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Mazhr magisfl ik dissertatsiyasi lazerlar yordamida materiallar ga ishlov
berish va ularni qayta ishlashning fizik asoslari va qurilmalarini o'rganishga
bag'ishlangan. Brmdan tashqmi, o'tkazilgan qator tadqiqotlm natijalari orqali
aynan shu sohada ishlatiladigan lazer qurilmalari batafsil o'rganib chiqilgan.
O'rganilgan va tayyorlangan materiallar materialshunoslikda qo'llaniladigan
lazerlardagi fizik jarayonlarni tadqiq qilishda muhim atramiyat kasb etadi.

Mat€rialshrmoslilada lazerh termologiyaning qo'llenilshi materialni qayta
ishlashdagi yuqori aniqlikka erishish, hrli fizik va mexanik xususiyatlarga ega
bo'lgan har xil turdagi materiallarni bir-biriga payvandlash, kesish va parmalsh
kabi te;rnologik jmayonlarni avtomdlashtirish imkonini yaratadi. Bundan
tashqarU lazerlarning qo'llanilishi ishlab chiqarish madaniyatini yuksaltirish va
mehnat sharoitini ya<shilash kabi aftalliklarga ega bo'lishi ko'rsatilgan.
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KIRISH

Mavzuning asoslanishi. Lazer texnikasining rivojlanishi tufayli

Iazerlaming 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 yiI ichida qayta ishlanayotgan materiallarni lazer qurilmalarini

qo'llash bilan qizdirish usuli keng ishlatila boshlandi. Hozir to'la asos bilan

shuni aytish mumkinki,"Iazer texnologiyasi" deb maxsus termin bilan ataluvchi

bu yangi yo'nalish to'laligicha shakllandi: ya'ni, uning asosiy fizikxususiyatlari

o'rganildi, asbob-uskunalar turkumi ishlab chiqildi, sanoat va ishlab chiqarish

masshtabidayuzaga keluvchi qator texnologik muammolar hal etildi. Lazerlarr;ri

qo'llash natijasida mehnat unumdorligi keskin ortib, ishlab chiqarilayotgan

mahsulotning si fati yaxshi lanib, tannan<i pas aydi.

Hozirgi kunda ishlab chiqarishning ba'zi turlarini lazerlarsiz tasavvur

qilish qiyin. Lazer texnologiyasi turli soha mutaxassislari texnologlar,

apparaturachilar, turli uskunalar yaratuvchilarini hamda boshqa sohada ishlovchi

barcha tadqiqotchilarni borgan sari o'ziga ko'proq jalb etmoqda.

Xo'sh, lazer texnologiyasi qanday xususiyati bilan bunday e'tiborga

sazovor bo'lmoqda? Bu savolga javob berishdan oldin qudratli Iazer nurlarining

boshqa modda - narsalarga qanday ta'sir etishini ko'rib o'tamiz.

Mavzuning dolzarbligi shundaki, Iazer nurlarining moddalarga ta' sirida

uning kvantlari atom va molekulalar orqali qayta ishlanayotgan materialning

ustki qatlamlariga energiya berib turadi. Lazer bilan nurlantirilgan sirtdagi

zichlik quwati 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 105 Wt/cm2 ga etganda metallning

erishi boshlanadi. Sirtning yaqinida nurli dog' ostida suyuq metall paydo

bo'ladi. Lazer nurining intensivligini 106-107 Wtlcm2gacha etkazamiz. Endi



erish bilan birga materialning intensiv ravishda bug'lanishi ham boshlanadi,

natijada metall sirtida chuqurcha hosil bo'ladi. Nurning intensivligi o'rtacha 10e

Wcm2 gayetganda nur moddaning bug'larini tezlik bilan ionlashtirib plazmaga

aylantiradi. Bunda nur intensiv ravishda plazmaga yutila boshlaydi. U lazer

nurlarini materialnineg siniga o'tishini to'sib qo'yadi. Materialnilazer nuri bilan

qayta ishlashda plazmaning hosil bo'lishiga yo'l qo'ymaslik Iozim. 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'lmagan va shu bilan birga uzoq vaqt davom etadigan impulslar (davomiyligi

10-2-10-3 cm) kerak bo'ladi, teshik ochish uchun esa materialning bug'lanish

tezligini oshirish maqsadida juda qisqa impulslar qo'llanadi.

Lazerli texnologiyaning afzalliglni materialni qayta ishlashdagi yuqori

sifatli aniqlikka erishish, turlicha fizikaviy va mexanik xususiyatga ega bo'lgan

har xil turdagi materiallarni payvandlash, texnologik jarayonlami

avtomatlashtirish imkonini yaratadi, ishlab chiqarish madaniyatini oshirib,

mehnat sharoitini yaxshilaydi.

Yuqorida sanab o'tilgan afzalliklar asosida qator diqqatga sazovor yangi

va samarador lazerli texnologik jarayonlar yaratildi.

Shulardan kelib chiqqan holda, ushbu ishda materialshunoslikda

qo'llaniladigan lazerl\ qurilmalar, ular yordamida ishlov va qayla 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 frzik mexanizmlarini o'rganish,

kelajakda yuzberudigan energiyaviy tanqislikni bir qadar kamaytirishga xizmat

qilishi bilan, mazkvr tadqiqot ishini bajarish ayniqsa, dolzarbdir.

Tadqiqot ob'ekti va predmeti. Dissertatsiya ishining tadqiqot ob'ekti

Iazerlar yordamida materiallarga ishlov berish va ularni qayta ishlash



metodlarini o'rganishdan iborat. Predmeti esa, mate riallarga Iazerli ishlov berish

metodlarining natijalari asosida, materiallarni kesuvchi, teshuvchi, erituvchi

qurilmalar tuzilishi, islash tamoyillarini o' rganishdan iboratdir.

Ta d q iq otn i n g m a q sa d i : Quwatli Iazerlar yordami d a materiallar ga i shl ov

berish, ulami qayta ishlash jarayonlarini va qurilmalari o'rganish, olingan

natijalarni adabiyotlar orqali tahlil qilish.

Tad qiq otn in g v azifalariz

l. Impulsli lazerlarning yaratilish tarixi va ilmiy asoslari, konstruktiv

jihatlari va ulaming qo'llanilishi bilan bog'liq masalalarni o'rganish va bayon

qilish;

2 . Materiallar ga lazerlar yordami da i shl ov b eri shnin g fizikav iv a s o s I arini,

imkoniyatlarini, qo'llanilish sohalarini va boshqa amaliy jihatlarini solishtirish,

afzalliklarini yoriti shdan ib orat.

Tadqiqot natijalarining ilmiy jihatdan yangitik 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, ilto'rJ va tekstil

materiallariga ta' siri o'rganildi.

Tadqiqotning asosiy masalalari va farazlari. Tadqiqotda olingan

natijalardan ilmiy maqsadlarda, shuningdek, spravochnik sifatida foydalanilishi

mumkin. Shu sababli, dissertatsiya ishida hal qilingan asosiy masalalar lazer

nurlari yordamida materiallarni yuqori aniqlikda kesish, teshish, silliqlash va

lazerli dopler o'lchash usuli, usulning texnologiyasi, o'lchash usulining aniqlik

darajasini oshirish yo'1-yo'riqlarini 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,

)



payvandlash, sirtga ishlov berish, teshish kabi vazifalarni bajara olishi tufayli

kaffa qiziqish uyg'otmoqda. Hozirgi vaqtda, Iazerlar 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

istiqbolli yo'nalishlarni ham belgilab beradi ll,2l.
Xo'sh, Iazer 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 qatlamlatiga

energiya berib turadi. Lazer bilan nurlantirilgan sirtdagi zichlik quwati qisqa

vaqt ichida bir kvadrat santimetrda yuzlab milliard vattgateng bo'ladi [3, 4].

Katta quwatli \azer nurlari bilan qattiq jismlarga ishlov berishdan oldin

ularni yuqori bosimlargacha siqish va qizdirish sohasida bir qator tadqiqotlar

o'tkazrlgan. Ushbu tadqiqotlar asosan, yuqori quwatli, biroq iqtisodiy jihatdan

ko' p chiqimli quril malar da 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 chiqarish madaniyatini oshirib,

mehnat sharoitini yaxshilaydi.

Yuqorida sanab o'tilgan afzalliklar asosida qator diqqatga sazovor yangi

va samarador \azerli texnologik jarayonlar yaratildi. Shulardan ba'zilarni ko'rib

o'tamiz.

Lazer texnologiyasini qo'llab teshikchalar ochishda dinamik

muvozanatlashgan tez aylanuvchi detallar, turbina, rotorlar istiqbolli soha

hisoblanadi. Bir impuls \azer nurlanishida keragidan ortiq o'rtacha massadan bir

milligrammgacha metall olib tashlanadi [10].



Teshikchalar ochish lazer texnologiyasi, shuningdek EHMIarda xotira

plastinkasi, mikroskop va elektron-nurlanish trubkalari diafragrammalarini

tayyorlashda ham qo' llaniladi.

Ayniqsa, so'nggi yillarda Iazerlarni gidro- va aerodinamikada ham

qo'llash o'z samarasini ko'rsatmoqda. Jumladan, bilvosita usulni qo'llamasdan,

oqim tezligi va oqim gradientini aniqlash [11], shamol tezligi va yo'nalishini

aniqlash 112], turli aviatsion mashina-mexanizmlarning tezligi va manevr

texnikasini lazerli dopler anemometriyasi yordamida o'rganish ham o'zining

qator ijobiy natijalarini berayabdi [13-14].

Tadqiqotda 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 natij alarini tahlil qilish usullaridan foydalanildi.

Tadqiqot natijalarining nazariy va amaliy ahamiyati. Ishda

materiallarga ishlov berish va ularni qayia ishlash usullarining nazariy jihatlari

va qurilmalari adabiyotlar orqali o'rganildi. Materiallarga ishlov berishning

Iazerli metodining, boshqa metodlardan farqlari o'rganilib, ular o'zaro

solishtirildi. Mazkur natijalar lazer qurilmalari va texnologiyalari bo'yicha

nazariy ma' lumotnoma si fatida qo' llanilishi mumkin.

Tadqiqot ishining tuzilishi va tarkibi. Dissertatsiya ishi kirish, 3 ta

bobdan iborat asosiy qism, 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

| . 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'lqinlar hisoblanadi. Bu to'lqinlar atom va molekulalarning majburiy

(stimullangan) nurlanishiga asoslanib hosil qilinadi. Bunday nurlanish hosil

qiluvchi qurilmanilazer 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. 1958-

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 muhit sifatida yoqut

kristali (rubin) ishlatiladigan lazer 1 960-yil yaratildi ( 1 . 1 -rasm).

s

1 .1-rasm. Yoqutli lazer (LM - lazer materiali, L - optik rezonator).



Keyingi kashfiyotlarda neon Ne va geliy He gazlari aralashmasi

qo'llaniladigan \azer (1960 y), neodim Nd2* ionlari qo'shilgan silikat shisha

qo'llanilgan Iazer (1961 y), yarimo'tkazgich birikma galliy arsenid GaAsli

kristallari qo'llanilgan lazer (1962 y), anorganik suyuqlikdagi neodim eritmasi

selenoksixlorid SeOCl2 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

Iazerlar shisha hosil qiluvchi komponentalar va faol aralashmalar sifatida

olingan ionlardan iborat bo'ladi. Yarimo'tkazgichli Iazer materiallar A2B6 va

A3B5 birikmali kristallardan iborat bo'ladi. Ularda ishchi element qalinligi 0,1

mkm bo'lgan p-n o'tish bo'lib, o'lchamlari 1xlx0,2 mmli plastinka ko'rinishda

tayyorlanadi (1.2-rasm).

Nwlanish

I .2-rasm. Yarimo'tkazgichli lazer

Demak, faol muhitga bog'liq holda lazerlarning qattiq

(kimyoviy), gazli, yarimo'tkazgichli va bo'yoq moddali

mumkin (1.1-jadval).

jismli, suyuqlikli

turlarga ajratish

1 -j adval. Turli faol muhi tli lazerlarning xossalari va qo' llanilishi

Lazerning
turi

To'lqin
uzunligi,

mkm
Xossalari Qo'llanilish sohasi

Gazli

Geliy-neonli
(Ge-Ne)

0,6328
3,39
1,15

Yuqori monoxromatiklik;
spektrning ko'rinish

sohasidagi nurlanishi;
tannamining pastligi; yuqori

ishonchlilik, nurlanish
quwatinine pastligi

Optik yustirovka;
nivelirlash; ma' lumotni

qayta ishlash;
interferometriya;

golografiya
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Geliy-
kadmiyli
(Ne-Cd)

0,4416
0,3250

Yuqori monoxromatiklik;
spektrning ko'rinish va UB

sohasidagi nurlanishi

Fotoximiya;
spektroskopiya; qayd

etish tizimi: bi oximiya

Uglerod ikki
oksidli (COr) 10,6

O'ta yuqori quwat va FIK
li; spektrning IQ sohasidagi

nurlanishi

Materiallarni qayta
ishlash (kesish,

payvandlash, teshish);
aloqa tizimi: tibbivot

Argonli (Ar)

0,5145
0,5017
0.4966
0,4990
0,4765
0,4579
0,3639
0,3511

Yuqori quwat, yuqori
monoxromatiklik; FIK ning

pastligi; spektrning
ko'rinadigan va UB
sohasidagi nurlanishi

Golografiya; tibbiyot;
sirtlarni qayta ishlash;

parametrik qurilmalarni
damlash

Kriptonli
(KI)

0,6471
0,5692
0,5208
0,4762
0,4680

Argonli lazerniki kabi; FIK
ning o'ta past

Golografiya; tibbiyot;
spektroskopiya; qayd

etish tizimi

Azotli (N2) 0,3371
UB - nurlanish manbai;

FIK ning pastligi; o'ta qisqa
to'lqinlar impulslar

Fotoximiya;
spektroskopiya;

bioximiya; ma'lumotlar
to'plash

Kristalli

Yoqutli 0,6943
Yuqori impulsli quwat;

o'rtacha fazoviy kogerentlik

Yarimo'tkazgichlar
texnologiyasi;

materiallarni qayta
ishlash; tibbiyot

IAG : Nd
0,42r
0,532
1.0648

FIK ning yuqori; ixcham
lazer kallaklar

Yarimo'tkazgichlar
texnologiyasi;

Shishali

Neodim Nd*
kirishmali

shishali
r,06

Juda yuqori impulsli
quwat; kattabo'lmagan
o'rtacha quwat; nisbatan
kichik monoxromatiklik;

tannan<nine pastliei

Materiallarni qayta
i shlash; plazmani tadqi q

etish

Suyuqlikli
Azotli N2

suyuq
bo'yoq

0,36-
0,65
0.32-

Spektrning keng sohasiga
moslashuvchanlik;

suyuqlikli sovutishnine

Kontaktsiz o'lchov va
tahlil tizimlari

(atmosfera nazorati



moddalarda
VA

chaqnovchi
lampa bilan
damlanuvchi

1,00 zarurati uchun); fotoximiya:
fotob iol o giy a; tibbiyot

Yarimo'tkazsichli
Arsenid
galliy

(GaAs) li va
arsenid
galliy-

alyuminiy
(GaAlAs) li

0,85-
0,91

O'lchamlarning o'ta
kichikligi; FIK ning

yuqoriligi; o'ta kichik
kogerentlik; quwatning

kichikligi; to'lqin
uzunligining haroratga

boe'liqliei

Kichik masofalarga
mo'ljallangan aloqa

tizimlari; s ignalizatsiya
qurilmalari

| .2. Lazerlarning texnikada tutgan o'mi

Hozirgi kunda lazer asosida ishlaydigan juda ko'p turdagi kvant asboblari,

uskunalari va sistemalariyaratilgan. 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 Iazerlar asosida

qo'llaniladigan qurulmalar keng foydalanilmoqda. Bunday metod va qurulmalar

moddalarning tuzulishini, ularda sodir bo'layotgan jarayonlar mexanizmlariniva

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 quwatga egaligi kabi xususiyatlari ulardan

foydalanishning sohalarini kengaytiradi va katta imkoniyatlarni yaratib

bermoqda. Muhit bilan elektromagnit to'lqinlar 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'ifrga ko'ra bu elektromagnit

to'lqinlar interferensiyasi asosida shakllangan hajmiy tasvir olishning usulidir.

Ammo, Iazerlaming kogerent nurlanishisiz golografiyani amalga oshirib

bo'lmas edi. Bu sohada hamlazerlarning 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 chiqsak o'rinli

bo'lardi.

Lazer texnikasi -bulazer nurlanishi asosida ishlaydigan kvant qurilma va

sxemalarni optimal tarzida yaratishga qaratilgan ilmiy asoslangan hisoblashlar,

muxandislik ixtirolari va kvanto-optik metodikalar maj muidir.

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 l9I7 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.I95I, NsI23209) shunday yozilgan: "Elektromagnit nurlanishni

kuchaytirish usuli (ultrabinafsha, ko'rinuvchi, infraqizil va radiodiapazonidagi

to'lqinlar) 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'lqinlar o'ta yuqori chastota (O'YuCh)

diapazonini qamrab 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 chiqiladi. Bu hodisani rasmiy tarzda kvant

elektronikasini amaliy fan sifatida rivojlanishining boshlanishi deb hisoblasa

bo'ladi.

Mazerlar

rivojlantirildi va

molekulasining

flyuktuatsiyasini

nazariyasi N.G.Basov, A.M.Proxorov tomonidan yana

shu sohadagi ishlarga katta ta'sirini o't\<azdi. Azot

tebranishi fizik hodisasini yoritish Ya zaryadlatning

o'rganish uchun hamda ularning kompleks qabul
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qiluvchanligini Z , dielektrik doimiysi € bilan bog'liqligini tushuntirish

maqsadida ular tomonidan quyidagi tenglama taklif etildi;

d2 E a^ dE at?':L*u"- -*0 I=0dt" Odt €
(1.1)

bu yerda a)0 - ammiak OIH3) molekulasida azot molekulasining doirasimon

tebranish chastotasi (rezonatorda tebranish maydoni mavjudligida); a -

r ezonator i shlash koe ffi tsienti.

Ammiak (NHr) ning molekulasini avtotebranishli sistema deb hisoblasa

bo'ladi, uning stabilligi tebranishini o'zini-o'zi sozlash jarayoni bilan

belgilanadi. Azot atomi I va 2 holat orasida tebranadi. Shu nuqtadan o'tgan sirt

asosida vodorod (^F/) atomlari joylashgan (1.3.-rasm, a). Tebranishni chastotasi

23870\{ftIz 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'tkanwchanlikka nochiziqli bog'lanishi

bilan ifodalanadi. Uning ko'rinishi quyida keltirilgan:

t = tr(at,E,t)- jer(at,E,t) (r.2)

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

effekti
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Dielektrik o'tkazuvchanlik t , elektr maydon kuchlanganligi E va

qutblanishi P orasida bog'lanish esa quyidagi formula bilan ifodalanadi:

tE-E+4rP (1.3)

Faol modda sifatida ammiak bekorga tanlanmagan. Radiospektroskopik

tadqiqotlar natijasida NH, spektrida o'ta yuqori to'lqinlar (O'YuT) diapozonida

joylashgan energetik sathlar aniqlandi. Ularning energetik far:qi )y:1..26 cm

to'lqin chastotasiga mos keladi va eng katta tebranish intensivligi vs:23870

MHz chastotadagi kvant o'tish chastotasiga to'g'ri keladi.

NH3 molekulasi manba (1) (2-shakl)dan chiqib tartiblovchi sistema

tomoniga qaratilgan (kvadrupol kondensator (2) molekulyar oqimirri hosil qiladi.

Sistema past energetik holat (Er) ga ega molekulalarni bekor qiladi, faqatgina

ammiak rezonator (3) da yuqori (E)holatga ega molekulalarni qoldiradi (1.3a-

rasm).

Tebranishlar sistemasida bir jinsli bo'lmagan elektr maydor.r (E) o'qda 0

ga teng, undan uzoqlashgan sari ortib boradi. Natijada NFl, moleliulasi yuqori

energetik holatda bo'lganida sistema o'qi bo'ylab harakatlanadi, past energetik

(E7) holatda bo'lgan molekulalar yoyilib ketadi.

(E) va (E7) invertlangan sathlar NH, ning 2 ta qarama-qar.shi yo'nalgan

dipol momentiga to'g'ri keladi. Tashqi elektr maydon E da tar"iiblanayotgan

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 gaproporsional ravishda orladi. Pastki

energetik sath (E7) energiyasi shuncha miqdorga kamayadi, chunki ur-ring vektori

yo'nalishiga mos keladi.

Tartiblangan molekulalar xajmiy rezonatordan uchib o'tadi. Yarim

majburiy nurlanishga uchraydi, u ham uogdmos keladi. Shu esa rczonator ichida

elektromagnit maydon kuchayishiga olib keladi va shu bilan clektromagnit

maydon kuchlanishiga o'zining ulushini beradi. Keyingi molekulalar 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 qilinadi.

Natijada to'lqin chastotasi quyidagi formula asosida topila digan stabillashgan

elektromagnit nurlanish hosil bo' ladi.

'r='('-+ (1.4)

bu yerda rr - spektral chiziqchastotasi, vo =vp- rezonatorning xusr-rsiy chastotasi.

Rezonator ishlash qobiliyati yoki aslliligi Q-yig'ilgan elektromagnit

maydon energiyasining tebranish sistemasining bir tebranish davrida

yo' qo layo tgan o' rtacha energiyas i ga nisbatan hi sobl anadi.

Shu yerda kvant generatorining yana bir xarakteristikasi - Q, spektral

chiziqning ishlash qobiliyatini keltiramiz. Bu spektral chiziq oo ning rezonans

chastotasini yarim intensivlik holatida shu chiziqning kengligi A v,r, gd nisbatan,

ya'ni Q, = lga teng bo'ladi.
Lv, -

v -vo =ry kattalikni, odatda, rezonator sozlanishining buizilishi deb
v

nomlanadi. Ammiak molekulasida ishlashga mo'ljallangan gencrator uchun

ry *loa gateng.

Rezonatorda ma' lum masofada molekulalar to'plami (puchogi ) j oylashish

inversiyasini yo'qotadi va keyinroq rezonator energiyasini yuta boshlaydi.

Ishlangan ammiak nasos bilan so'rib olinadi va maxsus adsorbc;rt bilan to'la

yo'q qilinadi.

Kvant elektronikasining keyingi bosqichi shu prinsiplarni ci';-ktromagnit

to'lqinlarning optik diapozoniga qo'llanishi bilan urviy bog'lic1. i958 yilda

Ch.Tauns, A.L.Shavlov va A.M.Proxorov optik nurlanisl: ,-liapozonida

majburiy tebranish hodisasidan foydalanish imkoni borligi to'la isbotlab berdilar

(2-jadval).
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O'tkazilgan tadqiqotlarning natijasida bu kashfiyotchi olimlar

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

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

2-jadv al. Kvant elektronika rivoj lanishining xro n r 1 o gik j advali

Yil Rivoj lani sh bosqichlari Mualliflar

t917
Maj buriy (induksion) nurlanish

tushunchasini kiritilishi A. Eynshteyn

r928
Maj buriy nurlanishning

tairibada aniqlanishi
R. Ladenburg,
X. Kopferrnan

1950
Bandlik inversiyasining

tairibada aniqlanishi
E. Parsell,

R.aund

195 1,

1953-1955
Maj buriy nurlanish hisobiga
kuchayish taklifl ar berilishi

V.A. Fabrikant,
J. Veber,

N.G. Basov,
A.M. Proxorov

1954 Birinchi mazer yaratildi
J. Gordon,
X. Sayger,
Ch. Tauns

1957
Birinchi qattiq jismli mazer

varatildi

1958
Optik diapazonda majburiy

nurlani sh hisobiga kuchayishi
s'ovalari pavdo bo'lishi

A. Shavlov,
Ch.Tauns

1959
Gazlilazer yaratish

to' s'risidaei taklif berildi
A. Javan 

I

1959
Yarimo' tkazgi chli lazer
yaratish taklifi berildi

N.G. Basov,
B.M. Vul,

Yu.M. Papov

1960
Birinchi qattiq jism (rubin)li

lazer varatildi
T. Meyman

196T
Birinchi He-Ne - gazlilazer

varatildi
A. Javan,

V. Bennet. D.Erriot

196l

Nochiziqli optik effekt
aniqlanishi (garmonik

generats iyasi) : noch iziqli
optika rivojlanishini

boshlanishi

P. Franken,
A. Xill,

Ch. Piters,
G. Veynray<

Nobel
rnukofotiga

SAZOVOT

bo'lsanlar

Ch.Tauns

r8



Yarimo' tk azgichli lazer
yaratildi

t962-1963 Golografiyani kashf qilishdi

B o' yal i sh markazlarida
i shlavdi s an lazer varati ldi
Bo'yoqlarda ishlaydigan

birinchi lazer varatildi
Optika va elektron elementlar

bilan inj eksion lazerlar da
birlashtirish

Taqsimlangan teskari
b o g' I ani shli lazer yaratildi

Erkin elektronlar yordamida
ishlaydi gan birinchi lazer

Birinchi solitonli lazer varatildi

O'zRFA Issiqlik fizikasi
institutida solitonli lazerlar

iqotlar boshlandi

M. Natan,
V. Dumke,
G.Byorns,

F.Dil. G.Lasher
Yu.N. Denisyuk

(sssR),
E. Leyt va

Yu. Upatinekse

B.Frits,
E.Menke

P. Sorokin,
J. Lanakrd

S. Miller

K. Shenk,
J. Byorkxolm,
X. Koselnik
D. Dikon,

L.Elayes, J.Meydi,

L. Mollenauer,
R. Shtolen

P.Q.Xabibullaev,
M. Qosimjonov

va boshqalar

Yoqutli sterjen asosida ishlaydigan lazerlar 1960 yil*,

tomonidan yaratilgan bo'lsa, 13.06.1961 yilda esa unga N33r

patent berildi. Bu ixtiro lazer texnikasining rivojlanishiga kattri

Zamonaviy lazerlar asosida Meyman Iazer elementlari mavjud.

A.Javan neon va geliy aralashmasida ishlaydigan birincl:

yaratdi. Unda neon atomlari infraqizil kogerent nurlanishni cl-riqar

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

teng bo' lg an lazerni yaratilishiga olib keldi.

Lazerlami yaratilishi fizikaning yangi sohasi, kuchli majt

yordamida muxitning nochiziqli optik effektlarini o'rganr-tvcl

optikaningrivojlanishinitez1ashtirdi.BungaS.I.Vavi]ov,
t9
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G.S.Gorelik, R.V.Xoxlov, N.Blombergen, D.Djordmeyn, R.Terxyun va

boshqalarning xizmatlari j uda katta bo' ldi.

I(o'riladigan optik diapozoni L0:0.6328 mkm to'lqin uzunligida nurlanish

hosil qilingandan 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 I0 % FIK ga ega bo'lib, 10 W ga yaqin quvvatga erishdi.

Birinchi yarirno'tkazgichli induksion geliy arsenid asosida ishlaydigan lazer

yaratildi (R.Xall, 1962 y). N.G.Basov, B.M.Vul va Yu.M.Popov tomonidan

1958-1961 yillarda yarimo'tkazgrchli 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 ishlatishdalazer nurini

ajoyib xususiyatga ega optik signal sifatida qarash o'rinli bo'ldi. Bu turdagi

asbob iar qatori ga lazerli mas ofani o' lchash qurilmala ri, tezlanishni o' I chaydi gan

moslarna, kvant giroskop, golografik qurilmalarni kiritish mumkin.

Birinchi yorug'lik yordamida masofani o'lchash vositasini 1934-1936'

yillarda akadernik A.A.Lebedev tomonidan yaratilgan edi. lJ buning uchun

yorug'lik to'lqinlari chekli masofani bosib o'tishidan foydalangan. Lazerlar

paydo bo'lishi masofani o'lchaydigan yanada himoyalangan presizion

sistemalarni yaratishga asos bo'ldi. Modulyatsilangan nurlanishli galliy

arsenidda ishlaydigan yarimo'tkazgichli lazer birinchi masofani o'lchash

mosl amasida 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 qildilar. Bunda nurlanish manbai sifatida o'zgaruvchan
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to'lqinli lazerni yaratish mo'ljallangan. Qayd etilgan sxema kvant giroskop

sxemasining asosini o'zgarlirdi. Bu qurilmaning yaratilmshiga turtki bo'ldi.

1948 yilda D.Gabor elektron rnikroskopda tasvir sifatini yaxshilash

bo'yicha ishlar olib borayotganda yorug'lik to'lqinlarining fazasi ya

arnplitudasini tiklashning yangi usulini kashf qildi. Bu xajmiylik hissiyotini

beruvchi uch o'lchamli tasvirlarni hosil qilish 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 u su I I ari hamda lazerlar dan foydal andi lar.

Lazer texnikasi valazer fizikasining rivojiga o'zbek olimlaridan akademik

P.Q.Habibullaevning shogirdlari bilan qo'shgan hissasi ham salmoqlidir.

O'zbekiston FA Issiqlik fizikasi institutining Moskva davlat universiteti Fizika

instituti olimlari R.V.Xoxlov, A.G.Gulyaev va boshqalar bilan hamkorlikdagi

tadqiqotlari shular j umlasidandir.

1.3. Kvant qurilmalarining tavsifi

L Uzunlik, chastota va vaqtni o'lchashning kvant standartlari.

2. Optik diapozon (lazer kuchaytirgichlar) va O'YuChT diapozonda

(rno I ekulyar, paramagnit va boshqalar) kvant kuchaytirgichlar.

3. Lazerlar.

4. Lazer nurlanish chastotasini o'zgartirgichlar.

5. Lazerlimodulyatsionqurilmalar.

6. Lazer sistemalar (lidor, girometr, burchak tezligini o'lchaydigan Tazer

doppler o'lchagichlari, optik aloqa sistemasi, hisoblagichlar va shu kabilar).

7. Materiallarni qayta ishlash, ma'lumotlarni yozish va akslantirish,

lazerli integral - optik qurilmalar, shu ishlarni balara oladigan texnologik usul

va asbob-uskunaiar.

8. Lazerli spektroskopiya metodlari va qurulmalari. Akustik

spektroskopiya, dielektrik radiospektroskopiya, Mandelshtamm-Brillyuen
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spektroskopiyasi, Infraqizil nurlar spektroskopiyasi, ultrabinafsha nurlar

spektroskopiyasi, kornbinatsion sochilish spektroskopiyasi, YAMR, EPR va

boshqalar.

I(vant uskunalar sinfining eng katta qismini lazerlar tashkil etadi.

tJlarning uch xili mavjud: ishlash rejimi, faol muhit turi va damlash (nakachka)

usul i 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

moduyatsiyal ash va monoirnpu lsli) generatorlar ga aj rati sh mumkin.

Lazerlar uchun 1'aol elementlar sifatida hozirgi vaqtda juda ko'p

moddalardan foydalaniladi. Lazerlar faol muhiti bo'yicha to'ft 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 boshqalar).

Faol rnuhitda joylashgan inversiyasini hosil qilish maqsadida turli xil

faollashtirish usullari ishlatiladi. Mana shu belgi bo'yicha lazerlarrli optik,

kimyoviy, elektron, rentgen nurli, plazmali shnurli, yadroviy va boshqa turdagi

damlashlilar ga aj ratish mumkin.

Har qanday nurlanish turi nurlanish chiqarayotgan 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

uzlul<siz tarzda energiya almashish jarayoni ro'y beradi. Shuning uchun

nurlanish ob'ekti yoki mabai real modda hisoblanadi. Nurlanish ikki xil tabiatga

xos xususiyatga ega - to'lqin va korpuskulyar.

Yorug'likning zarrachalar oqirni to'g'risidagi tushunchani I. Nyuton

(1643-1727 y) fanga kiritgan. IJ 1704 yilda chop etilgan "Yorug'likning rangi va
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burilishi, siljishi, qaytishlari haqida traktak yoki optika" norrli ishida ernission

nazariya asoslarini tushuntiradi. Bu esa asrlar davomida turli ihniy

mulohazalarga turtki bo'ldi. Bir vaqtda Nyuton yorug'likning korpuskulyar va

to'lqin xususiyatlarini birlashtiruvchinazariyasini taklif etdi. Kompromission va

emission nazariyasining atrofida uzoq vaqt baxslar bo'lib o'tdi. Nyuton

yorug'likning barcha xodisalarini yorug'lik zarrachasi va muhit zarralarining

o'zaro ta'siri bilan bog'lab tushuntirishga harakat qildi.

Nursimon energiya - to'lqinning vaqt va fazoda tarqalisl-r 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.

'fenglamada biron-bir had o;zgarsa, boshqa maydon hosil bo'ladi. Xulosa

sifatida, shuni ta'kidlash kerakki, optik shaffof muhitda to'lqin tarqalishining

fazaviy tezligi yorug'lik tezligiga mos keladi. Mana shunday tarzda

yorug' likning elektrornagnit tabiati kashf etildi.

F azaviy tezlikni quyidagicha tushuntirish mumkin: fazoda monoxromatik

to'lqin ko'chish tezligi S,

ndxlc
dtTn

ga teng bo'lib, bu yerda T-tebranishlar davri, n-muhitni sindirish ko'rsatgichi, c-

yorug'lik tezligi.

G.Gers (1857-1894 y)ning eksperimental tadqiqotlari D.Maksvell

nazariyasini tasdiqladi. Ammo, XX asr boshlarida yorug'likning klassik

elektromagnit nazariyasi absolyut qora jismning nurlanish spektri bo'yicha

energiyaning taqsimlanish qonunini, fotoeffekt xodisasini, spektrlarning

chiziqliligini tushuntirishda qiyinchilikka uchradi. Nazariyaga ko'ra, to'lqin

uzunligi kamaygan sari spektral intensivlik ortishi kerak bo'lgan, lekin, amalda

bu kuzatilmadi. Mana shu tabiatning real hodisasi nazariya asosidagi tafovuti

( 1 .s)
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"ultrabinafsha falokat" deb nom oldi. Buning sababini tushuntirish uchun nemis

frzigi 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 nurlanisl-r manbalari (garmonik ossillyator)ning

energiyasi qayd etilgan nurlanishiga mos keladigan chastotaga mos ravishda

davriy hv ga teng holatda o'zgarishi mumkin degan fikrni yuritadi. Aniqlangan

doimiy kattalil<ni M.Plank energiyaning kvanti deb nomladi va quyidagicha

belgiladi:

E-hv
Yuqoridagi muammoni hal etish maqsadida M.plank absolyut

spektrida energiya nurlanish taqsirnoti formulasini keltirib chiqardi :

8rv2 hv
Pv= c' expfuvlkTl-l

bu yerda h:6,626'10-34 J's - Plank doimiysi, k:l.38.10-23 JIK - Bolsman

doimiysi, c:2.9979'1010 cm/s - yorug'lik tezligi, T - absolyut harorat, K.

A.Eynshteyn 1905 yilda yig'ilgan o'sha davrdagi eksperirnental

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

zarrachalami fotonlar deb nomlashdi. Ular energiyani diskret tartibda

nurlantiradi va yutadi. Tarqalayotgan energiya P impuls bilan xarakterlanadi.

Agarda foton energiyasi E - hv bilan ifodalansa, uning impulsi

quyidagicha aniqlanad i :

(1.6)

qora jism

P- Ehv

(1.7)

( I .8)

Bundagi 7,:+ - de Broyl to'lqin uzunligi deb ataldi.
D

R.Kirxgof (1824-1887 y) issiqlik nurlanishining asosiy qonunlarini

o'rnatdi:

/or-.'.- pv, an
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bu yerda p,,. - absolyut qora jismning energiyasining spektral zichligi, ya'ni unga

tushayotgan nurlanishni yutuvchi hamma jism, dn - n-chi jismning yutish

koeffitsienti.

Plank formulasini quyidagicha ko'rinishda yozsak:

nT5 Y5vlt 4p1r,l )= , ,' c) e'-l (1.10)

f^.--.^,-r^ c) , hc
DU Vef0a x =-. c,= LiThc-. c, :- .

41 K

undan so'ng (1 . I O)ni integrallasak,

p t, = [ o(17)il" = 2,21 !)-T o

ow2

ni olamiz, bu yerda Ltr=-)d*. Bu absolyut qora jismning nurlanish
lx

energiyasining spektral zichligini beradi. I.Stefan (1835-1893 y) va L.Bolsman

(1844-l 906 y)lar qonunni quyidagicha ko'rinishda keltirdilar:

Pt = oTa (1.1 1)

bu yerda o =2,21L = 5,67 .10-8 Bm.M-t .rc-o - Stefan-Bolsman doimiysi.
c2

.'--'i:--| -vS

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

sathlar, Es- engkichik energiyali sathlar, qolgan E.t,82,...,E*- faollashgan

sathlar.

Ptning chegaraviy yechimini topib, V.Vin (1864-1928 y)ning siljish

qonunini topamiz

6

=

2-
"rn3x -
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bu yerda l,no - belgilangan haroratdagi absolyut qora jismning nurlanish

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 quwatining intensiv ortib

borishi kuzatiladi, ya'ni bunda o'zgarishlar 4-daraja bilan ifodalanadi. Bu

holatda pr, spektral xarakteristika maksimumi qisqa to'lqin 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 oqimi kuchayadi.

O'zining o'qi atrofida molekulaning aylanishi infraqizil spektrning chet

sohalarida qisqa to'lqin uzunligidagi nurlanishni hosil qiladi. Ancha yuqori

haroratga mos keladigan molekula yadrosining tebranishi qisqa to'lqinli

infraqizil va uzun to'lqin uzunlikka ega ko'rinadigan nurlanishni yaratadi.

Molekulalarning nurlanish spektr chastotasi diskret qiymatlar qatorini

hosil qiladi. Demak, molekulalarning aylanma, tebranishli energiyasi va

elektronlarning holat energiyasi hisoblanadi ( I .2a-rasm):

E*or : hv*or - Ltoyt + Lt,"u + A,eu, 0.12)

Odatda, aylanma sathlar orasidagi farq Ltoyr : l0 -3 - l0 'eV, bu

tlo,t -104 -10'' Hzyoki infraqizil va millimetrli to'lqin uzunlik sohasiga mos

keladi. Tebranishli sathlar orasidagi farq A,e ,,u =I0-' -leV y8, v: l0r4 - l0t5 Hznr

tashkil qilsa, 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. Boshqa tomondan,

molekulalarning aylanma energiyasi tebranishdan ancha kam, u esa o'z

n6vbatida elektronlar energiyasidan kichik bo'lishi nazariya va tajribada
,i

oiaining tasdig' ini topdi.
';i
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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 rna'lum

diskret qiymatlari qatori bilan belgilanadi: Eo,Et,...,En. Qatordagi har bir had

energiya sathi deb nomlanadi va qator to'laligicha atomning energetik spektrini

ifodalaydi. Xuddi shunday xarakter molekula, ion,

ta'sirlashayotgan barcha kvant sistemalarga tegishlidir.

qattiq jims yoki o'zaro

Eng kichik energiyali u-o ga teng atomning sathi asosiy, qolgan E1,...,8,,-

qiymatlarga 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 chiqaradi

yoki yutadi. Bu jarayon ma'lum miqdor - kvant (foton) yutulushi yoki

chiqarilislri orqali ro'y beradi. Tebranish chastotalari N.Bor (1885-1962 y)ning

ikkinchi postulatining asosiy formulasi bilan aniqlanadi.

E, - E,,

ybki

, hv,ru,=E,r-E,r,=A,E (1,14)

Oxirgi tengliklar foton nurlanishining to'lqinsimon (r,,,,) va kvantli

hv,,,, : aE xususiyatlarni uzvty bog'lab beradi.

Foton energiyasi hv,,,, ni atorn tomonidan yutilganda, uning energiyasi

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

Eu, sathga o'tish ro'y beradi. Fotonni hrn,, chiqarish holatida esa, aksincha

jarayon sodir bo'ladi (1.2b-rasm).

Chastotalar spektri uzviy ravishda atomning energetik spektri bilan

bbg'liq, shuning uchun atomlar tomonidan elektromagnit to'lqinlarni yutilishi

yoki chiqarish spektrlari chiziqli xarakterga ega bo'ladi.

(1.13)
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/'l.i

ii,ri Shu kabi fizrkaviy 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
i

kvant jarayonidir. Amalda, faqatgina bu hodisaning sodir bo'lishi ehtimolligi,

yai'ni E,, holatidan 8,,, ga spontan kvant o'tish ehtimolligi A,,, haqidagina

gapirish mumkin xolos.

,i Tashqi elektromagnit maydon ta'sirida ro'y beradigan kvant o'tishlarni
'l

rlbjburiy (induksiyalangan) o'tishlar deb atiladi. Majburiy o'tishlar faollashgan
,ii

eidergetik sathida hrn,, fotonlarni yutishi natijasida sodir bo'lishi mumkin.
.; '|

Spontan o'tish singari majburiy o'tishlar ham ehtimolli jarayonlar hisoblanadi.

Majburiy nurlanishda 1cm3 hajmda lsek vaqt davomida chiqarilgafl Z,,,fotonlar

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

proporsionaldir:

' Z r. = Br^N rpu =Wn^N, (l .15)

br,r yerda 8,,, koeffitsientini A.Eynshteyn kiritgan. U spontan va majburiy

e ffi ts ientlardan foydal anadi.

n Yidagi nisbiyatlar bilan bog'langan:

A,,,=-"? B,,n=?u,,; 1.16)

oBn,=?u,- (1.17)

bu yerda gn,g,, - sathlar soni (ma'lum energetik sathdagi sistemaning turli
ri

holatlar soni).
1,,

ir. En va E,, energiyali sathlarni ko'rib chiqaylik, aynan E,)E,, ga teng

in. Har bir energetik sathdagi zarrachalar soni mos xolda N,, va N * ga teng.

kvant sistema tashqi elektromagnit maydon ta'sirida bo'lsa, u holda unda

eng kamida uch xil jarayonlar sodir bo'ladi: vaqt birligida W,,, ehtimollik bilan

majburiy yutilish, Wn,,, ehtimollik bilan majburiy nurlanish, A,,,, ehtimollik bilan

I
I
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sodir bo'ladigan spontan nurlanishlar. Bu rnuloxazalarni yuritayotganda shu

energetik o'tishlarning fizik mexanizmlari va boshqalarga to'xtalmadik. Shuning

uchun, induksiyalangan o'tish ehtimolligi nurlanish energiyasi spektral

zichligiga proporsional (wn,, = Bnn,p,) bo'ladi deb muloxaza yuritiladi. A.

Eyn5hteyn tahlillar asosida quyidagini ko.rsatdi,

N rAnn, I N rB nnrp, = N n B *np,

u holda energiyasi spektral zichligi

bo'ladi.

Bu holdagi Bolsrnan taqsimoti quyidagicha ifodalanadi:

1v -n, ^.,^( 
h"\ R -R o -8rhv3 ^,,,=Nut-o[7J' Bu,n=8,,,. Ann,=?U,, (1.20)

b[ yerda 8,,,,- nurlanishning p:l zichligida vaqt birligida nurlanish chiqarishi
ii' i,

0u sh) ehtimolligi.

'1 Agar g, = gu,:7 bo'lsa, u holda Plankning energiya spektral zichlik

fonnulasi l<elib chiqadi :

8nv2 hv
yv- c' 

"*p[ttvlkr]- l

Mana shu fonnulada Y - koeffitsient, erki n fazoda birlik tebranish
C-

davri oralig'ida va birlik hajmda tebranishlar sonini aniqlaydi, to'g'rirog'i bu

yerdl gap berilgan sharoitda ossillyatorlar tebranishi haqida gap ketadi.

ig,xn[?t'lkrl-ll-'- kvazirnonoxromatik nurlanishning bir tebranishiga to'g'ri
'$f,1 '

kbladigan fotonlarning o'rtacha soni; hv - fotonning energiyasi.

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

keskin ortishi kuzatiladi. Masalan, santimetrli to'lqin (2=5cu) ko'rinadigan

spektrga (). = O,surclu) o'tilganda spontan nurlanish ehtimolligi 10r5 tnarta

(1.18)

( 1 .1e)

(t.2r)
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ko'payadi. Shuni ta'kidlash kerakki, quyidagi shartlarda'. hv>>RT da sistema

kvantomexanih hv << Rr da esa klassik mexanik sistemaga aylanib qoladi.

Aniqroq qilib aytganda, mqiburiy o'tishlar to'g'risida gapirilganda { va

E, energetik sath orasida o'tish ehtimolligi matritsali element ln,.l' modulining

elelilr dipol momentiga proporsional bo'ladi. Kvantomexanik kattalik 6 =6 ,

ntrrlanish chiqrishi bilan sodir bo"lgan mikrozmruring ruxsat etilgan

o'tishidagi elektr xususiyatlarining o'zgarishini xarakterlaydi va dipol

zarrachalar orasidagi o'rtacha masofa i fubog'liq bo'ladi.

Agu matritsali element 0 ga teng bo'lmasq lurlrda E* va a, orasidagi

o'tish ruxsat etilgan, D*=0 bo'lganda es4 o'tish man etilgan hisoblanadi.

Hanisha ham lrvant o'tishlar sodir bo'lavermaydi. Ulmning a5nimlaiga

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 kels4 shunday holatda uzoq vaqt tura

olsq bu sathni metastabil sab( yoki xolat deb ataladi. Demalg saralash

qoidasining boshqa ko'rinishi o'tish ehtimolligi bilan chambarchas bog'liq ekan.

D*,=0 shart E, va Eo sathlm orasida hech qanday o'tishlar sodir

bo'lmay4ti degan xulosa bermaydi. Ehtimollikni hisoblash formulasida

cos(ott -Rr) ni ).>>a da cos ot bilan almashtirishi mumkin, ya'ni bunda

uzun to'lqin uzunliklar diapozonidagi hodisa nazarda tutiladi. Haqiqatda ham,

n":4* l0-3 (a--laacw4 ga t€pg. Bu esa ko'rish spektri uchun ancha k&m,"n
sistema va magnit maydon orasida ta'sirni hisobga olmasa ham bo'ladi.

Magnit maydon bilan ta'sirlashishi va ancha keng hisoblashlat D*=0 da

ham o'tish ehtimolligi 0 ga teng bo"lmasligini ko'rsatadi. Shunday, qilib, agar
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Do --a bo'ls4 faqatgina elektr dipolga nisbatan energetik o'tishlarni man

etilishini ta'kidlashimiz mumkirL xolos.

Molekulalrning tebranish spehida saalash qoidasi buzilish holatda

kvant o'tishlar kuzatiladi. Ammo, bunday o'tishlar ehtimolligi juda ham kichik.

Ruxsat etilgan kvant o'tishlarning yana boshqa yaqinlashishlari ham

mavjud: kvadratsion, magnifli, nurlanish chiqrishsiz va shu kabilar.

Lazerlarning ishlash mexaniznini tushuntirish uchun eng muhimi

nnrlanishsiz o'tishlar hisoblanadi. Bunda kvant zanachalar energiyani berishadi

yoki olishadi - boshqa sisteina bilm ta'sirlashish natijasida, ya'ni zarrachalar

bilan to'qnashuv, bir nechtasining to'qnashuvi va boshqalar. Bunday jarayonlar

ham ehtimollik kattalikltri bilar xmakterlanadi.

Nurlanishsiz sodir etiladigrr o'tish ehtimolligi ^s- kattalikd4 bir vaqt

birligida bitta znra tomonidan berilgan yoki olingan o'rtacha kvant sonning

aktlm miqdori tushuniladi.

Agarda nurlanishli va nurlanishsiz o'tishlar mumkin bo'ls4 u holda kvant

o' tishlarning to' la ehtimolligi quyidagicha aniqlanadi :

Proo= A,-+W.r+ S,- (r.22)

bu yerda Wn = B*pugate,ng.

Endi lazerli faol muhitga o'tsak. Unda ikkita faollashgan En va E^

sathlar bor, har birida holatlar bandligi i/" va N^ bilan xarakterlanadi. Bir

muhim tushrmchani kiritib ketish joiz deb o'ylayman.

Agar E"ning bandligi l/,boshqa E- bandligi N, dan katta bo'lsa, shu

yerda NnlN^ shart bajarilgand4 shunday muhit faol deb aytiladi.

Boshqa tashqi elektromagnit maydon ta'sirida faol muhit orqali foton

uchib o'tishi yangi va yangi fotonlaming majburiy nurlanishini vujudga

keltiradi. Mabodo, nurlmgm hodisalr soni yutilish hodisasidan ortiq bo'ls4 u

holda lavinasimon fotonlarning oqimi paydo bo'ladi. Oqim intensivligining faol

muhit uzunligiga qarab ortib borishi eksponensial qonunga bo'ysunadi:

I, = Ioexfr{i)
3l

(1.23)



bunda majburiy nurlanish intensivligi faol muhitda ,=l(rm't da o'rganadi)G'

masofada ye marta ortadi. c *E!t Y^o (lv, - tt,"lo^l'- kvant kuchayish- hc Av *-'o

koe ffrtsienti deyiladi.

N,-N-=AN - kattalik sathlarning bandlik inversiyasi (faol muhitring

sathlardagi bandlik nisbati), ya'ni ko'rib chiqilayotgan faol muhifring energetik

sathlarida bandlikni o'rganishda yuqori sathda quyiga qaraganda kvant

zmrachalar soni ko'pligini ko'rish mumkin.

Tabny sharoitda Bolsman qonuniga ko'ra quyi sathlar yuqoridagi

sathlarga qaraganda ancha zich bandlikka ega bo'lishi shart, ya'ni termodinamik

muvozanat sharoitida hu qalday hroratda past energiyali holatda yuqori

energiyali holatga qraganda badligi kattaroq bo'lishi kerakligi kelib chiqadi:

N n = N 
^ 

g-4- 
e<En-E)t(Rr)

Sn

Shuning uchun majburiy nurlurishning kuchayishiga erishish uchun

sun'iy ravishda yuqori energetik sath bandligrni oshirish yoki quyi saftrning

bmdligini kmaytirish 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" gaelsvivalentdir. Agarda tashqaridan energiya

kirish hlzatilmas4 sistema muvozanatli holatga o'tib qoladi -+pontan nurlanish

sababli musbat holatga. Manfiy harorat sharoitida sistema energiyaga ega bo'lib,

uni elekfromagnit to'lqinlar shaklida nurlantirishi murnkin. Aynan shu hodisa

asosida kvant uskunalar ishlash prinqrpini ishlab chiqiladi.

Moddaning inversiyali holatini hosil qilish 50-yillargacha asosiy muammo

bo'lgandi. Uning yechimi quyidagida mujassamlangandi.

Faol moddada" ya'ni bandlik inversiyali muhitda, relaksatsiya hodisasi

ro'y beradi.

(r.24)
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Relaksatsiya issiqlik muvozanat o' rnatilish j arayonidir(agarda muhitning

holati shungacha buzilgan bo'lsa). Muvozanatd buzilishi har qanday urinishlar

shrmga mos qamma - qarshi harakatni vujudga keltiradi, chunki moddalarning

issiqlik harakati sistemani boshlang'ich holatga olib kelishga winadi, ya'ni

Bolsman taqsimotini tiklashga hanakat qiladi. Boshqa shunday omil sifatida

to'yinish effektini aytish mumkiq ya'ni yttrilish spelilral chizig'rnmg

intensivligi kamayishi va faol muhitda turli xilda elekromagnit energiya

yo' qotishlar mavjudligi.

Tashqi elektromagnit maydm quwatining borishini majburiy lvant

o'tishlar ehtimolligi w,* = B*,p, relaksatsion o'tishlar ehtimolligidan ancha

katta bo'lib ketadi, natijada Bolsman taqsimoti buzilib ketadi.

Bandlik inveniyasi 0 ga teng bo'lmaydl ya'ni

AN= Nn-N-+0 (r.2s)

Energiya yutilishi ma'lum chegaraviy qiymatga intiladi. U relaksatsiya

tezlig bilan ifodalarib, faollashgrr kvart zmralar o'rab turgat drof muhitga

o'zining energiyasini berishi jarayonini anglatadi. Bu yerd4 shuni gumon qilish

mumkin-ki, energrya uzatish kanali chegralangan o'tkazuvchatlikfta egadir va

yutilish spektral chiziq intensivligining o'zgarish jarayonida (kamayganda) -
shu chiziq to'yinadi.

Qayd etilgan jarayon kvant elektonikada muhim rol o'ynaydi, chunki u

optft kvurt lnrchaytirgichlrda lsant larchaytirish koeffitsientini chegaralaydi va

kvant generatorlarda tebranish ampshlitudasini ma'lum doirada ushlab turadi.

Mana shu holatda faol muhit uzunligi bo'yicha fotonlar oqimining intensivligi

quyrdagiga teng bo'ladi :

I;=Ioe*pftc -f)tl (r.26)

bu yerda p" - muhitda energiyaning umumiy yo'qolish miqdori.

Umumiy holatda meiburiy tebranishni hosil qilish uchun quyidagi shartlar

bajuilishi lozim:

L Bo'lingan energiya sathlarga ega modda mavjudligi: Ar -- En - E- = hv,,,
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2. Shu moddada bandlik inversiyasini va ikkita qo'shni energetik sathlar

orasida kvant o'tishni hosil qilishga erishish (invertlangan muhitni paydo qilish):

AH: lV" - N- > 0,

3. Faol muhitda kvant kuchaytirish koeffitsienti shu muhitdagi barcha

energiya yo'qotilishlardan ortiq bo'lishini ta'minlash: G> B"

1.5. Spektral chiziqlar kengligi va shakllari

Nurlanishning eng muhim xrakteristikasi uning spektri hisoblanadi, ya'ni

nurlanishni hosil qilayotgan elektomagnit maydonni tashkil etuvchi

mono)ffirmatik to'lqinlar to'plami tushuniladi. Monoxramatik to'lqin - qat'iy

mono)ffamatik tebrmish yo'q ideallashtirilgm hodisa hisoblanadi. Har bir real

lazer manbai nurlanishi to'lqinlarning kvazimonoxramatik turiga mansub

bo'ladi, ya'ni ,o:* o'rtacha tebranish chastotasi va spekff kengligi A v" bilan

xarakterlanadigan elektromagnit to'lqinlu turini ifodalaydi. Bu kabi to'lqinlar

kichik chegarali spektr bilan chegaralangan spekffga 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 frrnksiyasi ma'lum dv kenglilka ega bo'ladi.Moddaga tushgach undan

sochilayotgan to'qinning apparat funksiyasi modda bilan to'lqinning o'zaro

ta'sirlashuvi tufayli kengayadi va 5v" qiymatga ega bo'lib qoladi.Bu

fiutlcsiyalar uchun 5v (5v" shart bajrrladi. Sochilayotgan Mandelshtarnm-

Brillyuen yoki har qanday spektrda yuurlishga mos komponentalar ham paydo

bo'ladi. Ularni o'qish orqali modda tuzulishi, ularda sodir bo'layotgan

jarayonlar mexanizmlari va kinetikasi haqida qimmatli ma'lumotlarni olish

mrmkin bo'ladi.

Bor postulati bo'yichn v,*- Eo 
,En ideal garmonik ossillyator nurlanish
h

spektri cheksiz ingichka chiziqqa o'xshaydi, chunki mana shu nisbatda energetik
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sathlar kengligi aniq ifodalangan emas, balki uning kengligi cheksiz holatda

tushuniladi. Umuman, energiya sathlri cheklangan kenglikka egadir. Shuning

uchrm nurlanish ma'lum vo atrofidagi chastotalar oralig'ida ro'y beradi.

Belgilangarr vo chastotasida energiya nurlanishi eng katta qiymatga ega bo'lib,

undan chetlashg n tarudakamayib boradi.

Endi o'tishlar sodir bo'ladigan chastotalarni ko'rib chiqsak.

Belgilangan chastota intervalida nurlanish intensivligi yoki uring yutilishi

maksimal qiymatga qaraganda teng yarimiga o'zgars4 bu oraliq spektral chiziq

Arr" kengligi deb aytiladi. Spontur o'tishlar orqali afqlanadigan spelcral chiziq

kengligi tabiiy kenglik(shirina) deb nomlanib, quyidagicha topiladi:

Lv* = A*,l(2r) (r.27)

bu yerda 4,* =: spontam o'tish ehtimolligr, ya'ni zmalarning faollashgan

energetik holar; o'rtacha vaqtiga teskari proporsional bo'lgan kattalik.

Boshqacha tanlangan energetik saft bandligi ye:2,7 mafiakamaygan

holat tushuniladi.

Spekhal chiziqning tabiiy kengligi bilar boshqa kvant mexmika muhim

tr:shrmchasi T,rn ' fmllashgro sdda zilrachming yashash vaqtiga bog'liqdir.

Faollashgan energetik sathni dtvaqt oralig'ida spontan tarzida tanlangan sathni

tmk etayotgur zrralr soni quyrda keltirilgat formula bilan aniqlanadi:

dN,(t)= -A-,N,(gpt (r.28)

yoki

Bundan kelib chiqadiki,

ffi=-A*dt

N,(t) : N n(o)s-t*' : N nQ), 
i-

(r.2e)

(1.30)

bu yerda lv"(o)- boshlang'ich r =0 vaqtidagi n - chi faollashgan energetik sath

bffidlig. SHunday qilib, lcvant zffianing o'rtacha yashash vaqti



- ilm A,* 2tLv,

bilan belgilmadi.

Odatda, chiziqning tabiiy kengligi kichik bo'ladi, U hech qanday tashqi

omil bilan bog'liqmas va sun'iy ravishda ruring intervalini kamaytirish mumkin

emas. Ko'rinadigm nurlmish diapazorrning holatida shunday chiziq kengligi bir

nechta o'n kFIz, santimetrli to'lqinlarda - I Hz dan ham kam qiymatga tengdir.

Yana shu yerda ta'kidlash kerakki, speknal chiziq kengligi LE^ va LEn

sathlar orasida kvant o'tishlar sodir etilayoQandagi umumiy shu sathlar kengligi

bilan aniqlanadi, ya'ni brz buni quyidagi formula shaklida ifodalashimiz

mumkin:

or-:Y
Chiziqlar shakli nwlanish chiqarilish va yutilish uchtur bir xil bo'lib, r1r,;

spelctal chiziqning kontur te,nglamasi bilan ifodalaradi. Bu spekral chiziqni

Lorers chizig'i shakli yoki form omil deb nomlanadi va quyidagicha

aniqlanadi:

nP1=L---Lul- -t (v-vo)2 +A,vz*

Grafik ko'rinishda l.3-rasmda bu holat keltirilgan.

(1.31)

(r.32)

(1.33)

E@"n* S
wl,

.t
!

Ecalcrcrycdt
teth

a

[.3-rasm. Lorens chizig'i shakli yoki form-omil
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Agar Lorens shakldagi chiziqni normallash kerak bo'lsa, u holda

i r{,)0, -t (r.34)

(1.35)

Real vaziyatda faol muhitlarda spekral chiziq kegayishiga (l.3b-rasm,2-

chiziq) deb nomlangan holatga olib keladigan bir qancha sabablar mavjud, ya'ni

real kvrrt ossillyatornurlanish spektri chastotalr qatoriga o'xshab ketadi.

Mana shunday hodisaning asosiy sabablaridan biri sifatida elektromagnit

maydon bir xil tuilgan emasligi tufayli faollashgan holatda kvant

zrrrchalaming yashash vaqtining kmayishini ko'rsatish mumkin.

Energetik sath kengligi noaniqlik prinsipi bilan belgilanadi. Bu prinsipga

ko'r4 holat va impulsi qaf iy tfrzda aniq bo'lgan fizk jinsdan farqli kvant

zarrachaning inersiya markazi va impulsi aniq qiymatlarni qabul qila olmaydi

[11]. Agarda biron-bir faollashgan energetik sathda kvant zarraning yashash

vaqti Tr- Ea teng bo'ls4 u holda noaniqlik prinsipiga asosan bu energetik sath

kenglg aniq emas (I.3a-rasm) [11]:

M*,*l-
tm

bu yada h : += (1,0545887 t 0,fi)00054/ - l0-gc - Plank doimiysi.'2n
Bulardan kelib chiqadiki, LE* energetik sath kengligi muayyan energetik

holuda zurnmg yashash vaqtiga bog'liq ekan. Kam yashash vaqtiga ega

zarralar nisbatan katta bo'lgan, keng bo'lgan sathlarga ega bo'ladi. .q"^ kattalik

ortgan sari, yashash vaqti kamayib boradi.

Kvant elektronikada ishlatilayotgan faol muhitlar elekfiomagnit maydon

bilan tlzoq vaqt ta'sirlashishni ta?minlash uchun metastabil sathga ega bo'lishi

shart. Metastabil sathlar kichik kenglikka ega bo'ladi. Asosiy energetik sathda

mda joylashgar cheksiz yashash vaqtiga ega zarrachalan bo'lsq rmda bu sath

shuncha cheksiz kichik energetik satlmi tashkil etadi. Mabodo energetik sath

kmgayishi ro'y bersa, demalq u holda chastota bo'yicha quwat taqsimlanishi
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ro'y beradi va bu holat yutilish yoki nurlanish chiqarishining chiziqli shakli

bilan xarakterlmadi.

Amalda spektral chiziq kengligi tabiiy chiziq kengligiga qaraganda ancha

katta bo'ladi. Masalan, lyumnitsensiya kondensirlangan faol muhitda chiziq

kengligi l0 cm-r, unga nisbatan tabiiy kengligi 10-8 cm-r ga tengdir. Bunday

bo'lishining sabab deb, real jmayonluda chiziqlaming kengayishiga olib

keladigan omillarni ko'rsatish mumkin Chiziq shakli saqlangan holda kengligi

ortishi bir jinsli kmgayish deb nomlanadi. Spektral chiziqning bir xilda

kengaymasligi, hm bir o'tish atomi dzmmg chastotasiga ega bo'lgmda ro'y

beradi. Unga xos gazli faol muhitlardagi Doppler kengayishini misol sifatida

ko'rsatish mumkin.

Atomlar har xil yo'natishda va hrli 3 tezlik bilan xarakatlanishi tr,rfayli

nurlanish spektrida yoki yutilishining spektral chizig'i chastotalarning Doppler

siljishi v-vo-*"9 bilan aniqlanadigan chastotalar paydo bo'lib qoladi.
c

Termodinamik muvozanat holatida spektral chiziq shakli Gatrus qonuni I l]
bilan yoritish mumkin:

111
Goe)= l^1 *exp[- 

h2(v -vo)' rn^v]l (1.36)

tezlk bo'yicha zarrralar taqsimotini hisobga olingan holatda Doppler spekffal

chiziq kengayishi quyida keltirilgar formula asosida topiladi:

(r.37)

bu yerda T -harorat (K), M:0.91l'10-30 kg - elekron massasi.

Gazli faol muhiflarda doppler kengayishi 1000 MI{z - gacha borishi

kuzatiladi. Ammo, qattiq jismlarda bunday o'zgarishjuda kichik, chunki gazli

muhitdan farqli ravishda aktivator ionlari kristal bog'lar bilan qattiq bog'langan

va birinchi yaqinlashish uchun harakatsiz deb hisoblash xato bo'lmaydi. 1.2-

rasmdagi b - holatda tabiiy (l) va dopler (2) spektral chiziqlari ko'rsatilgan.
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Agarda kvant sistema tashqi magnit maydon ta'siriga tushib qolsa,

birlamchi holatga nisbatan AE- qiymatga E^ energetik sath siljishi tasdiqlanadi.

Bunday yagoxa E- $dh bir nechta kichik sattrlarga pmchalanadi.

Parchalanis[ tashqi magnit maydon ta'sirida energetik sath kengayishi

Shtmk effekti, bir xil energiyali g^ holatlar soni - sath qayta shakillanish

druajasi (soni) deb aytiladi. Xuddi shunday parchalanish va spektral chiziq

kengayishi elekfromagnit maydon ta'sirida kuzatils4 u holda bunday hodisa

Shtark effekti deb nomlanadi.

Ikkala hodisa - Shttrk va T,eentan effekti spektral chiziq kengaishiga

o'zining hissasini qo'shadi.

Bob yuzasidan qisqacha xulosalar

l. Lazerlarning yaratilish tarixi o'rganildi. Uning bashorat qilinishi A.

Eynshteyn, kashf etilishi Basov, Proxorov, Tauns va boshqalarning faoliyati

bilm bevosita bog'liq ekmligi o'rganildi;

2. Lazerlarnrng ishlash prinsiplari va frzk asoslari o'rganildi. Kvant

eleklronikasi - qattiq jismlar tmkibiga kiruvchi elekffonlar bilan eleknomagnit

nrlanishning o?fro ta'sirlashuvi ndijasida sodir bo'luvchi hodisalami

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 Issiqlik fizikasi institutining Moskva davlat

universiteti, Fizika institutlari olimlmi R.V. Xoxlov, Gulyaev va boshqalar bilan

hamkorlikdagi tadqiqotlari shular jumlasidandir;

4. Hamisha ham kvant o'tishlar sodir bo'lavermaydi. Ularning ayrimlariga

o'tishga ruxsat beriladi, boshqalari esa man etiladi. Kvant mexanikada smalash

qoidasi mavjud bo'lib, unga ko'ra kvant o'tishlar ajratiladi. Ruxsat etilgan va

mmr etilgan kvant o'tishlr o'tish ehtimolligi bilar belgilaradi;



5. Nurlanishning eng muhim xarakteristikasi uning spektri hisoblanadi,

ya'ni nrnlanishni hosil qilayotgan elektromagnit maydonni tashkil etuvchi

monoxramatik to' lqinlar to'plami ashuniladi;

6. Parchalanish, tashqi magnit maydon ta'sirida energetik sath kengayishi

Shttrk effekti, bir xil energiyali g- holatlar soni - sattr qayta shakillanish

duqiasi (smi) deb aytiladi. Xuddi shrnrday parchalanish va spekxral chiziq

kengayishi elekromagnit maydon ta'sirida larzatilsq u holda bunday hodisa

SHttrk effekti deb nomlanadi;

7. Enogiya yutilishi ma'lum chegaraviy qiymdga intiladi. U relaksatsiya

tezligi bilan ifodalanib, faollashgan kvant zaralar o'rab turgan atrof muhitga

o'zining e,nergiyasini berishi juayonini arglatadi.
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II BOB. MATERIALSHUNOSLIKDA KENG QO'LLANILADIGAN

LAZERLARNING TUZTLTSHI VA ISHLASH TAMOYILLARI

2.1. He-Ne lazeri

Geliy-neon lazeri gazli lazerlar majmuasiga kiradi. Geliy-neon gM

aralaslmasi to'ldirilgm gazoraryadli nay lazerning asosiy qismi bo'lib xtnnat

qiladi (2.l-rasm).

Gazli nzryad nayining ichki diametri bir necha mm dan I cm gacha,

uztmligi esa bir necha crn dan bir necha metrgacha bo'lishi mumkin. Faol muhit

sifatida neon gazi olinib, yordamchi gaz sifatida unga geliy gazi qo'shiladi va

ulmdng nisbati tonninan l:7 munosabat olinib, gaz razryad nayi kerakli

bosimlarda (1,3 mm crn usl teng bosimlarda) to'ldiriladi. Razryad nayining

ichida yoki tashqarisida 2.l-rasmda ko'rsatilgandek silindrik yoki tasmali

elekf,rodlar joylashtiriladi va ular mos holda doimiy tokli yoki ko'ndalang yuqori

chastotali rcnyad, hosil qilishi uchun xiznat qiladi.

Geliy va neon aralashmali muhitdagi jarayonni tahlil qilish uchun, geliy

va neon atomlarining elekfron energetik sathlari diagrammasidan foydalanamiz.

Q.2-rasnt)-

Geliy yordamchi gu bo'lib, ikkinchi tur to'qnashishlar yordamida neon

ishchi energetik sathlarini neon atomlari bilan to'ldirishga yordamlashadi. Geliy

atomtmining o'zi erkin elektronla bilar to'qnashganda yuqori energetik

sathlarga chiqadi. Geliy atomining bu yuqori sathlardagi yashash vaqti 10-3 s va

bu sathlar energiyasi neon atomining 2s va 3s sathlarining energiyalariga yaqin.

Bu holda yuqori energetik sathdagi geliy atomlmi pastki sathdajoylashgan neon

atomlari bilan noelastik (rezonans) to'qnashib uni yuqorigi 2s va 3s ishchi

sathlarga chiqaradi. Geliy atomi 2s sathi va neon atomini 3s sathi

enuglyalarining fuqi 300 crn-t ttrtibida bo'ladi. Bu xona temperaturasidagi kT

ning qiymatidan bir muncha katta bo'lishiga qramasdan geliy atomidan neon

atomiga energiya uzatish jmayonining intensivligi kuchli kechadi. SHunday

qillb, aytish mumkinki, g'alayonlartirilgar geliy atomlari yordarnida neon
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atomlarini g'alayonlantirish uchuq energiya

to'qnashishi yo'li bilan uzatilar ekat. Tanlash

sattrdan psathlarga o'tishga ruxsat berilgan

zarralaming o' zaro rezonans

qoidalariga asosan zarralarga s-

2. l -rasm. Geliy-neon lazeri konstrulciyasining chizmasi [4].

I - razryad nayi, 2 - Bryuster burchagi ostida qo'yilgan shisha qoplamalar,3 -

doimiy tokli runyad olish uchun o'rnatilgan elekhodlar, 4 - razryad nayining

ustki ikki yuzasida uning uzunligi bo'ylab qo'yilgan metall (mis) elekrodlar, 5-

yuqori chastota generatori,6 - optik rezonator ko'zgulari.

O'tishlrida invers bardlik hosil bo'ladi valazerning to'rt energetik sathli

tuzilishdagi ishlash tamoyiliga mos keladi. Bu jarayon yordamida invers bandlik

hosil qilish asosiy hisoblanishidan tashqari neon atomlari elektronlar bilan

to'qashishda ham g'alayonlantirilgar sathlarga o'tkazilib, invers bandlik hosil

qilinishi mumkin. Doimiy "tokli razryadli holda nzryad tokining katta

qiymatlarida neon atomining ls sattri elektron-neon to'qnashuvi natijasida

to'ldiriladi. Shu holda 2p va 3p sattrlarning ls sattrdagi neon atomlari bilan

zinapoya usulida to'ldirilishi asosiy bo'lib qoladi. Bu hol invers bandlikning

kamayishi ga hamda generatsiyanin g yo' qolishi ga olib keladi.

Bu holda neon atomining nulanishi 2s-->2p va 3s+3p sathlmdagi

o'tishlariga to'g'ri keladi. Bu jarayonlarni quyidagi

e+N(1s)+N(2p)+e
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e+N"(2s)+N(3p)+e

ifodalar ko' rinishida belgilash mumkin.
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2.2-rwm Geliy va neon atomlarining energetik sathlari diagrammalari (a)

Xr3,39 mkm, b) Lz=0,63 mkm, s) 1,3 =1,15 mkm to'lqin uzunlikli generatsion

o'tishlar) [7]

Tarixan, birinchi bo'lib, 2s-+2p energetik o'tishlarida lazer generatsiyasi

olingan. Hozirgi paytd4 sanoatda ishlab chiqilgan lazerlarda uch xil o'tishlarda

generatsiya olingan bo'lib, ularda generatsiya olish shart-sharoitlari talrminan bir

xil (gaz aralashmasi bosimi, ranyad tokining qiymati) va nurlanish quwatining

runyad parametrlaiga bog'liqligi ham bir xil. bo'ladi. YUqorida ko'rsatilgan

o'tishluda kuchaytirish quyidagicha bo' ladi :

f,r = 3,39 mkm ...........2A dblm-gacha

lz= l,I5 mliln 10-12%bn metrda

hr = 0,63 mkm 4-6 % bir metrda
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To'lqin uzunligi ?rr3,39 mkm nurlanish berish imkoniyatiga ega bo'lgan

energetik sath neon atomlari bilan tez va oson to'ldiriladi. Lazer generatsiyasi bu

holda gaz raryadrming puunetrlari keng o'zgrish oralig'ida ro'y beradi.

To'lqin uzunligi 0,63 mkm nurlanish generatsiyasini olish murakkabroq, lekin

bu nurlanish elektromagnit to'lqin diapozonining ko'zga ko'rinadigan

diryazonida bo'lgmi va foto qabutqilgich qurilmasining eng katta sezgulik

sohasida yotgani uchun neon lazerlui ko'p ishlab chiqariladi va xalq

xoJaligining turli sohalarida ishlatiladi. Nurlanish chizig'i enining kengligini

qo'yidagi uch juayon belgilaydi.

l. To'qnashuvlm. Geliy-neon lazerlaridagi gaz ualashmasining bosimi

P=66 Pa va temperaturasi xona temperaturasiga teng bo'lganda zarralarning

to'qnashish davri'c0=0,5.104 s bo'lib, nurlanish chizig'i enining kengtigi

Av1- + " 0,64Nftrz.

bo'ladi.

2. Tabiiy kengaflsh. Bu holda nurlrrish chizig'i enining kengayishi

zmraning spontan nurlanishiga bog'liq bo'lib, uning kengligi

Avo:fi*tglvnfz

(2.2)

Q.3)

bo'ladi. Bu erda T"n l=r.'l+tp-I, rr, t, elektronning mos ravishda s va p sathlarda

yashash vaqtlani.

3. Doppler kengayishi. Zarralaning issiqlik harakatidagi tezliklmi bilan

bog'liq bo'lgan nudanish chiZig'i enining kengayishi Kelvin shkalasi bo'yicha

300 K uchun mos ravishda:

Av6=1769 MHz (lr=0,63 mkm);

Avr800 MI{z (Iz=1,15 mkm),

Avd=300 MHz (lr=3,39 mkn) Q.4)

Shunday qilib, geliy-neon lazeri nurlarishi uchun Doppler kengayishi

asasiy kengayish bo'ladi.
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Geliy-neon lazerida invers bandlikning hosil bo'lishi va uning

relalsatsiyasi (ya'ni, buzilishi) muraftftab jrayon bo'lgani uchun optimal ishchi

parmretrl nr ga ega bo' ladi :

l. Neon gazinng optimal (13 Pa) bosimi va geliy atomlari

konsenfr atsiyasining neon atomlari konsenftatsiyasiga nisbati :

Geliy atomlri konsentratsiyasi neon atomlari konsentratsiyasidan ko'p

bo'lishi kerak. Tajribalardan topilgan optimal nisbat razryad nayi diametriga

bog'liq bo'lib, lazer nurlanishining quwati maksimal bo'lishi uchun 5:1 dan

l0:l nisbatgacha bo'ladi. Katta qiymatli nisbaflr kichik diametrli ranyad

nayiga mansub. Neon gaznng optimal bosimi bo'lishi, gaz konsentratsiyasitring

ortishi natijasida neon atomining pastki energetik sathlarini zinopoya usulida

to'ldirilishi sabab bo"lishi mumkin

2. Razryad nayining optimal diametri. Razryad nayining devorlarida neon

atomi ls sathdagi energiyasini berib asosiy sathga tushadi va shr.rning uchur

ranyad nayining diamenini kichraytirish zarur. Boshqa tomondan razryad

nayining diametrini kichraytirish nurlanish tarqalishida difraksion

yo'qotishlarning ortib ketishiga olib keladi. Shuning uchun tajribada razryad

nayining dianetri gaz bosimiga qmab l-5 mm atrofida olinadi.

Tajribalardan geliy-neon lazeri uchun qo'yidagi R.d=const "o'xshashlik'

qonuni topilgan. Bu yerda R - gaz malashmasining 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 aruLashmasi bosimini ruzryad nayi diametriga

bo'lgan ko'payfinasining optimal qiymati, geliy-neon lazerlarida 0.44-0.53 mPa

oralig'ida bo' lishi topilgan.

3. Razryad tokining optimal zichligi, Razryad toki zichligining

oSimallashtirishning sababi, bu neon atomining pastki energetik sathlmini

elektronlar bilan to'ldirilishidir. Bu jarayon invers bandlikni pasayishiga va
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natijada generatsiyaning yo'qolishiga olib keladi. Lazer nurlanishining quwati

razryadtokining kichik qiymatlmida unga chiziqli ravishda bog'langan, tokining

ma'lum bir qiymatida nurlanish quwati maksimumga erishadi so'ngra ranyad

toki qiymati oshishi bilan pasayib ketadi. Sanoatda ishlab chiqilgan geliy-neon

lazerlarda razryadnayining uzunligiga qarab, elektr tokining optimal qiymati 5-

50 mA ffiofida bo'ladi.

To'lqin uzunliklari 0,63 va 3,39 mkm bo'lgan nurlanishli o'tishlar uchun

3s yuqorigi ishchi saflr bo'ls4 to'lqin uzunliklari 0,63 va 1,15 mkm bo'lgan

nurlanishli o'tishlu uchun 2p umumiy pastki sattr bo'lib xizmat qiladi. Bir

vaqbring o'zida bu juft nurlanishlarining ro'y berishi neon atomlarining

energetik sathlarda taqsimotining buzilishiga olib keladi va invers bandlikni

kffiaytiradi. Bu hodisa o'tishlarning konkurensiyasi deyiladi. Amaliyotda

bularni yolqotish uchun quyidagi usullar ishlatiladi:

l.Energetik sattrlarning magnit maydon ta'sirida ajralishi (Zeeman

effekti). Har bir spektral chiziq ikkitanadi. Ajralgan komponentalar qarilma-

qarshi yo'nalishli doiraviy qutblanishga ega. To'lqin uzunligi 3,39 mkm bo'lgan

nurlanish uchun sathlarning ajralishi katta bo'ls4 0,63 mkm to'lqin uzunlikli

ntnlanish uchun kichik bo'ladi. S huring uchun 3,39 mkm nurlanish

Brnrster burchagi ostidagi qo'yilgan shisha oynalarda ko'proq yutiladi va

to'lqin uzunlikda generatsiya bo'lmaydi;

2. Optik rezonatorlarni tayyorlashda 3,39 ml<rn to'lqin uzunlikdagi

nurlanishni ko'proq yutuvchi^ moddalardan (S-52 -2; LK4 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 j oylashtiriladi.

2.2. COzlazei

Xalq xoJaligini ko'plab sohalarida turli xil lazerlar ishlatilmoqda. Shu

Lazer turlaridan biri bu karbonat angidrid (COt gazida ishlovchi va o'rta

infraqizil (10,6 mlnn to'lqin uzun-likli) diryazonda nurlanish beruvchilazsdir.
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Uning uzluksiz ish rejimdagi kogerent nurlanish quwati yuzlab

kilovattga etishi mumkin va texnikaning turli sohalarida ishlatilishining

imkoniyatlari juda ham kafta molelcutaning energetik sathlari eleknonlarning

molekuladagi holatidan tashqari molekulaning tebranma va aylanma

harakatlariga ham bog'-liq bo'lganligi uchun molekulyar gazlarnrng nurlanishi

molekulming elektron energetik sathida bir-biridan teng oraliqda joylashgan bir

qancha tebranma energetik sathlar, va o'z navbatida har bir tebranma sathda esa

qator aylanma energetik sathlm joylashgan bo'ladi (2.3-rasm).

Trixar birinchi molekulyr gazli lazerlarda iklci 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 son! "quyi"

energetik sathdagi molekulalar sonidan katta bo'lishi va ikkinchidan kvant

tanlov shmti bqidlib, aylutnla huakat momenti faqat th/2n ga Ou yerda h-

Plank doimiysi bo'lib, qiymati 6,62-10-34 J.s) o'zgarishi kerak. Ilfri tebranma-

aylanma energetik holatlardagi o'tishlm natijasidagi molekulalarning nurlanish

spektrida tebranma-aylanma nurlanish yo'lkalari hosil bo'ladi. Uzunroq to'lqin

uzunlik tomonli nurlanish chiziqlari +h/2n shartni qanoatlantiruvchi molekula

hmakat momsntining o'zgarishga mos keladi va '?-shoxcha"ni hosil qilinadi.

Qtsqaroq to'lqin tomonli nurlanish chiziqlari molekula harakat miqdorining-

WZn ga o'zgarishini qanoattantiradi va "P-shoxcha" nurlanish to'plamini hosil

qiladi.

Shunday tebranma-aylanma energetik holatlardagi o'tishlar, infraqizil

sohada nurlanish hosil qilib, bmcha ko'p quwatli molekulyar lazerlndagi
jarayonlaming asosini tashkil etadi. Birinchi erkinlik darajasi molekula

domlarining molekula o'qi bo'ylab simmetrik tebranishga bog'liq va vr deb

belgilanadi. Ikkinchisi ham simmetrik tebranishga bog'liq. Faqat bu holda COz

molekulasi o'z o'qiga nisbatan ko'ndalang yo'nalishdagi tebranish-larini hosil
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qilib, uni deformatsiyali tebranishlar deyiladi va v2" deb belgilanadi. va nihoyat

molekula o'qi bo'ylab nosimmetrik tebranish bo'lib, u vr deb belgilanadi.

Sodda holda, bu uch xil tebrmishlm bir-biridal mustaqil deb olinishi

mumkin. Shuning uchun molekulaning tebranma harakatiga bog'liq holatlari

uchta kvant raqunlar bilan belgilanishi mumkin va ular mos ravishda vr, vz1 vr-

lar bilan belgilaradi- Bu kvart raqanla ma'lum bir tebrmish holatiga mos

keluvchi kvantlar sonini va ushbu e-belgi deformatsiyali tebranishlami

qutblanganliglni bildiradi. COz molekulasining va inversiya uchrlr muhim

bo'lgan N2-molekulasining quyi energetik sathldning belgilanishi 2.6-rasmda

keltirilgan.

To'lqin uzunliklari 10,6 va 9,6 mkm bo'lgan kogerent nurlanish

generatsiyasi COz molekulalarining mos ravishda yuqori 0001 sathidan 1000 (1, =

10,6 mlcn) yoki 0200 ()u - 9,6 mlsn) sathlarga majburiy nurlanish berib o'tishda

hosil bo'ladi. Nurlanish ge,neratsiyasi optimal bo'lishi uchun Co2 gazigaazotva

geliy qo'shiladi.

Inversiya hosil bo'lishini 2.6-rasmdagi soddalashtirilgan energetik sathlar

va asosiy elementar janayonlar orqali hrshuntirish mumkin.COzmolekulasining

yuqori 0001 sattri CQ molekulalari bitan quyidagi ikki jarayon orqali effektiv
ravishda to'ldirilish mumkin:

l) COz-molekulasi gazrazryadidagi energiyasi etarli bo'lgan erkin elekfonlar
bilm to'qnashgmda 0000 sathdan 0001 sathga o'tadi, ya,ni

" e + coz (0000) _+ e + coz (0001) (2.5)

Bu jarayonni vujudga keltiruvchi to'qnashuv kesimining qiymati juda

ktrta-

2) Azot molekulasidan COz molekulasiga rezonans ravishda energiyaning

uzatilishi. Azot molekulasiting tebranma sathlari COz molelolasining

nosimmerrk teb'ranma energehk saftlili bilar mos tushadi va shuning uchun

yuqori energetik sattrlarda joylashgan azot molekulalari o'z energiyalarini COz

molekulalriga uzatadi. Azot molekulasining tebrarma energetik sathludagi



holati metastabil holat bo'lib, uning bu holatlarda yashash vaqti bir necha

sekundlar bo'ladi. Azot molekulasi Eaz.li razryaddagi erkin elektronlar bilan

to'qnashganda yuqori sattrlmga o'tkaziladi va bu jarayonning kesimi ham katta

bo'lib, gaz razryaddagi erkin elektron-larning 50 % gacha energiyasini o'ziga

olishi mumkin. COz molekula-sining quyi 1000 sathidan tushib ketishi,

qo'zg'atilmaga4 ya'ni 0000 sathda joylashgan molekula bilan to'qnashib, 0100

sathda iklci molekula hosil bo'lishi bilan ro'y beradi. O'z navbatida 0100 sathda

joylashgan COz molekulasi o'z energiyasini ishchi gaz ralashmasiga kiritilgan
geliy atomlarga to'qnashib uzatadi va 0000 sathga tushadi. Geliy atomi yuqori

ionizatsiyali potensialga ega bo'lib, razryaddagi erkin elekfionlarning o'rtacha

energiyasini ko'tmishi bilan bir qatord4 issiqlikni ya,rshi o'tkazuvchanligi

uchun gaz aralashmasini sowtishga yordam beradi. COz-rnolekulasining asosiy

0000 sathi bilan qo'yi 0100 lazer sathlari orasidagi energiya farqi kichik
bo'lganligi sababli gaz aralashmasini sovutib turish kerak. Ishchi gaz

aralashmasining temperdurasi ?00-800K dan oshmasligi kerak. SHming uchun

gaztazryadiga kiritilayotgan elektr quwatining miqdori (issiqlik) chegaralangan

bo'ladi va lazer nurlanish quwati ham chegaralangan bo,ladi. Gaz

aralashmasining sovushi qo'zg' atTlgan molekulalarning razryad nayi devori

tomon diffuziyasi va o'z navbatida to'qnashuvlarda energiyasini berish bilan

ro'y beradi. SHuning uchun ham razryad nayi diametrini juda ham kattalashtirib

h'hnaydi. Odatda Effi molekulalmining diffuziyasi hisobiga sowvchi
lazerlarda razryad nayining" diametri l0 cm dan oshmaydi. Molekulyar

lazerlardagi gazlirazryad xususiyati "o'xshash" lik qonuniga bo'ysunadi va berk

h4imli holatda ishlovchi coz-lazeri uchun R.d ko'paytma 530 pa cm ga teng

deb olinishi mumkin (bu yerda R-COz gaznngparsial bosimi, d-nayining ichki

diameri).

Berk hajmli va diffirziya asosida sowtiluvchi COz lazerining hirlik
hajmidan olinadigan nurlanishning maksimal quwati quyidagi

Wu.n - Dt N*.(L / d)
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ifoda bilan aniqlanishi mumkin.
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2.3-rasm. Molekulaning elektron, tebranma va avlanma harakat

eE!t,

t4

t2

lo

8
7
6
5
3
I

!{(J
l*
tsl
hA,
(l)

at

H6
E
(sl *

F
o

EE

=I

Molercyrraurrrrr
acocuii xorrar*r

9Heprr{trrklrrr
pe3ofraHc

y3iltwllLfirrrr

N2 - rvroJr er(yJrarrrrrrr
acocwEt xoJrarr{

2.4-rasrn COz va Nz rnolekulalarining quyi tebranma enegetik sathlari va

ulmdagi lazer nurlanishli o'tishlar [9].

tx
F
Lp.
oitc)
g

g
EeFF

Fg
EF
=o*{g.<6

energetik sathlari va ularda joylashgan zanachalarning kogerent nurlanish berib

o'tishlrining diagranmasi [41.

o,2

o,l

CO, - hnoJrer(ynaHlrHr.
acocnii xoJrarr,r

€, sB ooo I

OOoO CO"

w:1

N2

50



Bu yerda Dt, N,o va l, lar mos ravishda COz molekulasining issiqlik
harakatidagitezligi, konsentratsiyasi va erkin yugrrish yo'li; d-razryadnayining

ichki diametri. Bu holda faol muhitrring birlik uzunligidan olinadigan quwat
quyidagi

W(e) = S'N,.1. (2.7)

ifoda bilan ariqlanadi va u d ga bog'liq emas (S-o'zgarmas kattalik).

Nm'l.=const bo'lgani uchun W(e) kattalik ham bosimga bog'liq emas va doimiy
qiymatga (taxminan 50 Wm) ega.

Yuqori chastota ko'ndalang ranyadli COz lazerining sxematik chizmasi

2'5-rasmda ko'rsatilgan. Rasmdan ko'rinib turibdiki COzlazeri chetlari Bryuster
burchagi ostida NaCl shishasi 5 bilan yopilgan va yonida silindrik ko'rinishga
ega 2 hajmdar va asosiy nzryad I nayidar, hamda optik rezonator vazifasini
bajaruvchi mos holda sferik 3 va yassi 4 ko'zgtlardan iborat. Razryad nayining
ichki diametri 6 mm va uzunligi 300 mm. Razryad nayida yuqori chastotali

tarcytdhosil qilish va undtgr gaz ralashmasini sowtib turish uchun mis nayli 6
elektrodlar joylashtirilgan. Bu mis naychadan sowq suv uni sovutib finadi. O'z
nartatida mis naylar tazryad nayini handa uning ichidagi gaz aralashmasini

sowtadi- Vakuum qurilma (VQ ranyad, nayi ichidagi gu aralashmasini so,rib
olib, uning ichiga kerak nisbatda va bosimda gaz aralashmasi kiritish imkonini
beradi. Yuuori chastotali ranyad hosil qilish uchun tashqi mis eleknodlarga

YuCh generatordan 8 YuCh kuchlanish beriladi. YuCh tebranish chastotasi g0

MHz va quwati esa 150 Wgacha etishi mumkin. Optik rezonator aks ettirish

koeffitsienti l00o/o bo'lgan alyuminiyli 3 sferik va o'tkazish koeffitsienti 7 yo

dieleltiHi qatlanga ega bo'lgan germaniyli yassi 4 ko'zgulardan iborat.

Razryad nayi ichiga ishchi gaz'aralashmasi kiritilib, unda yuCh kuchlanish
yordamidatazryad hosil qilinsa faol muhitda invers bandlik vujudga keladi va

CQ molekulasining 0001 sattrga o'fishda to'lqin uzunligi 10,6 yoki 9,6 mkm
bo'lgan nurlanish hosil bo'lib, u ko'zgular oralig'ida tebrana boshlaydi, hamda

bir qismi yassi ko'zgu tomonidan foydali nurranish sifatida chiqadi.
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2.5-rasm. COz lazerining konstnrksiyasi. Uning tavsif va parametrlarini o'lchash

qurilmasining sxematik chizmmi. l-tany d nayi, 2-NaCl shishasi, 3 qo' shimcha

hajm, 4 va S-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 lazetlari

Odatd4 qatriq jismli Lazerlargajuda ko'p turdagi optik kvant generatorlar

kiradi. Ularning ishchi jismlarida invers bandlik optik damlash yo'li bilan hosil

qilinadi.

Btrnday lazr,rlu faol muhitining asosini qattiq jismga kiritilgan

aralashmaning ionlari tashkil etadi. Odatda aralashma ionlari sifatida o'tish

metallari (mrganets, xrom, nikel va kobalt) yoki nodir yer elementlari ionlari

istrlatiladi. Ushbu moddalrning domlmi tashqi qobiqlari to'la bo'lishiga

qaramay ichki elektron qobiqlari to'lmagan bo'ladi. Tashqi qobiqdagi

elektronlar, kristall panjaradagi qo'shni ionlarning elekff maydonlarini qisman

ekranlaydi va buning natijasida ishchi faol ion tomonidan chiqarilayotgan va

yutilayotgan ntnlanishlarning spekhal chiziqlar enini katta kengayishiga olib
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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 Sr3*, Nd3*, Sm'*, Ni3*, Fr3*, va boshqalar). Ammo, sanoat miqyosida

rnhbu lazerlar asosan St'* vaNd3*ionli moddalarda ishlab chiqilgan.

Qattiq jismli faol muhitlr asosi sifmida korund (Alzor) ittiriy alyuminiy

granat (YrAl:Oz), shisha kabi kristall yoki amorf dielektrik moddalar ishlatiladi.

Bunday qattiq jismli asosda faol muhiuri hosil qilishda asosga kiritilayotgan

malashmafng konsentratsiyasi kichik bo'lib, asosga nisbatan miqdori

(0, 05+0, 5 )Yo or aliqda yotadi.

Aralashma miqdorining bunday qiymatlardan kam bo'lishi kuchaytirish

koeffitsientini pasayishiga olib keladi, ko'pi esa faol zarralarning o'zaro

ta'sirlashuvini orttirib yuboradi. Ishchi faol element juda ko'p talablarga javob

berishi zan$. U optik jihatdan bir jinsli, mexanik jihatdan mustahkam, issiqlik

o'tkazuvchanligi katt4 issiqlik ta'siriga chidarnli, nurlanish to'lqin uzunliklari

sohasida shaffof va mexanik qayta ishlashlar natijasida katta o'lchamli faol

elementlar olish imkoniyatini bera oladigan bo'lishi kerak.

Bu barcha talablarga to'la javob beradigan moddalm kam. Ushbu faol

muhit olish imkonini beruvchi moddalarning tavsifl ari 2-jadvalda keltirilgan.

Qattiq jismli lazer qurilmasining prinsipial chizmasi 2.6-rasmda

keltirifgm. Bu qurilma l-faol elementdan, Z-rezonatordan, 3-optik damlash

manbaidan (ksenon yoki kripton gazi bilan to'ldirilgan razryad lampa), 4-

yorug'likni qaytargich ko'zgulardan va 5-optik damlash lampasining elekn

ta'minot murbaidan iborat. Qattiq jismli lazerlarda$ yuqori lazer sathi zarralar

bilan to'ldirilishi, bu sathdan yuqorida turgan bir nechta sathlardagi zanalami

nurlanishsiz tushishi orqali amalga oshiriladi. Optik damlash lampasining

nnrlanishi faol elemenfiring asosiy sathida joylashgur z-wralmni eng yuqori

sathlmiga chiqamdi. Bu sathga chiqarilgan zarralarning yashash vaqtlari kichik

bo'lgani uchun ulm yuqori ishchi lazer sathiga tushib, bu sathda to'planadilar va

quyi ishchi lazer sathiga nisbatan invers holatini hosil qiladi. Yorug'likni
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qaytargich ko'zgulmi optik damlash lampasining effektivligini oshirish uchun

xianat qiladi. 2-jadvaldan ko'rinib turibdiki elektr ta'minot marbaidan

olinayotgan energiyaning ko'p qismi yorug'lik lampasining razryad, zanjirida

ranyadda qaytanrvchi ko'zgularda, faol elementning yutilish spektriga mos

kelmagan nurlanish speknining energiyasi, asosiy va yuqori energetik sattrlarga

nurlmishsiz o'tishlarda, zrralmning 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 lazerlr davomiyligi I ms dan kichik bo'lgan

impulsli rejimda ishlaydi va ma>$us choralar ko'rilmas4 o'ziga xos qator

impulslar nurlovchi rejimda ishlaydi. Bu impulslarning davomiyligi lmks

atrofida bo'lib, impulslar oralig'i lOmks oralig'ida yotadi. Ushbu xarakterdagi

nurlanish reJimining asosida turli sabablar bo'lishi mumkin.

Shulardat ba'zilmini ko'rib chiqaylik. Optik damlash va generatsiya

jarayonida faol elementda juda katra issiqlik ajralib chiqishi mumkin va brming

natijasida faol element moddasining zichligini va sindirish ko'rsatkichini

uzluksiz o'zgarishiga olib keladi.

3-jadval.

Ishchi jism Yoqut
Neodimli

shisha

Issiqlik o'tkazuvchanligi

(Jlcm.s.K)

Ivfeksimal o'lchamlari

(diametri va uzunligi), cm

Optik damlash

enqgiyasining qo'yr

chegarasi, Jl cm3

0,3

0,5-...1,0

20 50

50

l0-2

5x20...50

0,5

0rl

0,5 x l0

0,5

Uzluksiz
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Ish holatlari

Erkin generatsiya holatidagi

impulsning davomiyligi, ms

Nurlanish energiyasi, J

a) erkin generafisiyaholida, J.

b) aslligi modulyatsiya

langand4 J

Uzluksiz ish holmida, Vt

Impulsli

dawiy

I

1....102

0,1....1

Impulsli

davriy

0, 1.. I

103

102

va impulsl

dawiy

0,5..l0

1....10

0,1....I

300

Bu o'zgarishlar faol it bilan birgalikda r irrl

o'zgarishiga olib keladi va buning oqibatida bo'ylama moda sakrab o'zgaradi.

Bo'ylama sakrab o'zgarishiga yflna faol muhitdagi ionlarning
fluorensiya chizig'tni holatining va kengligining o'zgarishlari ham olib keladi.

Misol uchun xona temperaturasi l0 K ga o'zgmsa yoqut kristalining nurlanishini

yutish chizig'ining holati 5'10{ mkmga siljiydi. Yoqut krisralida generatsiya

olish jarayonida ushbu holat rezonator bo'ylama modasining nomerini birga
o'zgarishi I mks ichida ro'y beradi. Optik rezonator ichida elektromagnit

to'lginning tarqalishida relaksatsiya tebranma hotatring 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 muhitring luchaytirish koeffisienti Ko chegmaviy KcH-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 lazr;rdn chiqayotgan nurlanish intensivligi
o'zining maksimal qiymatiga erishadi.
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2.6+am. Optik damlanuvchi qattiq jismli lazerining tuzilishi [7]

Shu jarayondan so'ng Ko=Kcn bo'ladi va shunga qaftlmay yuqori lmer

sathidan quyi lazer sathiga zarralarning majburiy o'tishlari natijasida generatsiya

davom etadi.

Bu holat IQ<Kcr shart bajarilguncha davom etadi. Lazer nurlanishning

intensivligi nolga tenglashadi. So'ngra yuqorida aytgnrjarayonlar yana davriy

ravishda talcrorlanadi.

Impulsli nurlanishning quwatini oshirish va uning vaqtini qisqartirish

uchtrn qattiq jismli lazerda optik rezonator aslligini modulyatsiya qilish usuli

qo'llaniladi. Bu holni vujudga keltirish uchun optik rezonator ichiga yorug'lik

nuri ta'sirida tiniqlashuvchi optik fiIfi joylashtiriladi. G'alayonlantirilgan

zrralarning yuqori energetik sathdan relaksatsiya vaqtiga teng vaqt ichida faol

elernentini optik darnlash (l0a+10-3 sekund) amalga oshiriladi.

Optik damlash jarayonining oxirid1 ya'ni rezonator ichidagi nurlanishning

intmsivligi ma'lum bir qiymatga etishganda optik filtr qisqa vaqt ichida

tiniqlashadi va bu vaqt ichida bqcha g'alayonlartirilgar zelrral:ag." yuqori sathdan

qo'yi sattrga majburiy nurlanish berib o'tadi hamda shu vaqt ichida yakka

impulsli nurlanish generdsiyalanadi.Bu vaqt ichida barcha g'alayonlantirilgan

zmralar yuqori sathdan quyi sathga majburiy nurlanish berib o'tadi.

Endi xalq hoJaligida eng ko'p ishlatiladigan qattiq jismli lazerlarning

tavsiflarini ko'raylik.



2.4. Yoqut lazei

Yoqut lazeri 1960 yili amerikalik otim T.Meyman tamonidan yaratilgan

va u dunyodagl birinchi optrk kvant generator edi. Bu lazerning paydo bo'lishi
bilan lazerli texnikaning yaratilishi boshlandi.

ushbu razerda ishchi jism sifatida sun'iy (sintetik) yoqut, ya,ni Alzos

alytminiy oksi&ring tristali olingur. Bu moddadagi alyuminiyning bir qismi

oF:

ts (stA)

aAt

2 -7 -tasm. Yoqut lazerida generatsiya hosil bo' lishining soddalashtirilgan
chizmasi [9]

)ffcrn moddasi bilm almashtirilg*. Ishchi jism bo'lgan Alzosning ichida crzot
ning massa bo'yicha miqdori tarminan 0,05yo ni tashkil etadi. Faol ionlarning

konsentratsiyasi l0r8 cm-3 ni tashkil etadi. Yoqut kristalining panjarasida
joylashgan va uch karra ionlashgan xrom atomi tashqi qobig'ida uch elektron
joylashgan. Kristall panjaraning hosil bo'lishida xrom atomi 4s qobiqdan bir
elektronni yo'qotadi.

Yoqut kristalining ba'zi bir tssiqlik xususiyatlarining parametrlarini 2-
jadvaldan aniqlasa bo'ladi. Yoqtrt kristali yorug'lik spektrining yashil va zangori

sohalarida nurlanishni yaxshi yutib, qu:il rang sohasida (tu-0,6943 mkm)

nurlanish b€radi. Bu nurlanish chizig'ining eni 0,4 nmni tashkil etadi.

Ushbu lazerning ishlash tamoyilini tushuntirish uchun kerak bo'ladigan

cf" ionining energetik diagrammasi 2. T-rasmda keltirilgan.

nF,

-14,4.103cu

0,63rrrxrvr



Optik damlash lampasining nurlanishi ta'sirida xrom ionining asosiy "A"

sathidagi eleklronlar yuqori "4Fru yoki "4F2" saftlarga chiqariladi. Bu sathdan

elelilronlm nurlarishsiz qisqa vaqt (10{ s) ichida T, metastabil sathlmdan biriga

o'tadi. Bu sathda elekronning yashash vaqti 3 ms atrofida Ushbu yoqut lazeri

uch energetik sathli sistemada I va 2 sathlar orasida invers bandlik hosil qilib,

kogerent nurlmish generatsiyasi olinadi. Asosiy sath quyi lazer sab<i bo'lgani

uchun barcha faol zarralarning yarmidan ko'pini g'alayonlantirish zaflLr. (Asosiy

sabrdagi barcha elektronlarning yarmidan ko'prog'i yuqori (aFr va aF2) lazer

sathlmiga chiqrilistri znw.) Yoqut lazerining ushbu kamchilligi 5,I-jadvaldan

xam ko'rinib turibdi. Yoqut uchun chegaraviy optik damlash energiyasi -100

dan 1000 J afiofida bo'ladi, ya'ni I cm3 hajmiga 50 J energiya to'g'ri keladi.

Yoqutda mqiburiy o'tishning kmimi 0-3.10-20 cm2 ni tashkil etadi. Agar

)trom ionlmining konsenfiatsiyasi Ns^r10r8 cm-3 bo'ls4 yoqutli faol elementrring

kuchaytirish koeffitsienti IG--=oo-N2=-lQ-z cm-r ni tashkil etadi.

l-azqlmda fml elemennt sifatida ishlatiladigan yoqut lcristallrning

o'lchamlari quyidagicha: diamefri 5+10 mm, uzunligi 10+15 cm va bunday

kichik qiymatlar bo'lishiga sabab, bir jinsli sun'iy yoqut kristallini

talyorlashning toutologik jihatdan qiyinligidadir, hamda optik damlashning bir

jinsli emasligidir. Bunday o'lchamli yoqut kristallida nurlanishning difraksion

yoyilishlari kichik qiymatlarga (l/bd-l0arad) ega. Real sharoitda generatsiya

jarayoni ko'p modali bo'lgani uctun nurlanishning yoyilish burchagi 10-3+10-2

radianni tashkil etadi. Yoqut kristallining kichik o'lchamlari, bu lazerning

energetik imkoniyaflarini cheklaydi. Real sharoitlarda" optik rezanatorning

asiltigini modulyatsiya qilingan hold4 yakka lazer impulsining energiyasi I Joul

atrofida bo'lib, nurlanish vaqti l0 ns ni tashkil etadi. Erkin generatsiya holatiida

esa 100 Joulgacha nurlanish energiyasini olish mtrmkin.

Yoqut lazeriga bag'ishlangan bayonning oxirida ushbu lazerning musbat

va manfiy sifalarini sanab o'taylik. Musbat sifatlariga kogerent nurlanish

ko'zga ko'rinadigam sohada va lazer impulsJarining tez takrorlanishining
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mumkinligidir. Kamchiliklaiga esa katta damlash energiyas i zarwligi, FIK-ning

kichikligi, umumiy nwlanish energiyasining kichik (10 J) bo'lganligi, uzluksiz

generatsiya olib bo'lmasligi hamda faol kristallarning o'lchami katta

bo'lmasligidir.

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 qrlgan edi. Neodim ionining asosiy lazerli energetik satdrining

diagrammasi 2.8-rasmda keltirilgan. Yoqut lazeridan farqli ravishda neodim

lazeri to'rt satxli sxema asosida ishlaydi.

I 1,5.103 crr,r-l

ahra

2.8-rasm. Neodim ionini energetik sathlarining
soddalashtirilea4 chizrnasi t9I.

Damlash lampasining nurlanishi spektrining 0,35-0,9 mkmli qismi

neodimli shisha tarnonidan yutiladi va bu jarayonda neodim ionining quyi asosi

r*z safhda yotgan elektronlar yuqori (aFe2,2Hy2,aFy2 va boshqa) sattrlarga

chiqaziladi. Elektronlar bu satxlarda juda qisqa vaqt (r -10-7+10-rr s) bo'lib,

nurtanishsiz yo'l bilan metastabil aF3a sattrga tushib to'planadilar. Bu sathda

elektronlarning yashash vaqtlari l0-3+l0a s atrofida bo'lib, shisha turiga va

neodim ionlmi konsenftatsiyasiga bog'liq. Elektronlmning aF:rz yuqori lazer

nFvt

orna

aFsn,"Hgn,aVru va b-r
r-10-7+l

1,06 mkm

2-103cu-r



sathidan quyi olryz lazer sathiga majburiy o'tishida l.:1,06 mlfln to'lqin

uzunligida kogerent nurlanish beradi. Bu nurlanish chizig'ining eni 20+40 nm

arofida yotadi. Pas&i nlrrn lazer safrri, asosiy alqiz sathdflr ang 2,2.103 mr-r

balandlikda joylashgan bo'lib, bu sathda elektronlarning yashash vaqti 10-7+10-8

s ni tashkil etadi. Bu sathdan eleklronlar o'z energiyalarini kristall panjaraga

bqib, nurlanishsiz asosiy alse sdhga o'tadilu. Shuning uchun bu ikki lazer

sathlari orasida osongina invers bandlik holati olinadi va buning uchun kichik

damlash energiyasi (l J/cm3) sarf bo'ladi. Shunday qilib, to'rt sathli sistema,

yoqut lazeridagi ko'p kamchilliklarini yo'qotish imkonini beradi.

Shishaga kiritilgan neodim ionining ichki ishchi sathlaridagi elekronlarni

tashqi elekfronlar tomonidan ekranirovka qitinishi natijasida yoqut lazeridagiga

nisbaan shi-shaga kiritilayotgur neodim ionlrini konse,ntratsiyasini 1g2r ott-:

gacha etkazish mumkin (optimal konsenfiatsiya 2,5.1020 cm-3) va shishaga

kiritilgan neodim uchun majburiy o'tishlarning kesimi - 5.10-20 cm2 ni tashkil

etgani uchun" faol zarralarnig atigr 5.,,l0 o/a yuqori ishchi sathga chiqaritishi

bilan lcm-l li 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 texnikad4 ko'ndalang kesimi 5...10 cm va uzunligi

2 m gacha yetadigan faol elementlm ishlatilmoqda. Katta o'lchamli faol

elem€ntlar impulsli r{imda lrortt^ energlyalar olish imkonini beradi. Honrgi
paytda neodimli shisha lazerlarda erkin generatsiya rejimida 1 kJ gacha energiya

olingan. Neodimli shisha lazerlarining konstruksiyasi yoqut lazeri

konstruksiyasidan kam farq qiladi. Faqat faol elementlarning o'lchamlari katta

bo'lganligi uchun ularni optik damlash uchun bir nechta yorug'lik lampalari

ishlatiladi. Bunday lazer-lrdan chiqayotgan kogerent nurlanishning yoyilish

buchagi kdta (-10 mrad) bo'ladi. Burga sabab lazer generatsiyasinrng ko'p

modalarda ro'y berishidir. Yoyilish kamaytirish va katta energiyali

nurlanish uchun odatda lazer-kuchaytirgich sistemasidan foydalaniladi. Buning



uchun awal kam quwatli lazerda parametrlari yarshilangan sifatli kogerent

nurlanish olinadi, so'ngra sifatli mnlanishni bir nechta kuchaytirgichlardan

o'tkaziladi. Shunday "tazer-kuchaytirgicn'-'sistemalarda impuls davomiyligi lO-e

s va energiyasi 104...105 J, ya'ni quwati 1013...1014 W bo'lgan kogerent

nurlanish olinadi. Bunday energiyali nurlanishlm termoyadro reaksiya hosil

qilish qurilmalarida ishlatiladi.

2.6. Ittkiy-alyuminiy granatli (IA G) lazerlar

Shisha asosli neodim lazerning asosiy kamchilliklmidan biri bu-uning faol

elementining issiqlik o'tkaanvchanligning yomonligidir. Shuning uchun lazer

nurlanishining takrorlanish chastotasi kichik, o'rta hisobda 1 minutda I impulsli

nurlanish beradi. Ushbu kamchillikdan holi bo'lgan qattiq jismli lazerlardan biri

bu ittiriy-alyuminiy granatga faol zuna sifatida neodimli ionlari kiritilgan

lazerlardir (Y:AlsOrz). Ushbu lazerlm ko'pincha lAG-lazerlar deb ataladi. V

Geysits degan olim tomonidan taklif etilgan.

Ittiriy-alyuminiy grarat asosga joylashgan neodim ioni to'lqin uzunliklari

500 dar 900 nm oraliqda yotuvchi juda ko'plab mrlanishni yutuvchi yo'lkalarga

eg4 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 bo'lib, majburiy o'tishlarning kesimi -3'10-re cm2

atrofida yotadi. Faol elementdagi neodim ionlarining konsentratsiyasi katta

>1020 crnj) bo'lguri uchun faol ionlarning kam qismini (-3 .1%)

g'alayonlantirish bilan kuchaytirish koeffitsientini katta olish mumkin. Shu

xususiyatlari uchun bunday lazer kichik damlash quwatida ishlay oladi. IAG

elementi qatriq izotrop kristall bo'lgani uchun undan diametri 1 cm gacha,

uzunligi 10 cm gacha bo'lgan shaffof optik faol elementlar tayyorlash mumkin.

Asosiy rnrzusiyati y&\shi issiqlik o'tkazuvchanligi va haroratning katta farqlarda
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o'zgarishni ko'tara olishidir. Shu issiqlik xususiyatlari, katta kuchaytirish

koeffitsie'ntiga egaligr va kichik optik danlash quwatlarida ishlay olishi tufayli

bunday lazffida nafaqat impulsli va dawiy irnpulsi hamda uzluksiz generatsiya

olish mumkin.

Bunday lazerning faol elementining hajmi chekli bo'lgani uchun

nonoimpulsli holatdagl' nurlarishning energiyasi malsimal l0 Jdal oshmaydi.

Shuning uchun bu lazer ko'pincha dawiy impulsli yoki uzluksiz holatda

ishlatiladi. Dawiy impulsli holatda lazer nisbatan uzun (0,5...10 ms) impulsli va

takrorlanish chastotasi 100 Ih gacha, uzluksiz holatda qisqa (< 10 mks) impulsi

va takrorlanish chastotasi 100 kFIz bo'lgan nurlanishni optik rezonatorning

asilligi modulyatsiya qilish orqali olinadi.

Uzluksiz holatdagi nurlanishning quwati I kW gacha yotishi mumkin.

Ushbu lazerning umumiy FIK katta bo'lib, kripton yorug'lik lampalari bilan

uzluksiz rejimda damlanganda2+3o/o ni tashkil etadi. Nurlanishning ko'p modali

holatdagi yoyrlish burchagi 5 mrad bir modali holatda I mradni tashkil etadi.

Ushbu lazerlar texnologik qurilmalarda ishlatiladi.

4-jadval

Eng ko'p ishlatiladigan gazli lazerlarning asosiy parametlari [9, I l]

Lazer turi Modda turi
Nurlanish

rejimi

GN-I Ne-Ne 0,6329 Uzluksiz 1,0

GN.3 Ne-Ne 0,6329 Uzluksiz 3,0

GN-5 Ne-Ne 0,6329 Uzluksiz 5,0

GN-IOM Ne-Ne 0,6329 Uzluksiz 10,0

GN-l5 Ne-Ne 0,6329 uzluksiz 15,0

GN.25 Ne-Ne 0,6329 uzluksiz 25,0

GN-40 Ne-Ne 0,6329 uzluksiz 40,0

GN-50 Ne-Ne 0,6329 uzluksiz 50,0
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GN.8O Ne-Ne 0,6328 uzlulaiz 80,0

GKL-5U Ne-Sd 0,32 uzluksiz 6,0

GKL-IOU Ne-Sd 0,32 uzlulaiz 12,0

GKL.25V Ne-Sd 0,44 uzluksiz 55,0

GKL-5OV Ne-Sd 0,44 uzluksiz 70,0

GKL{OV Ne-Sd a,M uzluksiz 90,0

GKL.TOV Ne-Sd 0,44 uzluksiz 95,0

GKL.75VM Ne-Sd 0,44 uzluksiz 100,0

GKL-I00v Ne-Sd o,M uzluksiz 120,0

GKL.IOOV Ne-Sd 0,44 uzluksiz 180,0

LG-l06tf5 Ar
0,4579-

0,5145
uzluksiz 5000,0

LGN.5I2 AI 0,4579 uzluksiz 5000,0

LG-5r3 Ar 0,351I uzlulsiz 250,0

LGN.sI4 Ar 0,4880 uzluksiz 25,0

D-20 Kr 0,4880 uzltrksiz 4000,0

D.5K KI 0,6764 uzluksiz 1000,0

LCD.IA COz 10,6 uzluksiz 1500,0

LCD-IOA COz 10,6 uzlulsiz 10000,0

LCD-15A COz 10,6 uzluksiz 15000,0

LCD.25W COz 10,6 uzluksiz 30000.0

LCD.5OW COz 10,6 uzluksiz 50000.0

Bobga doir qisqacha xulosalar

l. Yogut lazeri 1960 yili amerikalik olim T.Meyman tamonidan yaratilgan

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

bilm lazer tornikasi dawi boshlangm ekan;
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2. Xalq xoJaligining ko'pgina sohalarida turli-tumanlazerlar ishlatilar ekan.

Shulardan biri kubonat angidrid (COr) gazida ishlovchi va o'rta infraqizil (10,6

mkm to'lqin uzunliklD diapazonda nurlanish beruvchi lazerdir;

3. Qattiq jismti lazerlugajuda ko'p turdagi optik kvant generatorlar kirishi,

ularning ishchi jismlarida invers bandlik optik damlash yo'li bilan hosil qilinar

ekan. Bunday lazeflt faol muhitining asosini qattiq jismga kiritilgan

aralashmaning ionlari tashkil etadi;

4. Shisha asosli neodim lazerning asosiy kamchilliklaridan biri bu-uning faol

elefire,trtining issiqlft o'tkazuvchailigining yomonligidir. Shuning uchun lazer

nnrlanishining takrorlanish chastotasi kichik, o'rtahisobda 1 minutda I impulsli

nrnlnfsh beradi. Ushbu kamchillikdan holi bo'lgan qattiq jismli lazerlardan biri

bu ifiiriy-alyuminiy granatga faol, zana sifatida neodimli ionlari kiritilgan

lazerlardir (Y:AlsOrz). Ushbu lazerlar ko'pincha IAG-lazerlar deb ataladi. V

Geysits degan olim tomonidan taklif etilgan;

5. hrlaterialshunoslikda keng qo'llaniladigan lazer turlari barfsil o'rganildi,

ushbu lazerlarning konstruksiyalari, ishlash prinsiplari va ilmiy asoslari yoritildi;

6. Lazerlarning quwatiga qarab materialshunoslikda ishlatilishiga asos

bo'luvchi lazer lffiftalikltri aniqlardi. Ulrning me'yoriy qiymaflari adabiyotlar

orqali aniqlandi;

7. Eng ko'p ishlatiladigan gazli lazerlarning turi, ishchi moddasi,

nulsrishining to'lqin uzunligi, rejimi, quwmi kabi kattaliklar keltirib o'tildi.
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III BOB. LAZERLAR VA ULARNI MATERIALSHTINOSLIKDA

QO'LLANILTSHI

3 .1 . Lazedarning materialshunoslikda qo' llanilishi haqida

Keyingi 20 ytl ichida qayta ishlanayotgan materiallarni lazer qwilmalmini

qolllash bilan qizdirish usuli keng ishlatila boshlandi. Hozir to'la asos bilan

shuni aytish mumkinki,"lazer texrologiyasi" deb ma,rsus termin bilan ataluvchi

bu yangl yo'nalish to'laligicha shakllandi: ya'ni, uning asosiy frzkxususiyatlari

o'rganildi, asbob-uskunalar turkumi ishlab chiqildi, sanoat va ishlab chiqarish

masshtabida yuzaga keluvchi qator te;rnologik muammolar hal etildi. Lazerlami

qo'llash natijasida mehnat unumdorligi keskin ortib, ishlab chiqarilayotgan

matrsulotning sifati yaxshilanib, tannarxi pasaydi I I 8] .

Hozirgi kunda ishlab chiqarishnrng ba'zi turlarini lazerlarsiz tasawur

qilish qiyin Lazer texnologiyasi turli soha mutaxassislari texnologlar,

apparaturachilar, turli uskunalar yaratuvchilarini hamda boshqa sohada ishlovchi

barcha tadqiqotchilarni borgan sari o'ziga ko'proq jalb etmoqda.

Xo'sh, lazer texnologiyasi qmday xususiyati bilan bunday e'tiborga

sazovor bo'lmoqda? Bu savolga javob berishdan oldin qudratli lazer nurlarining

boshqa modda - nmsalarga qanday ta'sir etishini ko'rib o'tariz.
LaE;et nurlrining moddalrga ta'siri shundan iboratki, uning kvanflari

atom va molekulalar orqali qayta ishlanayotgan materialning ustki qatlamlariga

energiya berib turadi. Lazer bilan nurlantirilgan sirtdagi zichlik quwati 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 intensivligl lOt Wt/cm2 ga etganda metallning

erishi boshlanadi. Siruring yaqinida nurli dog' ostida suyuq metall paydo

bo'ladi. Lazer nurining intensivligini 106-107 WUcm2 gacha etkazamiz. Endi

erish bilan birga materialning intensiv ravishda bug'lanishi ham boshlanadi,

natijada metall sirtida chuqurcha hosil bo'ladi. Nurning intensivligi o'rtacha lge
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Wt/sm2 ga etganda nur moddaning bug'larini tezlik bilan ionlashtirib plaznaga

aylantiradi. bunda nur intensiv ravishda plaznaga yutila boshlaydi. U lazer

nwlaini mderiahineg sirtiga o'tislrini to'sib qo'yadi. Materialnilazer nuri bilan

qayta ishlashda plazrnaning 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 ishlmishidan qat'iy nazilr, nurlanishning

ma'lum energetik va vaqtinchalik xarakteristikali turlaridan to'la foydalanish

mumkin. Masalu1 materialni bir*iriga payvandlab ulash uchun unga intensiv

bo'lmagm va shu bilm birga uzoq vaqt davom etadigan impulslr (davomiyligi

10-2-10-3 cm) kerak bo'ladi, teshik ochish uchun esa materialning bug'lanish

tezligini oshirish maqsadida juda qisqa impulslar qo'llanadi. 3.I-rasmda

keltirilgat diagrarmnada impulsluning uzoq davom etishi va lazer nurlari

zichligi, quwatini aniqlashga qanday texnologik jarayonlar qo'llanishi aniq

ko'rinadi.
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3. l-rasm- Iazerli texnologik jarayonlarning energetikasi U Sl

Lazerli texnologiyaning aftalligini materialni qayta ishlashdagi yuqori

siftrli miqlikka erishislr, turlicha finkaviy va mexanik xususiyatga ega bo'lgan

har xil turdagt materiallarni payvandlas[ texnologik jarayonlarni

avtomatlashtirish imkonini yaratadi, ishlab chiqarish madaniyatini oshirib,

mehnat sharoitini yaxshilaydi.



Yuqorida sanab o'tilgan afzalliklar asosida qator diqqatga sazovor yangi

va samarador lazerli temologik jarayonlm yaratildi. Shulardanba'zllarni ko'rib

c'tamiz-

3.2. Gazli-Lazerlikesish va termik qizdirish

Ko'p yillardan beri kimyoviy reaksiya energiyasidan materiallarni

kesishda kislorodli-atsetilenli olov foydalanib kelinar edi. Bunda materialni

qirqish oksidlanish jarayonida ajralib chiqqan issiq energiya hisobiga yuz berar

edi. Shrmga o'xshash lazerli isitish va kislorodli oqimlm (3.2-rasm) karbonat

angidrid gazidagi lazerlar (COz lazerli) yordamida metallarni qirqishda

foydalaniladi. Gaz oqimi bu holda qirqish zonasini oksidlanishidan saqlovchi

mulrim vazifani bqiradi. To'lqin uzunligi 10,6 mlnn bo'lgan COzlazeri bilan

nurlangan qayta ishlanayotgan materialga qaytarmali oyna va fokusga

to'plangan linzalar orqali yuboriladi. Ntr bilan birga kesish joyiga kislorod ham

yuboriladi. Kesish jarayoni linza, fokuslari bilan detallarning aralashishi orqali

ytrz beradi. Bu texnologik jarayonning ahamiyati shundaki, 0,4 mmdan

oshmagan kichik kesish kengligida eng yuqori tezlikda ish olib borish mumkin

[9]. IUasalaq yo'g'onligi l0 mmli titan minutiga2,5 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'rniga reaktiv (kimyoviy reaksiyani amalga oshirish uchun

ishlatiladigan modda) bo'lmagan gazlar (azot va inert gazlarl) ishlatilganda bu

usulni yuqoridagi metallarga ham ishlatish mumkin bo'ladi. Bundan tashqari, bu

garlr kesish maydoni mato, fmerlr, qog'ozlm va plastiklarni bichish paytida

materialni kuydirib qo'yishni oldini oladi (S-jadval). Bunda inert gazning oqimi

kesilgan joyning o'rnini sonfrib, mderialning emirilgan qismlarini ajratib olish

imkonini beradi.

67



3 . 2 -rasm. Materi all arni gaz lazerli kesish qurilmasinin g sxemasi :

l) co2lar.er nuri; 2) brrilish oynasi; 3) germariyli linza; 4) kesuvchi; 5) soplo;
6) qayta ishlanadigan buyum;7) gazni yuborish [19].

5-jadval

COz lazer nurlui bilan materillrni kesish jadvali [19]

Materiallar
Yo'g'onligi

Mm

Tezligi

m/min

Kengligi

rnm

Quwati

kwt
Alyuniniy t2 2 I l0

Uglerodli

(karbonli) po'lar
6,25 2 I l5

Zanglamaydigan po"lat ) 1,25 2 20

Kompozitlar

(bor, uglerod, karbon
8 1,65 1 15

Kompozitlar (shishaplastikli) 12,5 4,6 0,6 20

Fanerlar 25 1,5 1,5 8

Pleksiglass 25 [,5 1,5 8

SHisha I 1,5 I l0
Beton 40 0,05 6,2 8
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Materialni gazli lazerlar bilan qirqishning o'ziga xos tomontarini ko'rib

o'taylik: mexanik ta'sir efinasdan turib lazerlar bilan juda mo'rt, to'qilgan va

juda yumshoq bo'lgan materialtarni ham kesish mumkin. Kesish zonasidagi

yuqori harorat faqat olmosli asbob (metalli keramika, shishali uglerod va

boshqalar) bilangina ta'sir etish mumkin bo'lgan eng chidamli va qiyin

eriydigur materiallrni ham qayta ishlastr imkonini beradi. Lazerli kesish usuli

bugungi kunda qanchalik keng qo'llanilayotganini ko'rsatish maqsadida bir

necha misollar keltirib o'tamiz.

Birinchi misol - zfrnonaviy to'quv fabrikasida lazerli kesish va matoni

bichishni olaylik. Qurilma COz lazerli fokuslangan sistema va lazer nurlari

aralashishidan, EHM dan iborat. Kesish jarayonida nur matoning ustki qismida

lm/sek tezlikda aralashib turadi. Nurtarning 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

sanoatid4 jumladan kosmik uchuvchi-apparatlarni ishlab chiqishda qo'llash.

Bunda lazerlar yordamida titan, po'lat, alyuminiy varaqlarni avtomatik qirqish

amalga oshiriladi.

Keytngr paytlada mutaxassislrni materiallam i lazefli termikqizitish usuli

o'ziga jalb etmoqda. U nimalardan iborat? Ko'pgina mo'rt materiallar

temperaturaning keskin o'zgmishi bilan qiziydi. Termik qizitishni boshqarish

maqsadida hozir COz lazerinr 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 qayta ishlanadi. Keyingi

yillarda tog' jinslarini emirish va tonellar qazishda lazer nurlaridan foydalanib

yas al g an qurilmalar keng qo' llanila boshlandi.

CO2 lazei bilan nurlantirilgan yoqut va marmarning shakli

o'zgartirilganda ularning mustrurkamligi ancha kamayadi. COz lazerini tonellar

o'tkazish va tog' jinslarini emirish maqsadida qo'llashning ahamiyati bir necha

laboratoriyalanda o'rganilmoqda.
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3.3.Lazedi payvandlash va qayta toblash

Lazerli payvandlashni boshqa turdagi payvandlash bilan solishtirib

ko'raylik. Lazer nurlari bilan payvandlash argon+lektr nurlari bilan

payvandlashga nisbatan qayta ishlanayotgan material sirtiga energiyaning

qo'proq to'plmishini ta'minlaydi. Elektr nuri bilur payvandlashga nisbatan

lazerli payvandlashni ishlatish ancha qulay: vakuumli sistema talab qilinmaydi,

payvandlashni *shaffof oyna" orqali amalga oshirish mumkin. Lazerli

payvmdlash turlicha materiallrni han bir*iriga ulay oladi. Hosil bo'lgan

toklar ham xuddi o'sh4 ulangan metallardek puxt4 chidamliligi bilan ajralib

turadi. Bu payvandlash mikoelektronftada simlarni bir4iriga ulash kabi katta

operatsiyalarda keng qo'llaniladi. Hozirgi paytda l-10 kwt quwatda

nurlantirilgan payvandlash usuli qo' llanilmoqda.

Avtomatik lazerli payvandlash avtomobillarning kuzovini va kardan

(avtomobilda va )ususan mashinalarda oshigmoshiqsimon mexanizm)

devorlarini payvandlashd4 titan va amominid varaqlarini, gazli simlarni ulashda

ishlatiladi. So'nggi yillarda shuningdek, metall bo'lmagan materiallarni ham

payrandl ash ri voj lmmoqda

Faraz qilaylik: elektron-nurli tnrbka ichidagi qandaydir sim uzilib kontakt

buzildi. Shu qiyin joyni payvandlashda lazer nrulari qo'llaniladi (3.3-rasm).

3.3-rasm, a) o'ta qiyin joylarni lazeflipayvardlash; b) vakuurnli yoki ichi gaz
bilan to'ldirilgan kameralarni shaffof materiallar orqali lazerli payvandlash [20]

b)



Chunki, faqat lazergtna valarumli ballonning oynasidan o'ta olishi

mumkin. Xuddi shu yerda lazer nurlrining eng atramiyatli uning eng qiyin

joylarda hama payvandlash imkoniyaftga ega ekanligida ko'rinadi. SHu bilan

bog'liq ravishda inert gni bilan to'ldirilgan kameradagi u yoki bu

mikroelektronika elementlarini harn payvandlash juda katta qiziqish uyg'otadi.

Bu holda oksidlarish reaksiyasining oldi olinadi.

Keyingi yillarda ko'pgina mamlakatlarda lazerli qayta toblash usuli juda

avj olib ketdi. U rezistorlar qmshiligini to'g'rilash, material sirtini chiniqtirish,

pmmrctrlar qatlmrini mustatrkamligi vakuurn pechlrida oddiy usulda qayta

ishlangan qatlamlardan 2--3 marta ortadi. Lazerlarning mikroelektronikada

qo' llanilishi haqida quyida to'xtalib o' tmriz.

Sirftd lazerli qayta toblash ayrim uncha katta bo'lmagan uchastkalarning

mustahkamligini yanada oshirish maqsadida qo'llaniladi. Lazerdan foydalanish

sinqi qatlamni toblash, qayta ishlanayotgan detalni umumiy qizdirishsiz amalga

oshirish imkoniyatini yaratadi, sirtqi va ichki qatlamni barobar toblantiradi,

jarayonni tez arnalga oshirish paytida detalni oksidlanishidan saqlaydi. Shunday

qilib, lazerli toblash tanlangan maydon sirtiga ta'mir etishdir. Lazerli toblash

avtomobil sanoatida dvigatel silindri (golovka) boshchasini, yetakchi klapanlar

va taqs imlovchi vallarni mustatrkamlashda ishlatiladi.

Sirtning qattiqligini ta'minlash maqsadida harn lazedi legirlash (metallga

hshqa metall qo'shib fizik-kimyoviy xususiyaflmini yaxshilamoq) qo'llaniladi.

Legirlovchi prisadkalar kukun ko'rinishida qayta ishlanadigan maydon sirtiga

sepiladi. Lazer bilan nurlantirish jmayonida qizdirilgan kukun va material

aralashib yupqa qatlamli detal paydo bo'ladi.

Keyingi yillarda termik qayta ishlashga oid yangi lazerli texnologik

jarayonlar paydo bo'ldi. Shunday jrayonlmdan biriga materialni shisha bilan

qoplash jarayoni hant kiradi. Agar lazer bilan nurlantirilgan materialning ustki

qismi tez sovutils4 uning sirtida yupqa (shishasimon) amorfli qatlam qaydo

bo'ladi, u juda yuqori sifatli bo'lib, korroziyalarga budoshliligi bilan ajralib

turadi.
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3.4. Lazerli parmalash

Lazq texnologiyasi bilan parmalash istalgan materialni tesha olish

imkonini beradi. U ayniqsa, chidamlitigi yuqori bo'lgan olmos, yoqut, sopol

kabi materiallarni qayta ishlashda juda qo'l keladi. Lazerli parmalash mexanik

prrnalashdan o'zining sifatliligi bilan ajralib turadi, chmki qayta ishlanayotgan

material bilan parmalash asbobi o'rtasida mexanik kontakuring yo'qligi

asbobning sinishiga yo'l qo'ymaydi hamda teshiklarning aniq ochilishini

ta'minlaydi. Shming bilar birgalikda ishlab chiqmish unumdorligini oshiradi.

Lazer texnologiyasi bilan parmalash, ayniqsa soatsozlikda yoqut toshlar, olmos

tola va filerlarni ishlab chiqarishda keng qo'llanilmoqda. Shunday toshlarni

pmnalab ma'lum kar+kichiklikda parmalar yordamida teshikchalar ochish

(diametri 0,05 mm) uchun lO-25 minutgina kifoya.

O'tgan asrning 6G-yillmidmr beri kam unumli parmalash metallarni

bug'lantirish yo'li bilan teshik ochishga mo'ljallangan lazerli asboblar bilan

almashtirilgan. Lazer qurilmalarining ishlab chiqarish unumdorligi bir sekundda

bir teshik parmalash bilan tengdir. Bu esa mexanik parmalashdan ming marta

yuqori rulnndorlikka ega degan gapdir.

Juda ingichka sim olish uchun simlar juda kichik diametrli

teshikchalardan o'tkazilib ingichkalashtiriladi. Bu teshikchalar

(ingichkalashtirish kmallili) juda qattiq metallar, masalan olmosli

qotishmalarga o'tkaziladi. Hammadan ham olmosdan o'tkazilgan

teshikchalardan simni tortish (olmosli tola va filerlm) qulaydir. Lekin, eng

yuqori qattiqlikka ega bo'lgan olmoslarni qanday qilib parmalash mumkin?

Masalan, ularni mexanik parmalash l0 soatdan ortiqroq vaqtni talab etadi.

Lekin, bu teshikchalarni kuchli lazer impulslari ga ega bo'lgan seriyalar bilan

parmalash juda oson kechadi.

Lazerli usullar bilan olingan olmos tolalar ko'p mehnat talab qiladigan

opcratsiyaliu - filerlmda 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 qo'llaniladi. Misol uchun

larlolchilikni olaylik. Lazerlu- bilar sopolda diametri l0 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 chiquishda qo'llaniladigm plastinkalardan voz kechish imkonini

beradi. Darvoqe, kulolchilikda filerlardagi teshikchalami faqat lazetlar

yordamidagina ochish mumkin.

Lazer texnologiyasini muvaffaqiyafli qo'llab teshikchalr ochishda

dinamik muvozanatlashgan tez aylanuvchi detallar, turbin4 rotorlar istiqbolli

soha hisoblanadi. Bir impuls lazer nurlanishida keragidan ortiq o'rtacha

massadan bir milligrammgacha metall olib ashlanadi-

Teshikchalar ochish lazer texnologiyasi, shuningdek EHMlarda xotira

plastinkasi, mikroskop va elektron-+unlanish trubkalari diafragrammalarini

&ryyorlashda ham qo'llaniladi [2U.

3 . 5 . Lazer texnolo giyasini mikroelekfronikada qo' llash

Laze. texnologiyasini mikroelektronikada qo'llash maqsadida asbob-

uskunalar yaratish jadallashib bormoqda. Bular integral sxemalardagi yupqa va

qalin po'stli rezistorlarni sozlastr, elementlaming aktiv va passiv sxemalarga

bo'linishi, teshikchalu ochish uchrm parmalash kabi sistemalardan iborat.

Ko'pgina davlatlarning mikroelektron sanoatida anchadan beri foto(shablon)

andoza sistemalarining geometriyasini tayyorlashda va tekshirishda" o'sha

ingichka simlmni payvurdlashda EarJi lazetlan qo'llanmoqda.

Mikroelektronikada lazerni qo'flashga qiziqishning boisi bejiz emas, chunki u

fgq1e o'sha qiyin bo'lgan sharoitlarda operdsiyalarni bajarishni emas, balki

materiallami lazer usuli bilan qayta ishlash, mehnat rurumdorligini oshirish,

iqtisodiy tejarnkorlikka srishish bilan ham bog'liqdir.



Lazerlar eng murakkab muammolardan biri integral sxemalar

tayyorlash, fotoandozalarni tez vt aniq tayyorlash masalasini hal qilish imkonini

beradi. Bu asosan optik frezerlash va fotolitografik uzullarda qo'llaniladi.

Skrayberlash - bu yarimo'tkazgichli materiallarni kesish usuli bo'lib,

integral sxemalarni tayyorlashda ishlatiladi. Lazerlw paydo bo'lguncha bu

operatsiya mualJcab kinematik sistemalarda olmosli slaayberlar bilan bajmilar

edi. Endi esa olmosli skrayberlar bilan bir qatorda lazer qurilmali skrayperlar

han muvaffaqiyatli qo'llanilmoqda Bu qurilmalarning ustunligi shundaki, ular

bilm tekis va miq vertikal kesmalm hosil qilish mumkin. Bu usul bilan

materialni qirqishda unga ko'p mehnat sarflanmay samarali natija olishi, ya'ni

materialdar 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, faqat

kichik kesmalr emas, yirik-yirik kesmalar olish imkonini ham beradi.

Hozirgi kunlarda mavjud bo'lgan yupqa sirtli rezistorlar qoida bo'yicha

nominal (detallarning raschyotlashda hisobga olinadigan, yaxlitlangan

o'lchuni)dagi talror ishlab chiqaishni etarlicha ta'minlay olmaydi.

Mikrosxemalarning nominaldan 5 foiz chetga chiqishi ular bo'yicha

ishlanayotgan detallm l-2 foizgacha nuqsonli tayyorlanadi. Texnik jarayonga

qo'shimcha operatsiya kiritishda rezistorlarni lazer bilan moslash orqali aniq

o'lchovli detallar olish mumkin. SHu paytgacha qo'llangan moslamalar

(mexanrlg kimyoviy, elekffon nurlanish) lazerli usullardan butunlay farqlanadi.

Larcr qo'llangan jarayonda qayta ishlash kamchiliklarsiz aniqlik bilan

bajarilinadi, nominaldan chetlashlar yuz bermaydi [0, 20].

3.6. Lazerlarning boshqa sohalarda qo'llanilishi

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

ma'lum spektral intervalda yig'ishning mumkinligi ularni
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L impuls va uzluksiz rejimda turli moddalar bilan o'zaro ta'sirini, amalga

oshiri sh (lazer texrol o gi y asi, lazer termoyadro sintezi, lazer sp ektro skopiyasi) ;

2- ilolrl'" molekul4 ionlar va molekulyar sistemalarga tanlab ta'sir etishi

fotoionizatsiya, fotoximik reaksiya keltirib chiqarish lazer ximiyasida va lazer

nurida elementlar izotoplami aj ratishlarda qo' llaniladi.

Moddalmga energiya kirishtishda energiya kiritilgan joyning aniqligi

(lokalizatsiya) miqdoriy aniqligi, yorug'lik nurining sof ekanligi lazer nuriga

xosdir.

Lazerlu tornologik jrayonluda (metallarni kesish, qayta ishlash,

payvandlash, eritish)da keng qo'llanilmoqda. Bu jarayonlarda katta quwatli gaz

lazerlaridan foydal mil adi.

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 nurlanishlai 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 kasalliklarid4 qonsiz xirurgik jarrohlik ishlarida

srnmali foydalmilmoqda

O'ta stabil lazerlar chastotalar optik standartining asosidir, lazer

seysmografi, gravimefflar, aniq fizik priborlar asosi hisoblanadilar.

Chastotasini o'zgartirib sozlanadi gut lazerlar @o'yoq moddali lazerlar)

spekfoskopiyada inqilobiy o'zgarishga olib keldi. Ular spektroskopiyada ajrata

olish qobiliyatini kuchaytirishga, usullar sezgirligini orttirishga asos bo'lib, xatto

alohida atom spektrini olishga imkon yaratdilar (lazer speknoskopiyasi,

nochiziqli spektroskopiya va boshqalar).

Lazer lokatorlm atrnosfera turli qatlamlarida ifloslanishni aniqlash va

ularni bartaraf etish va boshqarishga yordam beradi, ta'sir tezligini aniqlash,

afrnosfera 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 teztigini o'lchash va ular sirtini o'rganish

imkonini berdi. Lazer lokatsiyasi Oy va Venera xarakteristikasini aniqlashtirdi.

Ilgari olingan astronomik natijalar bilan taqqostab, nat{ialarni to'g'riligmi
ta'minladi.

Lazerning paydo bo'lishi fizikaning "chiziqli bo'lmagan optika",

"Golografiya'' va boshqa bo'limlrini keltirib chiqmdi. Boshqariluvchi

termoyadro reaksiyasini lazerdan foydalanib amalga oshirish ishlari

kuchaytirildi. Lazer (kvanQ giroskopi amalga oshirildi.

Lazer nurlanishi qishloq xo'jaligi zarmkunandalariga qmshi kurashishida,

geologik izlanishlarda, avtomatik boshqanrv ishlarid4 sanoatda avtomatik

nazorat ishlarida (detallarni sanash), jismlar sirtini shikastsiz nazorat qilishda

keng qo' llanilmoq da Inl.

3 .7 . Lazer texnikasining O' zbekistonda rivoj lanishi

Lazer fizikasi va texnikasining rivojlanishiga O'zbekiston olimlari ham

salmoqli hissa qo'shib kelmoqdalar. Xususan, O'zRFA ning "Akademasbob"

ilmiy ishlab chiqmish birlashmasida nochiziqli optika bo'yicha boshlangan

fimdanrental tadqiqotlar; sobiq Issiqlik fizikasi bo'limida lazer sistemalarini va

qurilmalarini yaratish uchun zarrn bo'lgan yangi materiallarni tadqiq qilish;

sobiq Elektronika institutida lazer nurlarining qattiq jism sirti bilan ta'sirin

o'rgmish; O'zbekiston Milliy rmiversitetida lazer nurlanishini qayd etish,

tasvirlarni qayta tiklash, ma'lumotlarni golografik yozishning yangi usullarini

ishlab chiqish va takomillashtirish; sobiq Yadro fizikasi institutida lazer

plazmasi va ko'pzaryadli ionlr enrissiyasida ylr;aga keladigan jarayonlami

o'rganish kabi juda ko'p yo'nalishlar bo'yicha ilmiy-tadqiqot va ilmiy-

texnologik ishlar olib borilmqda. Olimlar tomonidan erishilgan yutuqlar xalq

xoJaligining turli tmrnoqlmiga tadbiq etilib, ham moddiy, ham ma'naviy foyda

keltirmoqda Jumladan, Toshkent qishloq xoJalik mashinasozlik zavodi,

Tochkent instnrne,lrtal zavodi, toshkent motor zavodi, toshkent kabel zavodi va

76



shu kabi ishlab chiqarish tashkilotlarida lazer texnologiyalari po'lat materiallarni

kesish va payvandlash, mahsulotni markalash va prezitsion (yuqori darajada

aniq) ishlov beristL ishlab chiqarishni to'htafinagan holda kabel qobig'iga

kerakli ma'lumobri qayd etuvchi tamg'a bosish, elektron sanoat korxonalarida

elektron detallarni me'yoriga etkazish va xokazo maqsadlarda foydalaniladi.
*Lida0,' 

deb nomlmgan mil(sus lazer qurilma vositasida bizning mintaqamizda

atrof-muhit tozalig nazorat qilinadi; janoh va jarroh-oftalmolog qo'lid a lazer

skalpeli tibbiyot qtroli sifatida ishlatiladi; ilmiy tadqiqotlard4 tibbiyot va

biologiyada diagnostikanng lazer usullari keng qo'llaniladi . O'tkazplch quvur

va aloqa sistemasi qurilishlarida uning samaradorligini va sifatini oshirishga

imkon beruvchi lazer qurilmalmini qurish mumkin. O'zbek olimlari yasasa

tishlarning sifatini yaxshilaydigan noyob flyussiz kavsharlashdan foydalanish

imkoniyatini namoyish qildilarki, hozirda bu texnologiya Respublikaning bir
qator stomatologik klinikalarida qo'llaniladi. Shuningdek, Respublikada

terryevtik ta'sir etish uchun lazrr asboblari ishlab chiqiladi. Bu asboblar turli
tibbiyot muassasalarida ko'zvateri kasalliklarini davolash uchun, operatsiyadan

keyingi va kuyish jarohatlarining bitish muddatini qisqartirish uchun keng

qo'llaniladi.

Hozirgi vaqtda lazer texnologiyalaridan foydalanish jadal o'sib bormoqda.

Hazrda biz dunyoni lazer kompakt disklarsiz, lazer printerlarsiz, nishonni

mo'Ijalga olish va aniqlashnng lazrr sistemalarisiz, lazet lokatsiyasi va lazer

aloqasisiz tasarrvur qila olmaymiz. Hatto, hozirgi zamon butun jatron

informatsion tannoq Internet ham aloqaning lazer texnologiyasidan

foydalaniladi [231.

Bob yuzasidan qisqacha xulosalar

l- Hozir to'la asos bilan shuni aytish mumkinky"lazer texnologiyasi" deb

mil(sus termin bilan ataluvchi bu yangi yo'nalish to'laligicha shakllandi: ya'ni,
uning asosiy fizik nuusiyatlari o'rganildi, asbob-uskunalar turkumi ishlab
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chiqildi, sanoat va ishlab chiqarish masshtabida yuzaga keluvchi qator

tornologik mumrmolr hal etildi.

2- Laznrlm hozir avtomobil sanoatid4 samolyot yasashd4

radioelektronikad4 qurilish materiallari sanoatida samarali qo'llanmoqda.

3. Lazet texnologiyasi "tushuncha''sining o'zi hozirgi kunda ancha

kengayib ketdi, chunki lazerlar an'maviy bo'lmagan zonalmd4 ya'ni kimyoviy

matrsulotlar texnologiyasid4 monokristallar hosil qilishda ko'p komponentli

qo'shilmalarni ajratishd4 yarim o'tkazgichli materiallarni lokal legirlashda,

izotoplrni bo'lishda va boshqa ko'pgina hollrda qo'llaniladi.

4. Lazerla, haffo turli sanoat mollarini, agar ular jula kichik o'lchamli va

juda nozik bo'ls4 markalashda ham keng ishlatiladi.

5. Lazff fizikasi va tercnikasining rivojlanishiga O'zbekiston olimlari ham

salmoqli hissa qo'shib kelmoqdalar, xususan

a) O'zRFAning 'Akademasbob" ilmiy ishlab chiqarish birlashmasida

nochiziqli optika bo'yicha boshlangur fundamental tadqiqotlar;

b) sobiq Issiqlik fizikasi bo'limida lazer sistemalarini va qurilmalarini

yaratish uchun zann bo'lgan yangi materiallarni tadqiq qilish;

d) sobiq Elelitronika institutida lazrr nurlarining qattiq jism sirti bilan

ta'sirin o'rganish;

e) O'zbekiston Milliy Universitefida lazer nurlanishini qayd etish,

tasvirlffid qayta tiklash, ma'lumotlmni golografik yozishning yang usullmini

ishlab chiqish va takomillashtirish;

f) sobiq Yadro fizikasi institutida lazer plazmasi va ko'pzaryadli ionlar

emissiyasida yuzagp 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 yakunidamateriallarni lazer bilan qayta ishlashning

ustunlik tomonlariga va yakuniy mulohazalarga to'xtalib o'taylik:

l. Lazerlarning yaratilish tarixi o'rganildi. Uning bashorat qilinishi A.

Eynshteyn, kashf etilishi Basov, Proxorov, Tatrns va boshqalarning faoliyati

bilan bevosita bog'liq ekan;

2. Materialshunoslikda keng qo'llaniladigan lazerlarning ishlash

prinsiplari va fulk asoslri o'rganildi;

3. Lazer texnikasi va lazer fizikasining rivojiga o'zbek olimlaridan

akademik P.Q.Habibullaevning shogirdlari bilan qo'shgan hissasi ham

salmoqlidir. O'zbekiston FA sobiq tssiqlik fizikasi institutining Moskva davlat

universiteti Fizika institutlari olimlari bilan hamkorlikdagi tadqiqotlari 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'tishlm o'tish ehtimolligi bilan belgilamdi;

5. Nurlanishning eng muhim xarakteristikasi uning spektri hisoblanadi,

ya'ni nwlanishni hosil qilayotgan elekromagnit maydonni tashkil etuvchi

monoxramatrk to'lqinlm to'plarni tushmiladi ;

6. Parchalanish, tashqi magnit maydon ta'sirida energetik sath kengayishi

Shtrk 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 kuzatils4 u holda bunday hodisa

Shtmk effekti deb nomlanadi;

7. Energiya yutilishi ma'lum chegaraviy qiymatga intiladi. U relaksatsiya

tezligi bilan ifodalanib, faollashgan kvant zuralar o'rab turgan atrof muhitga

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

a) qayta ishlash jarayoni va qayta ishlanuvchi materiallarning turli-

tunanligi;

b) qayta ishlash j arayonining yuksak tezlk bilan baj arilishi;

d) hamma operatsiyalarni to'la avtomatlashtirish va shuning bilan ishlab

chiqmish unumdorligni oshirish;

e) qayta ishlashning yuqori sifatliligi;

D ta'sirning tanlanganligi, ya'ni bir bo'lim qayta ishlanayotganda

ilkinchisiga ta'sir efinasligi;

g) materiallarni masofadan turib qayta ishlash mumkinligi kabi afzalhklar

ma{ud ekan;

9- Laznrlt eng murakkab muammolardan biri - integral sxemalar

tayyorlash, fotoandozalamitezva aniq tayyorlash masalasini hal qilish imkonini

beradi. Bu asosan optik frezerlash va fotolitografik usullmda qo'llaniladi.

Lazer texnologiyasini sanab o'tilgan, lekin uncha to'liq keltirilmagan

afzalliklari shulardan iborat.

Xulosa so'ngid4 akademik N.G.Basovning quyidagi go'zlarini keltirib

o'tishni o'rinli deb hisoblaplz: 'Tlozirgt paytd4 lazer texnologiyasi butun

dunyo bo'yicha yangi sifatli sakrash arafasida turibdi. Lazer texnologiyasi

boshqa sanoat texrologiyasidan ikld sifati bilan ustun turadi. Birinchidan,

odatdm ashqari ko'p qin'ali bo'lib, '?nateriallrni qayta ishlash jarayoni

turlicha. Ikkinchidan, ular nihoyatda istiqbolli".

S anab o'tganimi zdek, laz erli nurlanish qator texnologik j arayonlar uchun

eng qulay asbob hisoblanadi. Lazer texnologiyasi bilan ta'minlanishning

iqtisodiy tomondan ham afzalligi uni sanoatda tobora keng qo'llanilishiga sabab

bo'lmoqda.
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Andij on davlat un iversit eti, Lazer fizikasi (5A I 40202) m utaxass is ligi
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 materiallarnr laz,er

qurilmalarini qo'llash bilan qizdirish usuli keng ishlatila boshlandi. Hozir to'la
asos bilan shuni altish murnkinki, "lazet texrtologiyasi" deb maxsus termin bilan
atqluvchi 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 texrologik muammolar hal etildi.

Lazerlami qo'llash natijasida mehnat unumdorligi keskin ortib, ishlab

chiqmilayotgan mahsulotning sifati y axshilanib, tannarxi p as ay di.

Hozirgi kunda ishlab chiqarishningba'zi turlarini lazerlarsiz tasavrur qilish
qiyin. Lazer texnologiyasi turli soha mutaxassislari - texnologlar, apparaturachilar,

turli uskunalar yaratuvchilarini hamda boshqa sohada ishlovchi ba'cha
tadqiqotchilarni borgan sari o'ziga ko'proq jalb etmoqda

Lazerlitexnologiyaning afzalligni materialni qayta ishlashdagi yuqori sifatli
aniqlikka erishisll turlicha fzikaviy va mexanik xususiyatga ega bo'lgan har xil
turdagi materiallarni payvandlash, texrologik jarayonlarni avtomatlashtirish
imkonini ymatadi, ishlab chiqarish madaniyatini oshirib, nrehnat sharoitini
yaxshilaydi.

Magistrant tomonidan tayyorlangan ish lazerlar yordamida materiallarga

ishlov berishga bag'ishlangan. Bundan tashqari o'tkazilgan qator tadqiqotlardan,
lazer qurulmalmining aynan shu sohada ishlatiladiganlari batafsil o'rganib
chiqitgan. O'rganilgan va tayyorlangan materiailar materialshunoslikda
qo'llaniladigan l:itzerlardagi fizik jarayonlarni tadqiq qilishda muhim ahamiyat

kasb etadi.
Talabgor Madumarov Shodonbek dissertatsiyani tayyorlash, o'qish va ilmiy

faotiyati davomida o'zining meluratsevarligini, tirishqoqligini va o'z oldiga
qo"ygan maqsadi uchun qat'iy tura olishini ko'rsatdi.

Magistr darajasiga talabgor Madumarov Shodonbek A'zamjonovichning
chop etgan maqola va tesizlarida ilrniy muammoga to'g'ri yondashilganligi,
yuqoridagi fakrlarimni tasdiqlaydi.

Magistrlik dissertatsiyasining rasmiylashtirilishi, chop etgan maqola va
ma'ruza tesizlari talab darajasidaligini e'tiborga olib, Andgon davlat universiteti,
Lazer fizikasi mutaxassisligi magistranti Madumarov Shodonbek
A'zamjonovichning "L'azeflar yordamida materiallarga ishlsv 6erish vs ulami
qayta ishlash"' mavzusidagi magistrlik dissertatsiyasini himoyaga tavsiya etaman
va uni yuqori baholayman.

And ijon davlat universiteti,
Fizika kafedrasi katta o'qitu Xtly,l,l;ffi,
fizika-matematika fanlari no X.M. Madaminov



Andijondavlatuniversiteti,Lazerfizikasi(54140202)mutaxassisligi
2-bosqichmagistrantishodonn.tA'zamjonovichMadumarovning*L;;;;#;;J"fl*#?ft+5;-*,iii!,l,tHl,J;*"lr'qav'faishrash"
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aloq4sisiz turunwiqifu if*uv,nL Hutto, hozirgi zamon butun jahon informatsion

tarmo q - rnt.*.itt; ;AG l*' texnolo giy as idan foy dalaniladi'
't*uyo"f*Ou (mttuttutni kesish' qayta ishlash'

payv u*J oJi*tr*"qa^. Bu jmayonlarda katta quwatli

g;l alaniladi'
ko'rsatadiki,
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tumanligi 1m.*unlt q"Vru istrfastr ;;kt" bo'lmagan materiallar harn shurga

kiradi); uksak tezlik bilan bajarilishi;
Z. h jaraYoruntg. Y

3' ;;;i",avtomatlashtrrish va shuning bilan ishlab

chiqaris hirish;

4' Yuqori sifatliligi;

5. Ta,sirning tanlanganli;, 
-;'"';i Uit bo'lim qayta ishlanayotganda

*'Tl'if;:,3r11#*?:fadan 
turib qayta ishlash munkinligi kabi arzalliklar

qo'llashning ushrnlik
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-:-+-litr rliccertatsivasini-hinoyaga tavsiya etaman va uni ijobiy
mavzusidagi magistrlik dissertatsty

baholaYman.
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opt,a,^x.u4a a$ :a;lnn xlapa ro KopH 6llran MoHHTop Jrap spaTaJr4r4.

Bap'ra c-vloK Kpncra',n* gucnnefinap troHa 6a:a acocxAa Kypr{rraAr.1, rbr{r4 cyro( iKpHCr-r_
I,"4otlclEtlr.LliapnHu ep1'rlur(Hl{r{r },'Jrap opKana Yiaurula Kl"r6nauurr reKEcJr1arlIHH y:rap.sapurnrulp C.:_,..(fli4ti'ilxJi Marplrua "6y"mep61po4" KlpunwrnvAa 6!raaa- trrla 6up x(y.(bT K\rbnarprq napJaj.::
bcrrunairznxynLrr4 Tpatr3ncropnap Ba oJrer$po,ulap xofilaruraH trrritua rarJMK, Xan4la ynap opacgAs c,,, ..

1(pr4.t:t'?r\n l{oneK\/,[aJrap6 }{(6fr.panr;4x x]n 4arnauJll{ cTp]/rcr]'pnapAaH raSopal. 81, Ct,roK rip14c.i.tu1Jr r:fo_r"._:,
3'rloiiil'[] ntat'igou t<ff|nvttxu :Haru:r.acvra epyrnuKnunr rqyrfiraHurr] 'roKr{c rturu 6ypastir,qrz Ba ri.{efrxa :: . .

6y:ra;1ri. Cy''lox KpI'IcrarIJI acocaAarll gucr,tefinap irraH acpauur |pranapuqa rpar^.nran. {o:upr' *..!:;::
xe:ru6. salaonasnfi TgxHoJ:loru-sHn puBox$raHrilxa clirc( Kpncra-[n]r : LrHlr.IKzTopnap na 4ucn,rei.i,.,.,.
x{tiJI'iIi'ia.pAJIaS am:ra6 qHl(apunMo4,qa. ,4evax, $an na rexHHKaHH 6rp r,a"ta coxarap}rHr4 cyio( kprzcra_r'-s:
cox;liip{ria pfiB0xraHk[rcr,I3 TaccaByp r(r.rJlHrn 4ufir,ru ge6 afiruru N4yN,rr(HH.

C)'*oti I(pHoraJInIz 3rpaHnap nnrlopuaqH-rnz racB'pna,u c'creN4aJrap*na sreKrpoi{ s:., .

rp;ros;1'.too 6nnan pea.Ll nalco6a(araltra onaAl{. Eyryuru K-!"rra 3JrerTpor{ Hwnr4 rpydnanap.qerpjr' rlii-l
Eti:lx?'llt{-D}rr&8r59r2. vnapnunt lpHlrra cyrcl( Kpucr:ranu 3r{pannap rparHaMOK4aKu. TeJreBH3Op srfpaHl:.:i;
Al'Iorar{4,'{Pi 3-5r,cv 4an 100 cu ra'ra 6opuruu 6utan 6upra racBr{p Ba roByru cu$ara rc4opu.Vn4r}H.rauF:ar:i
\r3OX )ill3hIaf )iKfi"IHlUId. I(aM 3Hepflfi HCT9bMO.TI (I'IJIHIIIPT , X,alqAa C.VIOK KpltoTai;rrr Tenenr{3op XaHe :(:.:
:i KllaFUi Ii !-a. uucoa.ran aH qa gHrlrn mtru 6u nan aSsanaalcn apra 3 na.

3i<pa.gu cyloK KpncrallrrH oct{HJlJlorpa$mpuaHr r}pnaprz lara x}nafiuo44a Vnapr& ocltr.ijr.:rci-._ -:,-
i{or'tili'i{'Tep4a, ,ocut{J-Inorpa0 Mn KpoI(oHTponnePA& .Ba r}u'raN ocr-lt{Jrnorpac}mpnnrz xipcarnu M}rr{Krir-ii..::

]'Jliip ep,Eqlt4Xa 'fwnv qacrorarlt cHrFrzurapHH napaMeTpnapaHr.l lnsaurnaplan r?irr(2.t,:.:
/,)cl-iplni-ii)i'paMn{a,'IapFlH 3CAa CaIgIaUH MyMI(HH.

{o::apnzl 3JlercrpoH KyplrrlManap: ocJlt'lqJlorpa$,'rap. reJreBu3opJrap, 3irer{TpoH xuco6..--,
lJeinlfiFia"r'lapa- naoOul rene0ounap ea 6on4a,lapHuHr DKpaHnaper cyrcK rcFscTanrrvrpwp.I6rlopugarajaD:,:.
;<iipwt',tf TrpmS4uxa. cyro( I(pncrarIJIapHHHt4 |pramaru Karra a\aMqfiTra 3ra. [tr-{y ca6a6;ua i\: i
tt'icra,lnap Snwtracu Ba yiaprfr Killaaulaurunu ipratr.rru 3apyp. Eyxuur l lyu onuf Tab..jlitit,:;t
yi'.'qrn'qaAurau Su:ura K]?cJIapHAa c\'|IoK Kpl4crannap Qn:unacaun fpraHrlur, paAr.rorexHgKa Ba rrrlHr? ei:_-*i:
r(ltJsciritp"'qa cvm( KpucranJlap acocunaru grpHnManapulr ipraHarura 6aruiurnaHrar{ MaB3ynap Aasr\}.-r.?: .;

:i,ii)l'1 itr-r1l'!ilil't Kripal( AeO vtco6lafilta:. @Hruxnap 3aMcnasur'a ocqzu,,iorpa$, TerTeBi.i3op, p3r.ii.rr__,:
rort)'i'if ir-rfll }ld ru1rs;a.i\Iuain xlnrrad ac6o6napuu Hrr-rau ripr4Hunnl;tipr ryrxvHTrrpv6 6epuig.uapn Kcpa(

I.l i

L,qZ ERIARNING MATERIALSHU\OS L IKD A Q O' LI-ANILTSFil

Madaminov X.M., Madumarov Sh.

1',A.ndrjondavlatuniversiteti,Andijonmashinasozlikinstitr.rti

{J'tgall'asrning oxirlaridan boshlab qaya ishlanayotgan niateriallarni lazerlar qurilmalarini qo 1:-..,,.
ttrc'I;rir ciizd-irish 'usuii keng ishlatila boshlandi. Hozir to'la asos bilan shuni aytish rnun:kinki, .,i:-..:,

tc;tuoiogr--vasi" deb lnaxsus termin bilan nomlangan ushbu vangi 5ro'nalish to,lalrgicha shakllardi: i.e._
iii;llbil i't'nalishning asosiv fizik xususivatlari o'rgarildi, zaruriv asbob-uskunalar turkumi ishlab chLc: .
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M,{'f K!3{}'-,\i.[EK']tat]MICkA, !]AII03,4.PP.UIAP @1.{.3I4KA{-:lt t}A TYiXit{}JI0}-MFtritAl>W
,d)sr-','-r"l,t-r-,rerx,:t xn-vwfr-u-+tafiui,i Gtrltcj,-*ttvu M,4 TEPU Ai7i! A I"ld Auiuxt'ort,2-(]15 i<u:t 4-5 \er<u{ryn,

::ii::i'irk:

saiicai 'uii ;shlaf; chiqarish ko'lamida Waga keluvchi'qator texnoiogik muan'rmolar hal etildi. Nati.lada.

i:rterlarni qo'ilash biian mehnat unLrmdorligi oshib, ishiab chiqarilgan mahsulotning sifati yalrshiiandi.

{shlab chiqarisirnitryba'zi tr-rrlarini lazerlaisiz tasayvur etish qiyin, Lazer texnologiyasi turli soha

li:uta:iassislai i - texnologlar. injenerlar, turli asbob-uskunalar .v-aratuvchilarini hamda boshqa sohada

r::iriltlr.;ht ,ir';lqrqi-.tchiiar:ri borga-n sari o'ziga ko'proq jalb etmoqda. Ftro'sh, lazer texr-lologil,asi qa-ndav

rirsusllant bjlatr buirclal, e'tiborga sazovor bo'lmoqda? Bu savolga javob berishdan c,ldln qttdratli lazer

ir:-irlannirlr'- bo:;iiqa moddalarga qanda5r ta'sir etishini ko'rib o'tamiz.
I-;rzl:r nuilannlng rnooJdalarga ta'siri shundan iboratki, uning kvantlari moddaning atom va

n'rolekulaia"rl slrqaii qayta ishJanayGtgan rnaterialning sirt qatlamiga energiya berib turacli. l-azer bilan
"-.,,.1^,-+i *11.....,- ^,+*^X^^rilrrl.d!;ir1ixd,, n,.r,**-.i zichlik quvvati qisqa vaqt ichida bir kvadrat santimetrda yuz rnilliard vattga tcn.g

bc'iadr.

hr{*tz-illninp, sirtiga kuc}rli lazer nurini yo'naltirib, uning intensivligini tobora crttrnb troranliz

l-.]iin:ing rnicirsir/ligi 1 05 \A//sm2 ga ,vstganda metalning erishi boshl arprdi. Sirtning vaqinida nurli dog' osticia.

sir".iuq illr:r[nii pavcto bo'ladi. [-azer nunning intensivligini 106-107 Wsm' gacha ydkazamiz. tsndi erish bilan
'<-i-,^.. 

-...^ q.."-l*i-..i-,^ :-.ur'gd rir<r'ul,,arr*jrg uttensiv ravishda bug'lanishi ham boshlanadi, natijada rnetail sirtida chuqr.lrcira Paj,'do

bc'iarii Fli;i:ning intensivligi o'rtacha iOe W/sm2 ga yetganda, nur moddaning bug'tarini tezlik tiil;rn
ioiilaslrtinb pleiznraga a-yiantiradl. Bunda nur intensiv ravishda plaa;maga lutila boshlaydi U lazer nurlarirti

rn.;,1,lrialnriir sirtiga o'tistrini to'sib qo'.n-adi. Demak, materialni lazer nuri bilan qayta ishlashda plazrnani

lir:r;r( I,ri;'ii:;iilga ,,'o'! cjo'y-mashk kerak Ya'ni, numing intensivligi uncha katta bo'lmashgi kerak. Shrind;:rt

ko'nnrr: turi'bdrki, materialning xususiyati va qaysi turda qalta ishlanishidan qat'i,v n&z,zr, laz.cr

nurla"nishrnin.q ma'iun: o.nergetii{ va vaqtinclralik xarakteristikali turlaridan to'la fo1'dalanls}r mumki:r.

r"r,';i:ri;.,i, i',r.::;r;iaini bir-biriga pa1.vand1;rb ulash uchun unga intensiv bo'lrnagan va shu bilan birga uzoq vaqf

d5lzorn etadig;w inipulslar (ciavomi-7ligi i0-2-10'3 sek) kerak bo'ladi, teshik oohish uchun esa materitrzuting

bug'ianrsir ii*zligini cshirish rnaqsadida davorniyligijucia qisqa impulslar qo'llaniladi.
j-a;zerii tr::xnologi,vaning afzalligi materialni qayta ishlashdagi )uqon sifat va aniqlik enshish, iurlicha

fizikaviy i,.r rnexairikaviv xusr-rsi,v-atga ega bo'igan har xil turdagi materiallarni bir-biriga payvaridlash.

rl:.,iiioicqrk i;rr:rycintraruj a:,tonutlashtirish rmkonini yaratadi, ishlab ciriqarisli rnadanivatini orttireb. rnehnat

riili;ic\!lrll iri::inlal'cii 'Yuqcirida 
sanab o'tilgan afzalliklar asosoida qator diqqatga sazovor ),afigr v0 samarali

ia:l *ri i te:ino I o"v, i k 
J aia\,'onlar yarati ldi.

i,t i il i(-)tll ki (D{J'[ {)fi1C1'"{i4I{ECtXEFfl-[tre{ B{ @OTOXIPOBOMMOCT'I4 ,"'U{Ol{}(08b,{X

F}OIIOKOH CCFTA ATfuT-i

itlnanta,4alnnroa A.I., 3arr.rpon A.C., Xa:ragauon X.)K,
XaxuMosa H.K , Hapxynoe [[I.8., Kysnera P.F.

[-{aquona.r r' sn fr yHuaepcurgr V s6eKucraHa u ru. Mzpeo V nyr6ema.

iipu;;,1.,,;nure no"u{r\{epbi Fia ocFrose xrorrxoBbrx (XB) er rreJrr(oBbrx (UlB) RorroKoH 6:raro4apr 0Bopli!,{

fTii]r'i{fYpllrtrit,i ocooeirHoo'nsn4 qepeAoBaHur artroprfrox H xpr{crajlJrHvecxux o6lactefr HaHolterpoeblx

pa3.)^cl0oB ':,rJ;:a4arcl r{HTepec}rhr\.i}4 nony[poBoAHur(oBbtMu csoilcrsalan [1,2] Kpoue roro,
sJio!\Tpo{bli3?i,-ieci(u{e cpoiacrna XB u TIIR s qacrHocrr.r, 3irerflponpoBoAHocTb 1 rlrolOnPoBoAr4&4oc'rb oqeHh
i{)/3c'rlBi,lTe:{5Hbl pa3-ryHr{I{bli\.{ Bi[erurilrrtl aO:gefiCTBHsM (rerraneparypA, ,lABTI1H?he, y@ z Ctst{ urny.leuul) u

!'io?-i(('i i\'iorl,l Sl,lrs nrogiarb*ryrpouaool Anr ilor\^ieHVg 3AAaHHbtMr{ non-vnpoBoAHHl(oBbrm}r cno'licreaMli

X:lOiiXOilSlC ijil-it{jX(llA {Xts) npeACTaAJIfitOT Cnerrr,rfitw,renrufi rrrrrencn n^?^tr,r/ ri-\n Y'ad-r^rr^r'i^ ^^"-"':
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Xan4apo uaMrir- TexHHKasI.afi aHxyMaH rIry

VrnexncroH pEcrryEJII{KAcH onIdIZ BA VPTA

MAXCYC TALiIEM BA3 I,IPJITIr T4.

AHNff )It OH MAIIIIIHAC O3JIUK IIHCTI4TYTI4

(M A III UH A C O 3NI,IKAA 3AM O HAB I,Ifi MA TE P ItrAJI JI A P,

TEXHIIKA BA TEXHOJTOIMf,JIAP>

Xanxapo uJIMI4fi - rexHI,IKaB ui4 aHx{yMaH

TyrlnaMI,I

(llp o di ec cop-fxuryerrurap, 6ru olHvrnap, Karra wrllvru xoAaM-

H3naHyBrr v.trap ) Maruc Tp n ap B a KKTrI,q op JII{ r uta6 atapHuHr xtL[Kapo uluHft -

TexHIlKaBrfr auxyrlaH MaKonarlap rlnlauu )

Anlnxon 2016
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Xan4apo unv'nit- TexHHKaeHrl aHxyMaH rfnrtar',tu

MA ruI4HA C 03 JII{K MA TEPI{A JIJIAPI{HH JI A3E PNI,I KE CI4 III

X.M. MaAaunnoB -Q- M.Q.H,, III.A. nnggyMapqB -Nfarucrp

, Auduttcoru daenam yHueepcumemu, Auduutott

Ysox fuirnapgan 6epu Marepxirlnaplil4 Kecr{rrla xulaenufi peaxr{r4t

3Heprutcl4 Aar^) s:.':e{rl KI4crIopoA-aIIervJIeHJIH illlaHraAan Qofi4 wtanu6 Kenr4Hap 3Ar4.

Ey ycynAa Marepvrurwr4 KI{pKHtrI oKcr4AJraHnrrr xapaenn4a axpatw6 qr.rKKaH

HccrrKrrr{K :.meprvfrcu xuco6rra ros 6epap 3AH [1].
Illyrrra fxruam. JIiBepJrI{ EcITTrilr Ba KrrcJropo.uirH oKHMJrap CO2 na3epnap

epA arvrnA a Marrrr{H ac 03 JIt4 K M eriLnn ap HH H (r{p KHr rr/I a Q o fi 4a,r an una4u ( 1 -p ac ru ) .

I -pacna- M areprann apHH ra3 na3 eplrr.r K e cr{r[ (yp r{nM acHHH Hr cx eMacr,r :

l) CO2nasep Hyplr.;2) 6ypnmur ofrnacu;3) repuaunfitn nHH34.4) xecyevu;
5) conno; 6) 4afira r4rrrrraHaArrran 6yrou,7) razwu ro6opuur [2].

fag oKLIMH 6y xonaa, KI,IpKI{m 3oHacuHr,r oKcHArraHHrrrHAaH caKroBqu M}D(r{M

easra$auu 6axapapg. T!ryltr y3ynrrr.rr-H 10,6 ruxv 6jnran CO2 na3epu 6utau
nypna#rau r(afira raru.sanaerraH Marepr4irJrra 4afrraprraalH oEsa Ba Sorcycra
rfn:raurau nn:r'3atrap opKEtrIH ro6opnna4z. Hyp 6ur'au 6upra Kecrrtrr xoitprra
KI,IcnopoA XaM ro6opHlagu. Kecuur xapaeuu Jrr{H3a Qorycnapra 6ulau
AerairrrapHr{Hr ap zrnarufl nnT opKzuru roa 6epalu.

Maucyp rexr{oJrorrrr xapaerrrrrrr axaMr,r-flTr{ rxyHAaKH, 0,4 MMIaH

oprMall,qHraH KI[rI4K KecI,IrrI KeHilII,IruIa 3Hr ro4opu Te3nr4KIa nur olu6 6opranr

Iqn{KI{H. Macalau, xap6onar aIrrLIIprnIJ[r Jra3ep ep4arwH4a, fi]ronmnna 10 rvru nr.r

Tr{TaH MHHyrHra 2,5 u re3ltrrr,qa Kecl{Jra,wr. IIIyurE TabKH,qJIaTrr KepirKKI,I, Tara6ra
Hnc6araH HccH(ntIK |rxaayevanrrnrn rorqopr 6fnrau a-lr]oMnHr.tfi ra uuc xa6ra
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Xal4apo unv.vir- TexHunanHfi aHxyMaH rlnlaua

Merrunapra 6ynuafi xafita Hurflaur rabcup eruafi,upr. BrapoS Kl4cnopoA ]pHtlra
peaKTnB (xlrueeuft peaKr[{{HH aMaJra orunpnru yqryn HrunarrlnaAl{raH rr,ro;Ura)

6ylllaraH ra3nap (a:or Ba uHepr rasnapra) r4rrrnarlnJlrat4a 6y ycylua roKop[Aaru

MeraJrnapra xaM HrrrJrarurrr r\{yN,{KHH 6!mlu. EyraaH TalxKapu, 6y rasnap KecHrrI

uafi4onH MatrrHHaco3lrr.rKnr,rur srfiu MarepplJriulapu cuSarl'rna yp{ra afilasaerran

- Maro, Sanep, Koro3 Ba rrlracrr.rKJrapuu Orrslrur uafrru4a ynapHl4 ttyir&r4pr46

rcyiiuruHa orrAuHn ora4r4 (l-Na4nan [2]). Eyuga HHepr ra3HI4Hr oKI4Mu KecHJIraH

xoirrrHsr lpHraHr,r coeyru6, MarepuaJrHr4Hr eMrrpHJIraH KHcMrIaplIHI,I arxparn6

oJrurrr ITMKoHHHH 6epayw.

CO2 lasep Hypnapu

l-xale'a:r
6wrus M arep[nnapHn Ke cl4llr )KaAB iur]4

XagsaJr11a Ke]Trnpnnr-aH afrpnrtr noanrannrr,r MarrrI4Haco3JIHK

Marepr.{aJrnapuHr4 ra3Jrr.r na3epnap 6ralas KHpKHIuHunr }aura xoc roMoHrIapI'IFIH

xlpra6 iralinrlx: MexaHHK rabcr{p 3rMacAaH rypra6 nffiepJlap 6ulan )KyAa rur}pr,

ffiurnau Ba xyAa roMruoK 6fman Marepl{tuurapH}I XZIM Kecurx MyMKHn. Kecraru

3olracnfrlrr{ K}Koplr Xapopar {a6ar oJrMocJr[r Kecfl.rq (MeranJrI'I KepaMIaKa, [rl4lrlarrl4

yrnepo/{ ea 6orrKanap) 6lrnaHrnHa rabcrrp 3THIu tvryl\4Kr{H 6}nran 3Hr r{I4Aa-N{JIH Bzt

frfir.rn eprafi4nraH MaTepH apHI4 \au Kafira lIIuJIatu HMKoHI4HH 6epagu.

Jla:epna Kecam ycyil:z. 6yryrrn KyrUa MaIIrI4Haco3nHK,qa KaIrqalII4K KeI{r

r<inNawrnafiranwsn nlpcarrnur il{aKcagr{,qa 6Frp Heqa MLICoflnap K€nrl4p}46 iral'rlrs.
3aNroHaeufr rHKyB $a6pzxaca4a nirepnl4 Kecurrl Ba MaToHH 6aqnurun

olafirmx. I(yprurrvra - COz na3eprrH Soxrycnanrax crrcreMa Ba Jla3ep HypnapH

apaflarultrrrc;1arr, 3)qvf gaH u6opar. Kecuru x(apaeHl{,qa Hyp MaroHI4Hr ycrKH

KrrcMHAa lrraicex re3rrrrKAa aparaurn6 rypaAl4. HlpnapHuHr rryHAaii apanautynu
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Xar4a I/JIMHId- TCXHHKABI4U A IJIAMH

Ba Marorrapnra 3{M 6ouncapr,r6 rypann. ByHaa[ KypnJrMuuap 6up coar AaBoM]rIa
MarepHa-q.qaH 50-[00 ta aemuaulr{Ha iplnrglrKrapH rnnoi[rnn 6rwr6 6epa onagn.
llua 6ourKa MI4coJI - na3eprl4 KecHrrrHH aBr4arlu.rr caHoarnAa, xyMnaAaH KocMlrK
y{yBqH-a[[aparnapHH uttlna6 qHKLItuAa K]nnanr. Eylu nruepnap ep.Uarnru.Ua

TrrraH, nlnar, tL[IoMtrHlIfi napar<napH]I aBToMarr4K 4HpKHrrr zrMaJrra orrrnpunaAg.
MaKonaluaHr xynoca KlrcMrua MarrrrrHaco3Jrrrr MareprrairJrapnHu niBepJrq

K e c r{uu{HHr axaMr4rTn H To Mo H Jr apHra tixranra 6 irafi nu r :

1. Kecuru xapaeHl4 Ba KecHlyBqI,I Marepr.rzlnJrapHnHr rypnlr-TyMaHJruru
(uexanur Kafrra I4rlJlarrr N{rtr{KHH 6}nrrlaran MarepgrurJrap XaM mygra xupag}r);

2. MarepnaJlnapHlr KecEIrI xapa€rrNrrrrr roKcaK Te3Jrr.rK 6unas 6axapuluunr;
3. {auvra orepaqn.tlnapHl4 r}rra anroMarnarrrrr.rpr4 Ba rxyHHHr 6alau urura6

qI,I KAP}ITN YHYMAOPJIITLIHII OIIIUPUII] ;

4. Kecuurmr4nr roKopr.r cnQarnunrrra;

5. Tarcr.rpurcu' TaunarrasJruru, srErr. 6up 6liruna xairra nunaHa€rrauga
HKKr.IHrIr4 CWf A T ATCUp 3TM aCnH f U ;

6. MarepHannapHu rraaco{a4aH Typu6 Keculu MyMKr4Hnr4rri. Jla:ep
TexHoJrorHflcHHr4HT roKopl4Aa casa6 frarraH, JIeKr.rH yH.ra rlmrx KeJrrHpHnMaraH

aQsaruruxrrapu nrynap4an u6 op ar.
'{oruprn nafirya, - xe6 esaAn aKaAeMHK H.f.Eacoe, - Jra3ep rexHoJrorvflcu

6yryn ryHe 6iriruta ^rIHrH ordlatnu caKpau apa0aclrga rypu6au. Jla:ep
TexHoJror:,z.tcur 6orrKa caHoar TexHoJrorrrflcn4ar HKKrr cuQaru 6utaw ycryH

Tpa,m. Enpxru4aau, oAarraH T:rrrrKapn rclt xgppanra 6!nn6, 'qA,rarepr,ralnapnrr

\aina raruJrarr xapaEnu Typnurra. I4xxr.rrr.rura:g^,ynap HHXo.rrrAa ucu,t46olru".
Cana6 irraunnrn3.ueK, na3epnn HypJraHr{rx Maru}rHaco3nnKra Karop

TexHoJIorrlK xapaeHnap yqFr sxr 4ynafi >qrco6naHa4H. Jlasep rexHoJror-vrflcvt

6lt-rlan TabMHrrrrzlurlltrHr{Hr ltr(rrrcowit roMorrIaH xaM aQsalluru ;rrglrr afiHan
M2rITuHaco3lII4K caHoarH,qa ro6opa renr KlnnatilrJm:ltprra ca6a6 6lnnaorqAa [3].
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