallamni lazerlar qurilmalarini qo li
argalt gizdirish «usuli keng ishlatila boshlandi. Hozir to’la asos bilan shuni aytish mumkinki,

texnologivasi” deb maxsus termin bilan nomlangan ushbu vangi yo'nalish to’laligicha shakllandi: va -

2

ushbu vo'nalishning asosiy fizik xususivatlari o’rganildi, zarurly asbob-uskunalar turkumi ishlab chigiz
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sanoat va ishlab chigarish ko’lamida yuzaga keluvchi” qator texnologik muammolar hal etiidi. Natijada,
lazerlarni go'llash bilan mehnat unumdorligi oshib, ishlab chigarilgan mahsulotning sifati yahshiiandi.

Ishlab chigarishning ba’z turlarni lazerlarsiz tasavvur etish qtyin. Lazer texnologiyasi turli soha
mutaxassisiart — fexnologlar, njenerlar, turli asbob-uskunalar yaratuvchilarini hamda boshga sohada
j daigotchilarm borgan sari o’ziga ko’p_rdq jalb etmogda. Ho’sh, lazer texmologiyasi gqanday
1 bunday e’tiborga sazovor bo’lmogda? Bu savolga javob berishdan oldin qudratlt lazer
boshga moddalarga ganday ta’sir etishini ko’rib o’tamiz.

La;x;'s nurlarining moddalarga ta’sin shundan iboratki, uning kvantlan moddaning atom va
Loiekulamn orgalt gayta ishlanayotgan materialning sirt qatlamiga energiya berib turadi. Lazer bilar
lgan sitrdagi zichlik quvvati gisga vagt ichida bir kvadrat santimetrda yuz milliard vattga teng

i\/ﬁi’e..aimmg sirtiga kuchli lazer nurini yo’naltirib, uning intensivligini tobora oritirib boramiz.
Murning mieasivligi 10° W/sm® ga yetganda metalning erishi boshlanadi. Sirtning vaginida nurli dog” ostida
suyug meiall paydo bo’ladi. Lazer nurining intensivligini 10°-107 W/sm’ gacha yetkazamiz. Endi exish bilan
birga materiaining mtensiv ravishda bug’lanishi ham boshlanadi, natijada metall sirtida chuqurcha paydo
bo'ladi. Murming intensivligi o'rtacha 10° W/sm® ga yetganda, nur moddaning bug’larini tezlik bilan
i plazmaga aviantiradi. Bunda nur intensiv ravishda plazmaga yutila boshlaydi. U lazer nurlarini
ning sirtiga o’tishini to’sib qo’vadi. Demak, materialni lazer nuri bilan qayta ishlashda plazmani
saif bo'lisinga vo'l go’ymaslik kerak. Ya’ni, numing intensivligi uncha katta bo’lmasligi kerak. Shundan
ko'rinib turtbdiki, materialning xususiyati va qaysi turda qayta ishlanishidan qat’iy nazar, lazer
ma’lum energetik va vaqtinchalik xarakteristikali turlaridan to’la foydalanish mumkin.
B G ialai bir-biriga payvandlab ulash uchun unga intensiv bo’lmagan va shu bilan birga uzoq vagt
davom etadigan impulslar (davomiyligi 107-10 sek) kerak bo’ladi, teshik ochish uchun esa materilaning
bug fanmsh ;.e¢,4§151ni cshirish magsadida davomiyligi juda qisqa impulsiar go’Haniladi.

Lazerit texnologivaning afzalligi materialni gayta ishlashdagi yuqon sifat va aniqlik erishish, turlicha
fizikavly va inexanikaviy xususivatga ega bo’lgan har xil turdagi materiallamn: bir-biriga payvandlash,
rexnelogik jarayonlarni avtomatlashtivish imkonini yaratadi, ishlab chigarish madaniyatini orttirib, mehnat
i ilaydl. Yuqorida sanab o’tilgan afzalliklar asosoida qator digqatga sazovor yang! va samarali
lazerh texnologik jarayonlar yaratildi.

nurlanishining

W QOTONCMUHECHEHLIMM U ©CTONPOBOAVIMOCTH XJIOHIKOBLEX
BOJIOKOR COPTA ATM-1

Mamaaamumos A T., 3akupos A.C., Xamzaamos 2K K, .
Xaxumona H.K., Hapxynos I1LB., Ky3suera P.B.

Haimonaneupii yausepeurer Yabexucrana uMm. Mupso Y nyrbexa.

{iprpoinbie NOTMMEPD! Ha ocHOBE XnonkoBbix (XB) u menxoswrx (IHB) ronoxon dnarogaps croum

CTPYKTYPHBIM OCOCEHHOCTAM 4YEPEIOBAHHA aMOPOHBIX H KPHCTAIHYECKHX OONacTed HAHOMETPOBBIX
pasmepos  o0NAZAKT  MIHTEPECHBIMH  TIONYNpPOBOAHMKOBBIMH  ceoifcTeamu  [1,2].  Kpome  7oro,
duexTpodusptccrue ¢gokictsa XB u B B 4acTHOCTH, 3MCKTPONPOBOAHOCTS ¥ QOTONPOBOAMMOCTS OYCHS
YYECTBRTEIbHE PA3IHYHLIM BHCIUHAM BO3ACHCTBUAM (TEMIEPATYpA, ,[laBHCHI/IG V& u CBY HATYHCHUS) U

BOFRG MOTYT Goits MO;ZH(;OHHM[)OB&HBI AL TIONTYHEHUA 33JaHHBIMHK NOJIVIIPOBOAHHUKOBBIMH CBOMCTRAMY

Hronxosne poiokHa (X B) NPEACTABNAIOT CMenmuhiuenknil Wumener  maTARsr A srammrnsen  ass oo
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XanKapo UIMHWH- TEXHUKABUH aHXKyMaH TYJIaMu

MAHIIHWHACO3IMK MATEPHAJIJTIAPUHU JIABEPJIU KECHUIII

X.M. Manamunos -¢- M.¢.1,, IIl.A. Manymapos -maructp
AHOudicon oaenam ynueepcumemu, AHOUINCOH

V3oxk Huamapnad OepH  MarepHallapHM KeCHLIJIA KUMEBHH peaxius
SHEPTUACHAAH, SbHH KMCIOPOA-alETHIICHIM anaHrajal Goinananub KeauHap au.
1% }’C};J]Jla MaTepHalHy KUPKMII OKCHIUTAHMII >Kapa€HHIa axpanubd uukkay
HCCHUKIMK 3HEPTHSACH XHcobura 103 6epap aau [1].

Hlynra yxmamr, nasepid HCHTHIN Ba kAcnopoamH oxummap CO, masepiap
€paaMuzia MalllMHACO3IMK METAJJIAPUHYU KUpKuiaa ¢oinananunanu (1-pacm).

7

RN 2

2777777707 777777773 6

1-pacM. MateprannapHH ra3 Ja3epiu KeCHII KypHIMACHHUHI CXEMACH

1) CO, nasep Hypw; 2) Gypannm oiiHacH; 3) repMaHHHANN THH3a; 4) KECYBUH;
5) comuo; 6) KaiiTa unuTaHagurad 6ywoM; 7) raszau obopunr [2].

["a3 oxumu 6y Xoa, KUPKMII 30HACHHH OKCHATAHUIIMIAH CAKIOBUM MYXHM
Basubanu Oaxkapamu. Tymkun y3ynmurn 10,6 mxM 6ymran CO, nasepu 6unan
HypAaHraH KaWTa MUTAHA€TraH Marepuanra Kaidtapmann olHa Ba (okycra
TYIUIAaHTaH JIMH3&Jap OpKaau obopwnamu. Hyp Guman Oupra kecum xoitura
kucnopod XaMm obopumagu. Kecum sxapaéHu nwmH3a  Qokycnapu  Ouilan
JeTalJIapHUHT apalalliiiiyd OpKaIH K03 Oepaiu.

Maskyp TexHONOrMK >Kapa&HHMHr axaMusaTH myHaaku, 0,4 wMmzoad
OpTMaHIUraH KHYWK KECHMNI KEHTJIMIHAA 3HT IOKOpH TEe3NMMKAa Ml oaub Gopwin
MyMKkHH. Macanan, kapboHaT aHTHAPHAIM Na3ep Epaamuza, iwyrormru 10 MM u
THTaH MHHYTHra 2,5 M Te3lmKaa kecunamd. lllynu tapkuananr Kkepakku, TUTAHTa
HHCOAaTaH HMCCHKIMK JTKa3yBUAHJIWIH IOKOPH OViIraH allOMHHHMH Ba MHC Kabu
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Xankapo WIMHH- TeXHUKaBHU aHXKyMaH TYTJ1aMU

MeTannapra GyHjai KaiiTa MUUIall TabCcUp 3TMalau. Bupok kucmopon ypHura
PEeaKTHB (KHMEBHH peakusHW aMaira ONMIMPWII YYyH HIUIATHIAJWTaH MOJUIA)
GynMaran rasaap (a3oT Ba MHEPT rasjiapH) UlnaTUnranga 6y yCynHu FOKOpUAAry
MeTannapra XaM WILIaTHII MyMKHH O¥nann. Byrnan tamkapu, Oy rasnap Kecuil
MafIOHH MaIIHHACOTHKHHWHT SHIH MaTepuianapyu cudaruna ypgra afinanaérran
- marto, (aHep, KOF03 Ba IUIACTHKJIApHH OMYHMII [aHTHAAa YIapHU KyHAMpHO
KYHMIUHK onauuu onamu (1—kansain [2]). bynaa uHepT ra3HUHI OKUMM KECHNTaH
JKOMHHHT YPHUHM COBYTHMO, MaTEpHAHHHI CMMDHITaH KHCMIIAPUHM &KpaTHO
OJTUII UMKOHWHU Oepajiu.

|—kajBan
CO, nazep Hypsapu OuaH MaTEpUILIAPHH KECUIL XKaABATIM
Uyrormurn | Tesnuru | Kenrmmrn Kysear
Marepuaiiap u
MM M/MUH MM
kBT
ATIOMUHUHN 12 2 1 10
R 6,25 2 1 15
(kapOoHITH) TTYJIaT B
3aHrnaMalIHraH ImyjaT 5 1,25 2 20
K
OMIO3HUTIIAP g 1,65 | (5
(6op, yriepon, kapboH
Komrmoszutnap 12,5 4.6 0.6 20
(WMIIANAACTHKIIH)
®danepnap 25 1,5 1,5 8
[Tnexcurmacc 25 1,5 1,5 8
Iuma 9 1,5 1 10
Kansanna KeITHPHITaH anpaM HOAHBAaHBHH MAIITHHACO3NTHK

MaTepHaJlIapUBEN Ta3u Jiasepiap OuaH KUPKUIUHMHT Y3Ura XOC TOMOHIapUHH
KYpHO yTalNuK: MEXaHMK TabCHp 3TMAcAaH Typu® nasepiap Ouiad xyma MypT,
TYKHITaH Ba Ky/Ja IOMIIOK OYJraH MaTepHaUIApHHM XaM KeCHIl MyMKHH. Kecui
30HACHIATH FOKOPH XapopaT (hakaT OJIMOCIIA KECTHY (METAJUTH KepaMiKa, HIMLIajiH
yrilepojl Ba Gowkanap) OUIaHTHHA TAbCHP ITHII MyMKHMH OYJIraH SHI' YHAAMIIM Ba
KUHMHH SPUNANraH MaTepra/UlapHU XaM KalTa HIITall MMKOHWHM Oepa.
Jlazepnmu kecum ycymu OyryHTH KyHJa MaIIMHACO3MHKAA KaHYallWK KCEHI
KYTINAHATAETTAHHHE KYPCaTHII MAKCAIWAA OHp Heya MUCOTIAp KenTUPHO Framiis.
3aMoHaBMH THKYB (abpukacupa Jasepid Keculll Ba MaTOHHM OWUMLIHK
onatimuk. Kypunma - CO, nazepmm ¢QokycnaHTaH CHCTEMa Ba Jlazep Hypiiapu
apamammnmaad, DXM nan ubopar. Kecum xapaéuupa Hyp MaTOHMHT YCTKH

KHCMHA2 1M/cex Temmukna apantamu® Typamy. HypnapHMHD lIyHOaW apananryBy
173



XasnKapo WJIMHH- TEXHUKAaBUH aHXKyMaH TYJaMH

Ba MaTosniapud OXM Oourkapub Typamu. byHnait kypunmanap 6up coaT zaBomuaa
matepuanfat 50-100 ta apToMamuEa YpUHAWKIAPH FHIOGHHN OWaHb Gepa onam.
Slna omka MHCON — J1a3epiy KECHULIHM aBUAUMS CAHOATHAA, KYMIANAH KOCMUK
yqyBUH-annapaTyapHd Huuab uukumma Kymmam. ByHma nasepnap épnamuna
THTaH, MyIaT, AMOMHHHHA BapaKilapHH aBTOMAaTHK KMPKHII aMalra OUTHpHITaIH.

MaxomaHHHT Xyfnoca KHCMHNA MalIMHACO3IIHK MaTepUAIUIAPHHH Ja3epiH
KECULIHUHT aXaMHUATIH TOMOHIAPHUra TYXTanub yTainuk:

. Kecumr xapaHu Ba KeCHIYyBUM MaTEPHANTAPHHMHT TYPIH—TYMaHIHIH
(MexaHHK KaiTa WIINA MyMKHH OYIMaran MaTepHatiap XaM WyHTra KHpaan);

2. MarepuannapHi KeCHII Xapa¢HHWHHHT I0KCaK TE3NMK OHJIaH 6aXKapHITHIIN;

3. XamMMa onepauuanapHy TYJia aBTOMATIAlITHPHII Ba [IYHUHT GUIaH viiab
YUKapULl YHYMIOPAUTHHU OLIHPHIN;

4. KecHUTHUHT 10KOpH CHDATIHINTH;

5. TabcHpHMHT TaHNAHTAHIMTH, SHHH OMp OVIMM KaliTa WIIaHaéTraHna
UKKUHYHMCUTa TaAhCUP 3TMACIIHIH;

6. Marepuannapun macopagan Typub Kecuwr Mymkunamru. Jlazep
TEXHOJIOTHACHHHHT IOKOpPHUA caHab YTUITaH, JIEKMH YHYa TYIHK KEJITHPUIMAraH
a¢3aIUMKIapy Irynapaad abopar.

“Xosupru naiTna, — 1e6 €3aau akanemux H.I'.Bacos, — nasep texHonoruscu
OyTyn nyn€ OyiiMua AHTM cudaTan cakpaw apadacupa Typubau. Jlazep
TEXHOJOrHACH OOWIKAa CaHOaT TEXHONOTHACHAAH WKKM cudartd OwuinaH yCTyH
Typapn. bUpuHYHMAAH, OAaTIOaH TalKapH KYyNl KHppamu 6ymu6, ‘“‘MaTephauiapHH
KaiTa HIUIal )xapa€Hy Typauda. UKKUHIMIaH, yaap HHX0STAa HCTHKOOLTH .

Canald yTraHUMHU3EK, Ja3epid  HypIaHUI MalIMHACOZNMKAA Karop
TEXHOIIOTHK JKapa€Hnap yYYyH SHI Kynai xucoOnaHamu. Jlazep TexXHOIOTHMACH
OHNaH TabMUHIAHWIOHHHT HKTHCOAMI TOMOHZAH XaM a3aliIirH VHH aiHaH
MaIMHHACO3IHK CaHOATHAA TOOOpa KEHT KYJUIARHWIHIIHTa cabab 6yaMokaa [3].
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