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Zahvale 

�1�L�V�D�P���]�Q�D�R���N�D�N�R���ü�X���S�D���V�D�P���R�G�O�X�þ�L�R���W�R���X�þ�L�Q�L�W�L���N�U�R�Q�R�O�R�ã�N�L�����+�Y�D�O�D���U�R�G�L�W�H�O�M�L�P�D���L���V�H�V�W�U�L��

�Q�D�� �V�Y�H�P�X�� �ã�W�R�� �V�X�� �P�L�� �S�U�X�å�L�O�L�� �L�� �þ�H�P�X�� �V�X�� �P�H�� �Q�D�X�þ�L�O�L�� �W�L�M�H�N�R�P�� �R�G�U�D�V�W�D�Q�M�D�� �L�� �ãkolovanja. Hvala 

Tamari na onom �ã�W�R�� �V�D�P�� �M�D���N�D�G�� �V�D�P�� �N�U�D�M�� �Q�M�H���� �+�Y�D�O�D���S�U�R�I�H�V�R�U�X�� �3�O�D�Q�L�Q�L�ü�X�� �Q�D�� �Q�H�Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�M��

�P�R�W�L�Y�D�F�L�M�L���N�R�M�X���M�H���L�]�D�]�Y�D�R���V�Y�R�M�L�P���S�U�H�G�D�Y�D�Q�M�L�P�D���Q�D���S�R�þ�H�W�N�X���P�R�J���V�W�X�G�L�M�D�����+�Y�D�O�D���,�Y�L���L���.�D�U�O�L��

�Q�D�� �S�U�L�M�D�W�H�O�M�V�W�Y�X�� �L�� �S�R�P�R�ü�L�� �W�L�M�H�N�R�P�� �V�W�X�G�L�U�D�Q�M�D���� �1�D�S�R�V�O�L�M�H�W�N�X�� �K�Y�D�O�D�� �P�H�Q�W�R�U�X�� �1�L�N�ã�L�� �Q�D�� �Y�H�O�L�N�R�M��

pomo�ü�L���X���L�]�U�D�G�L���U�D�G�D���L���G�R�G�D�W�Q�R�M���P�R�W�L�Y�D�F�L�M�L���]�D���]�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�L�P���U�D�G�R�P���N�R�M�X���V�D�P���V�W�H�N�D�R���U�D�G�H�ü�L���V��

�Q�M�L�P���� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �K�Y�D�O�D�� �L�� �S�U�R�I�H�V�R�U�L�F�L�� �6�X�ã�D�F�� �Q�D�� �S�R�G�U�ã�F�L�� �L�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�W�L�Y�Q�L�P�� �N�U�L�W�L�N�D�P�D���� �N�D�N�R��

�W�L�M�H�N�R�P���V�W�X�G�L�U�D�Q�M�D�����W�D�N�R���L���S�U�L�O�L�N�R�P���S�L�V�D�Q�M�D���P�H�W�R�G�L�þ�N�R�J���G�L�M�H�O�D���R�Y�R�J���U�D�G�D�� 
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�6�D�å�H�W�D�N 

�1�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H�� �V�X�� �V�W�U�X�N�W�X�U�H�� �N�R�M�H�� �V�X�� �Q�D�� �Q�H�N�L�� �Q�D�þ�L�Q�� �V�S�R�Q�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �D�W�R�P�D�� �L�� �P�R�O�H�N�X�O�D�� �V��

�M�H�G�Q�H�� �L�� �þ�Y�U�V�W�R�J�� �W�L�M�H�O�D�� �V�� �G�U�X�J�H�� �V�W�U�D�Q�H�� �2�Q�R�� �ã�W�R�� �L�K�� �þ�L�Q�L�� �G�U�X�J�D�þ�L�M�L�P�D�� �M�H�� �R�P�M�H�U�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �L��

�Y�R�O�X�P�H�Q�D�����N�R�M�L���M�H���Y�U�O�R���Y�H�O�L�N���]�D���U�D�]�O�L�N�X���R�G���þ�Y�U�V�W�L�K���W�L�M�H�O�D����Iz tog razloga imaju vrlo zanimljiva 

�V�Y�R�M�V�W�Y�D���W�H���V�X���S�U�H�G�P�H�W���Y�H�O�L�N�R�J���E�U�R�M�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���� 

Laserska ablacija ima vrlo velik potencijal za sintezu nano�þ�H�V�W�L�F�D zbog mnogih 

prednosti u odnosu na druge komplementarne metode. Laserska ablacija nije invazivna te 

�Q�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�L�� �R�N�R�O�L�ã�X�� �Q�H�S�R�Y�R�O�M�Q�H�� �Q�X�V�S�U�R�G�X�N�W�H���� �7�D�N�R�ÿ�H�U���� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�J�� �]�D��

�S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X�� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�� �]�Q�D�W�Q�R�� �M�H�� �P�D�Q�M�D�� �Q�H�J�R�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �N�R�U�L�ã�W�H�Qja kemijskih metoda te 

nisu potrebne nikakve pripremne radnje koje prethode sintezi. Nadalje, laserska ablacija 

�R�P�R�J�X�ü�X�M�H���V�L�Q�W�H�]�X���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D���ã�L�U�R�N�R�J���V�S�H�N�W�U�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���L�O�L���N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���E�X�G�X�ü�L��

da �M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �D�E�O�D�W�L�U�D�W�L�� �Y�H�O�L�N�� �E�U�R�M�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �X�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �Y�H�O�L�N�R�P�� �E�U�R�M�X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K��

�W�H�N�X�ü�L�Q�D�����3�U�R�E�O�H�P�� �R�Y�H�� �W�H�K�Q�L�N�H�� �M�H�� �ã�W�R�� �M�R�ã�� �Q�L�M�H�� �G�R�Y�R�O�M�Q�R�� �L�V�W�U�D�å�H�Q�D�� �W�H�� �Q�L�M�H�� �X�� �S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L��

�S�R�]�Q�D�W�D�� �F�L�M�H�O�D�� �W�H�R�U�L�M�V�N�D�� �V�O�L�N�D�� �V�D�P�R�J�� �S�U�R�F�H�V�D���� �6�W�R�J�D�� �V�X�� �S�R�W�U�H�E�Q�D�� �M�R�ã�� �P�Q�R�J�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D��

�N�D�N�R���E�L���V�H���P�R�J�O�L���G�R�N�X�þ�L�W�L���X�Y�M�H�W�L���]�D���S�U�L�S�U�H�P�X �V�W�D�Q�G�D�U�G�L�]�L�U�D�Q�L�K���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D���� 

U ovome smo se radu bavili �V�L�Q�W�H�]�R�P���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D���=�Q�2���X���G�H�V�W�L�O�L�U�D�Q�R�M���Y�R�G�L���S�R�P�R�ü�X��

�O�D�V�H�U�V�N�H�� �D�E�O�D�F�L�M�H���� �=�Q�2�� �M�H�� �S�R�O�X�Y�R�G�L�þ�� �N�R�M�L�� �M�H�� �]�E�R�J�� �V�Y�R�Mih svojstava vrlo zanimljiv u raznim 

�S�U�L�P�M�H�Q�D�P�D�����R�G���S�U�H�K�U�D�P�E�H�Q�H���L���N�R�]�P�H�W�L�þ�N�H���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�H���G�R���Srimjena u energetici i medicini. 

U ovome smo radu analizirali vezu nekih uvjeta ablacije (valna duljina i energija lasera, te 

�E�U�R�M���S�X�O�V�H�Y�D�����V���Y�H�O�L�þ�L�Q�R�P���L���V�W�U�X�N�W�X�U�R�P���G�R�E�L�Y�H�Q�L�K���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�� 

Za neke parametre smo dobili dobro definirane sferne strukture promjera oko 115 

�Q�P�� �þ�L�M�D�� �M�H�� �G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�D�� �S�R�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�P�D�� �Q�D�M�E�R�O�M�H�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�O�D�� �*�D�X�V�V�� �S�U�L�O�D�J�R�G�E�L���� �G�R�N�� �V�P�R�� �]�D��

�G�U�X�J�H���S�D�U�D�P�H�W�U�H���G�R�E�L�O�L���G�U�X�J�D�þ�L�M�H���V�W�U�X�N�W�X�U�H�����S�R�S�X�W���Q�D�Q�R�P�U�H�å�D���L���N�U�K�R�W�L�Q�D���� 

  



ii  
 

 

Abstract 

Nanoparticles are structures which are in between molecules and bulk materials, so 

they show very interesting and unique properties which can't be found in bulk. Property 

which differs them the most is surface to volume ratio, which is very high, contrary to 

bulk. For that reason they have some interesting properties and are an object of large 

number of studeis.  

Laser ablation has very high potential for nanoparticle synthesis due to it's 

advantages in comparison to other complementary methods. It's not invasive and doesn't 

produce materials which are hazardous for environment. Also, the amount of needed 

material is quite lower comparing to chemical methods and no preparation work is needed 

before synthesis. Laser ablation also enables production of very large spectrum of 

materials, as one can do it with a lot of different materials in a lot of different liquids. The 

problem of this technique is that it's not yet researched enough, so the whole theoretical 

background is yet somewhat unknown. That's why a lot of research is still needed to be 

done, so the conditions for preparation of standardized nanoparticles could be reached.  

In this work we were working on synthesis of ZnO nanoparticles in distilled water. 

ZnO is semiconductor which due to it's properties has a great potential in various fields, 

from food and cosmetic industry to applications in energetics and medicine. We analyzed 

relationship between some of the parameters of ablation (laser wavelength, energy and 

number of pulses) with size and structure of produced nanoparticles.  

For some parameters we got nicely defined spherical structures with diameter of 

approximately 115 nm with size distribution that fits best with Gaussian fit. For some other 

parameters we got different structures, like nanowires and debris.  
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1 Uvod 

Laserska ablacija je fizikalni proces odstranjivanja �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �V�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �P�H�W�H��kad 

�V�H�� �P�H�W�D�� �R�]�U�D�þ�L �O�D�V�H�U�V�N�R�P�� �]�U�D�N�R�P���� �/�D�V�H�U�V�N�D�� �D�E�O�D�F�L�M�D�� �V�H�� �P�R�å�H�� �Y�U�ã�L�W�L�� �X�� �W�H�N�X�ü�L�Q�D�P�D����

plinovima ili vakuumu. Ovisno o vrsti mete, laserska ablacija se dijeli u dvije grupe: 

�O�D�V�H�U�V�N�D�� �D�E�O�D�F�L�M�D�� �W�H�N�X�ü�L�Q�D�� �X�� �W�H�N�X�ü�L�Q�D�P�D�� �L�O�L�� �S�O�L�Q�R�Y�L�P�D���� �J�G�M�H�� �M�H�� �P�H�W�D�� �W�H�N�X�ü�L�Q�D���� �L�� �O�D�V�H�U�V�N�D��

�D�E�O�D�F�L�M�D�� �þ�Y�U�V�W�L�K�� �W�L�M�H�O�D�� �X�� �W�H�N�X�ü�L�Q�D�P�D�� �L�O�L�� �S�O�L�Q�R�Y�L�P�D���� �J�G�M�H�� �M�H�� �P�H�W�D�� �þ�Y�U�V�W�R�� �W�L�M�H�O�R��[1]. U ovome 

�U�D�G�X�� �E�D�Y�L�O�L�� �V�P�R�� �V�H�� �D�E�O�D�F�L�M�R�P�� �P�H�W�D�O�Q�L�K�� �P�H�W�D�� �X�� �W�H�N�X�ü�L�Q�D�P�D. Mete koje su bile podvrgnute 

ablaciji bi�O�L���V�X���þ�L�V�W�L ZnO i ZnO dopiran s 2% Al 2O3�����D���W�H�N�X�ü�L�Q�D���X���N�R�M�R�M���V�H���Q�D�O�D�]�L�O�D���P�H�W�D���M�H��

bila destilirana voda. 

Laserska ablacija je razvijena 1960-ih godina [2] i �Y�H�ü��se godinama koristi kao 

�Q�D�þ�L�Q�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�� �Q�D�Q�R�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �L�� �Q�D�Q�R�V�W�U�X�N�W�X�U�D�� Prvi rad na temu laserske ablacije 

�þ�Y�U�V�W�R�J�� �W�L�M�H�O�D�� �X�� �W�H�N�X�ü�L�Q�L�� �V�X�� ������������ �J�R�G�L�Q�H�� �R�E�M�D�Y�L�O�L�� �3�D�W�L�O�� �L�� �V�X�U�D�G�Q�L�F�L [3]. Broj �þlanaka 

objavljenih na ovu temu se tijekom 2000-tih godina pove�üao 15 puta [4]. Neka svojstva 

koja ovu metodu �þ�L�Q�H�� �]�D�Q�L�P�O�M�L�Y�R�P�� �V�X�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�V�W�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D�����þisto�üa dobivenih 

nanomaterijala i povoljniji �X�W�M�H�F�D�M�� �Q�D�� �R�N�R�O�L�ã u odnosu na druge komplementarne tehnike. 

Za razliku od kemijskih metoda dobivanja nanomaterijala, laserska ablacija nije invazivna 

te ne proizvodi �R�N�R�O�L�ã�X���Q�H�S�R�Y�R�O�M�Q�H���Q�X�V�S�U�R�G�X�N�W�H. Tako�ÿer, koli�þina materijala potrebnog za 

proizvodnju nano�þestica znatno je manja nego prilikom kori�ãtenja kemijskih metoda te 

nisu potrebne nikakve pripremne radnje koje prethode sintezi [5]. Nadalje, laserska 

�D�E�O�D�F�L�M�D�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �V�L�Q�W�H�]�X�� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D���ã�L�U�R�N�R�J�� �V�S�H�N�W�U�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �L�O�L�� �N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�H��

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���E�X�G�X�ü�L���G�D���M�H���P�R�J�X�ü�H���D�E�O�D�W�L�U�D�W�L���V�Y�H���P�H�W�D�O�H���W�H���E�U�R�M�Q�D stakla, plastike, kompozite, 

�L�W�G���� �.�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�H�� �W�H�K�Q�L�N�H�� �þ�H�V�W�R�� �V�X�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�H�� �Q�D�� �Y�U�O�R�� �P�D�O�L�� �E�U�R�M�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �L�O�L�� �V�X�� �S�D�N��

�S�U�L�O�D�J�R�ÿ�H�Q�H���V�L�Q�W�H�]�L���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D���V�D�P�R���M�H�G�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� 

�1�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H�� �S�U�R�L�]�Y�H�G�H�Q�H�� �X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�L�P�� �S�U�R�F�H�V�L�P�D kondenzacije atoma i molekula u 

plinovitom stanj�X�� �þ�H�V�W�R�� �D�J�O�R�P�H�U�L�U�D�M�X�� �X�� �P�L�N�U�R�S�U�D�ã�N�H�� �N�R�M�L�� �V�X�� �S�R�W�R�P�� �W�H�ã�N�R�� �U�H�G�L�V�S�H�U�]�L�E�L�O�Q�L u 

�W�H�N�X�ü�L�Q�D�P�D. �3�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D�� �N�R�O�R�L�G�Q�L�K�� �R�W�R�S�L�Q�D�� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�� �M�H�� �G�R�E�U�R�� �U�D�]�Y�L�M�H�Q�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P��

�P�H�W�R�G�D�� �N�H�P�L�M�V�N�H�� �V�L�Q�W�H�]�H���� �Q�R�� �S�U�R�E�O�H�P�� �E�L�� �P�R�J�O�H�� �V�W�Y�D�U�D�W�L�� �P�R�J�X�ü�H�� �Q�H�þ�L�V�W�R�ü�H�� �]�E�R�J�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D��

kemikalija. �/�D�V�H�U�V�N�D���D�E�O�D�F�L�M�D���X���W�H�N�X�ü�L�Q�D�P�D���G�R�V�N�D�þ�H���W�L�P���S�U�R�E�O�H�P�L�P�D�����M�H�U���V�H���S�U�L�W�R�P���V�W�Y�D�U�D�M�X��

�Q�D�E�L�M�H�Q�H�� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H���� �þ�L�M�L��visok zeta potencijal (��) doprinosi visokoj stabilnosti otopine 

�]�E�R�J�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�J�� �G�X�J�Rdo�V�H�å�Q�R�J�� �&�R�X�O�R�P�E�V�N�R�J�� �R�G�E�L�M�D�Q�M�D �W�H�� �Q�H�� �]�D�K�W�L�M�H�Y�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H��

kemikalija kao prekursora sinteze pa stoga nije potrebno dodatno pro�þi�ã�üavanje krajnje 

�N�R�O�R�L�G�Q�H�� �R�W�R�S�L�Q�H�� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D. Laserska ablacija m�R�å�H�� �E�L�W�L�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �X��mnogim 

�N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�D�P�D���Q�D�Q�R�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���L���W�H�N�X�ü�L�Q�D���W�H���V�W�Y�D�U�D���R�W�R�S�L�Q�H���N�R�M�H���Ve ne mogu udisati poput 
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pra�ãaka, �ãto doprinosi sigurnosti radnika u laboratoriju [4]. Spomenuti zeta potencijal jest 

potencijal preko grani�F�H���I�D�]�D���V�Y�L�K���þ�Y�U�V�W�L�K���W�L�M�H�O�D���L���W�H�N�X�ü�L�Q�D�����2�V�R�E�L�W�R���V�H���R�G�Q�R�V�L���Q�D���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O��

�G�L�I�X�]�Q�R�J�� �V�O�R�M�D�� �L�R�Q�D�� �N�R�M�L�� �R�N�U�X�å�X�M�X�� �Q�D�E�L�M�H�Q�X�� �N�R�O�R�L�G�Q�X�� �þ�H�V�W�L�F�X�� �L�� �N�R�M�L�� �M�H�� �Y�H�O�L�N�L�P�� �G�L�M�H�O�R�P��

�R�G�J�R�Y�R�U�D�Q���]�D���V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W���N�R�O�R�L�G�D�����7�D�N�R�ÿ�H�U���V�H���Q�D�]�L�Y�D���L���H�O�H�N�W�U�R�N�L�Q�H�W�L�þ�N�L���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O���>6]. 

1.1 Interakcija mete i laserske zrake 

Ablacija mo�åe biti karakterizirana �W�H�U�P�L�þ�Nim ili ne-�W�H�U�P�L�þ�Nim procesima, a ponekad 

�L�� �N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�R�P�� �R�E�D�M�X���� �ãto ovisi o valnoj duljini �ã�Å i duljini laserskog pulsa �ì�Å [7] te 

energiji i toku laserskog pulsa (uvjetima fokusiranja). Kod �W�H�U�P�L�þ�Ne ablacije, elektroni 

m�H�W�H�� �D�S�V�R�U�E�L�U�D�M�X�� �X�S�D�G�Q�H�� �I�R�W�R�Q�H���� �ãto dovodi do stvaranja plina vru�üih nosioca koji potom 

energiju prenose na ione re�ãetke emisijom fonona. Ioni i elektroni naposl�M�H�W�N�X�� �S�R�V�W�L�å�X��

�U�D�Y�Q�R�W�H�åu pri kojoj je temperatura elektrona (�6�Ø) jednaka �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���U�H�ã�Htke (�6�;. Proces se 

odvija u vremenu �ì�¾L �s�r�?�5�6F �s�r�?�5�5�O [1, 8]. Fazne promjene mogu biti opisane 

�W�H�U�P�L�þ�Nim mehanizmima. Kod kratkih pulseva (�ì�ÅQ���s�r�5�6�O), materijal se nalazi u vrlo 

neravnote�ånom stanju i �6�Ø�( �6���� �8�� �W�R�P�� �V�O�X�þaju vrijeme potrebno za strukturne promijene 

(�ì�Æ) odre�ÿuje jesu li �W�H�U�P�L�þ�Ni mehanizmi uklju�þeni (�ì�Æ�( �ì�¾) ili ne (�ì�ÆO���ì�¾) [1, 9]. 

�/�D�V�H�U�V�N�D�� �D�E�O�D�F�L�M�D�� �X�� �W�H�N�X�üinama (engl. Laser Ablation in Liquids, LAL) je 

karakterizirana �R�S�W�L�þ�N�R�P��emisijom iz plazme te stvaranjem udarnog vala i kavitacijskog 

�P�M�H�K�X�U�L�üa. Nakon interakcije mete i lasera dolazi do razbijanja veza u meti i stvaranja 

plazme, nakon �þega slijedi stvaranje �X�G�D�U�Q�R�J�� �Y�D�O�D���� �H�N�V�S�D�Q�]�L�M�D�� �L�� �K�O�D�ÿenje plazme te 

stv�D�U�D�Q�M�H���� �H�N�V�S�D�Q�]�L�M�D�� �L�� �X�U�X�ãavanje kavitacijskog mjehuri�üa���� �1�D�N�R�Q�� �X�U�X�ã�D�Y�D�Q�M�D�� �P�M�H�K�X�U�L�üa, 

nano�þestice stvorene prilikom hla�ÿenja plazme difundiraju u teku�üinu. Detaljnije o ovim 

�S�U�R�F�H�V�L�P�D���P�R�å�H���V�H���Q�D�ü�L���X���>10]. 

Kad laserska zraka do�ÿe do mete, elektroni bivaju izba�þeni uslijed jedno ili 

�Y�L�ã�H�I�R�W�R�Q�V�N�H ionizacije te kao posljedica apsorpcije fotona zbog �L�Q�Y�H�U�]�Q�R�J�� �]�D�N�R�þ�Q�R�J��

�]�U�D�þ�H�Q�M�D (inverznog Bremsstrahlunga). �1�D�N�R�Q�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�D�� �P�H�W�X�� �Q�D�S�X�ã�W�D�M�X�� �L�R�Q�L����atomi i 

�P�R�O�H�N�X�O�H�� �W�Y�R�U�H�ü�L�� �J�X�V�W�L�� �R�E�O�D�N�� �S�O�D�]�P�H�� �þ�L�M�D�� �V�H�� �Justo�üa mijenja u prostoru i vremenu. Na 

po�þetku nastaje vrlo gusta i vru�üa plazma koja adijabatski ekspandira supersoni�þnom 

brzinom nose�üi udarni val kroz okolnu teku�üinu te potom usporava dok plazma ne nestane 

[10]. �8�G�D�U�Q�L�� �Y�D�O�� �N�R�M�L�� �S�U�L�W�R�P�� �Q�D�V�W�D�M�H�� �G�R�G�D�W�Q�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �W�O�D�N�� �X�� �S�O�D�]�P�L���� �ã�W�R�� �G�R�Y�R�G�L�� �G�R��

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���� �6�W�R�J�D���� �X�G�D�U�Q�L�� �Y�D�O, �N�U�H�L�U�D�Q�� �V�X�S�H�U�V�R�Q�L�þ�Qom ekspanzijom, dovodi 

plazmu �G�R�� �V�W�D�Q�M�D�� �Y�L�ã�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���� �W�O�D�N�D�� �L�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �R�G�� �R�Q�R�J�� �S�U�Y�R�W�Q�R�� �Q�D�V�W�D�O�R�J��u interakciji 

lasera i mete [11]. Vremenska evolucija plazme je prikazana na slici 1, koja je preuzeta iz 

[10].  
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Slika 1. Vremenska evolucija plazme. Preuzeto iz [10] 

Glavni �X�þ�L�Q�D�N prisutnosti teku�üe okoline je zadr�åavanje vru�üe plazme u malom 

prostoru dulje vrijeme [1] u odnosu na ablaciju u vakuumu i plinovima. Brzina ablacije u 

�W�H�N�X�ü�L�Q�L�� �M�H�� �P�Q�R�J�R�� �Y�H�ü�D�� �R�G�� �R�Q�H�� �X�� �Y�D�N�X�X�P�X�� �L�O�L�� �S�O�L�Q�X���� �5�D�]�O�R�J�� �W�R�P�X�� �M�H�� �X�S�U�D�Y�R�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H��

�X�]�U�R�N�R�Y�D�Q�R���R�N�R�O�Q�R�P���W�H�N�X�ü�L�Q�R�P���N�R�M�H���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D���S�R�V�W�L�]�D�Q�M�H���Y�L�ã�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�Y�D���W�U�L���E�L�W�Q�D��

�S�D�U�D�P�H�W�U�D�����W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�����W�O�D�N�D���L���J�X�V�W�R�ü�H [2]. Zbog niske kompresibilnosti teku�üine, plazma 

se nalazi zatvorena tako da ima gusto�üu reda veli�þine 1020 cm-3 i stupanj ionizacije gotovo 

1*. U takvim uvjetima ioni i atomi koji �þine plazmu zadovoljavaju Debye �± Hückelovu 

teoriju pa su stoga najvi�ãi nivoi pobu�ÿenja zabranjeni i prevladavaju�üi proces je radijativna 

rekombinacija [10]. Debye �± Hückelova teorija o strukturi elektrolita bazira se na 

pretpostavci da su jaki elektroliti u potpunosti disocirani na ione. Pritom se oko pozitivnih 

�þ�H�V�W�L�F�D�� ���N�D�W�L�R�Q�D���� �I�R�U�P�L�U�D�M�X�� �Q�H�J�D�W�L�Y�Q�H�� �þ�H�V�W�L�F�H�� ���D�Q�L�R�Q�L������ �D�� �R�N�R�� �D�Q�L�R�Q�D�� �V�H�� �I�R�U�P�L�U�D�M�X�� �N�D�W�L�R�Q�L�� �L��

tako se stvaraju elektronski oblaci [12]. Shematski prikaz je vidljiv na slici 2. 

 

Slika 2. Raspodjela prema Debye - Huckel teoriji 
                                                 

* �V�W�X�S�D�Q�M���L�R�Q�L�]�D�F�L�M�H���M�H���R�P�M�H�U���þ�H�W�L�F�D���N�R�M�H���V�X���L�R�Q�L�]�L�U�D�Q�H���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���X�N�X�S�D�Q���E�U�R�M���þ�H�V�W�L�F�D���� 
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Kao posljedica toga �ãto nisu svi nivoi pobu�ÿenja dozvoljeni, ekscitacija i de-

ekscitacija su zamijenjeni ionizacijom i rekombinacijom. Temperatura laserski 

proizvedene plazme u vodi je 4000 �± 6000 K. Istra�åivanje u radu [10] je pokazalo kako se 

intenzitet emisijskog spektra plazme pove�üava vrlo brzo te potom eksponencijalno pada 

sve dok plazma ne nestane. S druge pak strane, temperatura plazme je otprilike stalna kroz 

cijeli period njenog postojanja���� �ã�W�R�� �M�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�H�Q�R�� �D�Q�D�O�L�]�R�P�� �V�M�H�Q�R�J�U�D�P�D�� �V�D�� �V�O�L�N�H��3. 

Primije�üeno je tako�ÿer da se plazma hladi izvana prema unutra ljusku po ljusku. S obzirom 

na to da je temperatura sredi�ãta plazme stalna, nano�þestice koje se stvaraju su pribli�åno 

jednake veli�þine i oblika, koji pak ovise o eksperimentalnim uvjetima. S obzirom na to da 

voda ima visok toplinski kapacitet, izmjena topline izme�ÿu plazme i vode se odvija vrlo 

brzo. Stoga se ablatirani materijal hladi prvo rekombinacijom, a potom stvaranjem 

nano�þ�H�V�W�L�F�D�����ãto se doga�ÿa unutar prvih desetak nanosekundi nakon laserskog pulsa pa do 

potpunog nestanka plazme [10]. �3�U�L�� �L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�L�� �O�D�V�H�U�D�� �L�� �P�H�W�H�� �P�R�å�H�� �V�H�� �S�U�L�P�L�M�H�W�L�W�L��

�H�O�H�N�W�U�R�P�D�J�Q�H�W�V�N�R�� �]�U�D�þ�H�Q�M�H���� �5�D�]�O�R�J�� �W�R�P�X�� �V�X��ioni koji se prilikom nastanka nalaze u vrlo 

�S�R�E�X�ÿ�H�Q�R�P�� �V�W�D�Q�M�X��te pri prijelazu u osnovna kvantna stanja emitiraju elektromagnetsko 

�]�U�D�þ�H�Q�M�H ���R�S�W�L�þ�N�L���H�P�L�V�L�M�V�N�L���V�S�H�N�W�D�U�� [2]. 

 

Slika 3. Vremenska evolucija plazme snimljena sjenografom. Preuzeto iz [10] 

�=�E�R�J�� �L�]�P�M�H�Q�H�� �W�R�S�O�L�Q�H���� �W�H�N�X�ü�L�Q�D�� �N�R�M�D�� �M�H�� �X�� �N�R�Q�W�D�N�W�X�� �V�� �S�O�D�]�P�R�P�� �L�V�S�D�U�D�Y�D���� �W�H�� �V�H�� �R�N�R��

plazme stvara tanak sloj pare. Taj se �V�O�R�M�� �ã�L�U�L�� �X�� �V�Y�L�P�� �V�P�M�H�U�R�Y�L�P�D�� �S�D�� �W�D�N�R�� �ã�L�U�H�Q�M�H�P�� �X��

�W�H�N�X�ü�L�Q�X�� �V�W�Y�D�U�D�� �N�D�Y�L�W�D�F�L�M�V�N�L�� �P�M�H�K�X�U�L�ü���� �D�� �L�V�W�R�G�R�E�Q�R�� �]�D�U�R�E�O�M�X�M�H�� �S�O�D�]�P�X���� �0�M�H�K�X�U�L�ü�� �V�H�� �R�E�L�þ�Q�R��

�U�D�V�S�D�G�D�� �Q�D�N�R�Q�� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �V�W�R�W�L�Q�D�� �P�L�N�U�R�V�H�N�X�Q�G�L���� �ã�W�R�� �M�H�� �G�Y�D�� �U�H�G�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �G�X�O�M�H�� �R�G�� �Y�U�H�P�H�Q�D��

�å�L�Y�R�W�D�� �S�O�D�]�P�H�� �L�� �R�Y�L�V�L�� �R�� �H�N�V�S�H�U�L�P�Hntalnim uvjetima, poput valne duljine i energije lasera, 

duljine trajanja pulsa, vanjskog tlaka itd. [10]. 

�1�D�N�R�Q�� �ã�W�R�� �P�M�H�K�X�U�L�ü�� �Q�D�V�W�D�Q�H���� �D�E�O�D�W�L�U�D�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �E�L�Y�D�� �X�Y�X�þ�H�Q�� �X�� �ã�X�S�O�M�L�Q�X�� �S�U�L�O�L�N�R�P��

�H�N�V�S�D�Q�]�L�M�H���P�M�H�K�X�U�L�ü�D�����%�U�]�L�Q�D���H�N�V�S�D�Q�]�L�M�H���P�M�H�K�X�U�L�ü�D���M�H���Y�H�ü�D���R�G���E�U�]�L�Q�H���D�E�O�D�F�L�M�H���S�D���V�H���J�R�W�R�Y�R��

�V�D�Y�� �D�E�O�D�W�L�U�D�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �Q�D�O�D�]�L�� �X�� �ã�X�S�O�M�L�Q�L�� �X�Q�X�W�D�U�� �P�M�H�K�X�U�L�ü�D���� �8�� �P�D�N�V�L�P�X�P�X�� �H�N�V�S�D�Q�]�L�M�H����

�P�M�H�K�X�U�L�ü�� �L�P�D�� �G�Y�R�V�W�U�X�N�R�� �Y�H�ü�L�� �Y�R�O�X�P�H�Q�� �Q�H�J�R�� �Q�D�� �S�R�þ�H�W�N�X�� ���Q�D�N�R�Q�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�D�� �S�O�D�]�P�H������ �1�D�N�R�Q��

�W�R�J�D�� �P�M�H�K�X�U�L�ü�� �V�H�� �S�R�þ�L�Q�M�H�� �V�P�D�Q�M�L�Y�D�W�L�� �R�W�S�U�L�O�L�N�H�� �M�H�G�Q�D�N�R�P�� �E�U�]�L�Q�R�P�� �N�R�M�R�P�� �V�H�� �L�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�R����
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�1�D�V�W�D�O�H���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H���V�H���S�R�Q�D�ã�D�M�X���N�D�R���R�E�O�D�N���S�O�L�Q�D�����D�O�L���Y�H�ü�H���J�X�V�W�R�ü�H���R�G���S�D�U�H���N�R�M�D���L�K���R�N�U�X�å�X�M�H��

�W�H�� �G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�R�� �Q�D�E�L�M�H�Q�H���� �ã�W�R�� �L�K�� �þ�L�Q�L��manje kompresibilnima od pare. Stoga u jednom 

trenutku �S�U�L�O�L�N�R�P�� �V�P�D�Q�M�L�Y�D�Q�M�D�� �P�M�H�K�X�U�L�ü�D���� �þ�H�V�W�L�F�H�� �]�D�X�]�L�P�D�M�X�� �Y�H�ü�L volumen od samog 

�P�M�H�K�X�U�L�ü�D�� �W�H difundiraju �X�� �W�H�N�X�ü�L�Q�X [10]. �3�U�L�N�D�]�� �H�Y�R�O�X�F�L�M�H�� �N�D�Y�L�W�D�F�L�M�V�N�R�J�� �P�M�H�K�X�U�L�ü�D�� �G�D�Q�� �M�H��

na slici 4. �3�U�L�O�L�N�R�P���X�U�X�ã�D�Y�D�Q�M�D���N�D�Y�L�W�D�F�L�M�V�N�R�J���P�M�H�K�X�U�L�ü�D���N�U�H�L�U�D���V�H���M�R�ã���M�H�G�D�Q���X�G�D�U�Q�L���Y�D�O�����]�E�R�J��

nagle pro�P�M�H�Q�H�� �W�O�D�N�D���� �7�D�M�� �G�U�X�J�L�� �X�G�D�U�Q�L�� �Y�D�O�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �L�]�Y�R�U�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�D�� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D 

(tzv. hammer effect). 

 

Slika 4. �9�U�H�P�H�Q�V�N�D���H�Y�R�O�X�F�L�M�D���N�D�Y�L�W�D�F�L�M�V�N�R�J���P�M�H�K�X�U�L�ü�D�����3�U�H�X�]�H�W�R���L�]���>10] 

�3�U�L�O�L�N�R�P���O�D�V�H�U�V�N�H���D�E�O�D�F�L�M�H���X���W�H�N�X�ü�L�Q�L���P�R�J�X�ü�H���V�X���þ�H�W�L�U�L vrste kemijskih reakcija. Prva 

�V�H���G�R�J�D�ÿ�D���X�Q�X�W�D�U���S�O�D�]�P�H�����6���R�E�]�L�U�R�P na to da je plazma u stanju vrlo visoke temperature i 

�W�O�D�N�D�����W�R���P�R�å�H���G�R�Y�H�V�W�L���G�R���V�W�Y�D�U�D�Q�M�D���Y�L�V�R�N�R�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�L�K���U�H�D�N�F�L�M�D���L�]�P�H�ÿ�X���D�E�O�D�W�L�U�D�Q�L�K���þ�H�V�W�L�F�D��

�P�H�W�H���� �'�U�X�J�D�� �Y�U�V�W�D�� �U�H�D�N�F�L�M�H���N�R�M�D���V�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U���R�G�Y�L�M�D�� �X�� �S�O�D�]�P�L�� �M�H�� �U�H�D�N�F�L�M�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �D�E�O�D�W�L�U�D�Q�L�K��

�þ�H�V�W�L�F�D���P�H�W�H���L���W�H�N�X�ü�L�Q�H���� �9�L�V�R�N�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���L���W�O�D�N���N�U�H�L�U�D�Q�H���S�O�D�]�P�H���G�R�Y�R�G�L���G�R���S�R�E�X�ÿ�H�Q�M�D���L��

�L�V�S�D�U�D�Y�D�Q�M�D�� �W�H�N�X�ü�L�Q�H�� �Q�D�� �J�U�D�Q�L�F�L�� �S�O�D�]�P�H�� �L�� �W�H�N�X�ü�L�Q�H���� �ã�W�R�� �G�R�Y�R�G�L�� �G�R�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�D�� �Q�R�Y�H�� �S�O�D�]�P�H��

�N�R�M�X�� �þ�L�Q�H�� �þ�H�V�W�L�F�H�� �W�H�N�X�ü�L�Q�H�� �Q�D�� �V�S�R�P�H�Q�X�W�R�M�� �J�U�D�Q�L�F�L���� �6�� �R�E�]�L�U�R�P��na to da se ova plazma 

generira kasnije kao posljedica prvotne plazme inducirane laserom, ova se plazma zove 

"plazmom inducirana �S�O�D�]�P�D������ �2�Y�H�� �G�Y�L�M�H�� �S�O�D�]�P�H�� �Y�U�O�R�� �O�D�N�R�� �L�Q�W�H�U�D�J�L�U�D�M�X���� �ã�W�R�� �G�R�Y�R�G�L�� �G�R��

�L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �P�H�W�H�� �L�� �W�H�N�X�ü�L�Q�H���� �7�U�H�ü�D�� �Y�U�V�W�D�� �U�H�D�N�F�L�M�D�� �V�H�� �G�R�J�D�ÿ�D�� �L�]�U�D�Y�Q�R�� �Q�D��

�J�U�D�Q�L�F�L���O�D�V�H�U�R�P���L�Q�G�X�F�L�U�D�Q�H���S�O�D�]�P�H���L���W�H�N�X�ü�L�Q�H�����M�H�U���Y�L�V�R�N�D���W�Hm�S�H�U�D�W�X�U�D�����W�O�D�N���L���J�X�V�W�R�ü�D���S�O�D�]�P�H��

predstavljaju �G�R�E�U�H�� �S�U�H�G�X�Y�M�H�W�H�� �]�D�� �Y�L�V�R�N�R�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�H�� �N�H�P�L�M�V�N�H�� �U�H�D�N�F�L�M�H�� �L�]�P�H�ÿ�X��

�D�E�O�D�W�L�U�D�Q�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �L�� �W�H�N�X�ü�L�Q�H���� �ý�H�W�Y�U�W�D�� �U�H�D�N�F�L�M�D�� �V�H�� �G�R�J�D�ÿ�D�� �X�� �W�H�N�X�ü�L�Q�L���� �9�L�V�R�N�� �W�O�D�N�� �Q�D��

�J�U�D�Q�L�F�L�� �S�O�D�]�P�H�� �L�� �W�H�N�X�ü�L�Q�H�� �L�]�E�D�F�X�M�H�� �Q�H�N�H�� �þ�H�V�W�L�F�H�� �P�H�W�H�� �X�� �W�H�N�X�ü�L�Q�X�� �W�H�� �V�H�� �S�R�W�R�P�� �X�� �W�H�N�X�ü�L�Q�L��

�G�R�J�D�ÿ�D�M�X�� �N�H�P�L�M�V�N�H�� �U�H�D�N�F�L�M�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �D�E�O�D�W�L�U�D�Q�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �L�� �W�H�N�X�ü�L�Q�H���� �ý�L�Q�M�H�Q�L�F�D�� �G�D�� �V�H�� ���� �R�G�� ����
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�U�H�D�N�F�L�M�H���R�G�Y�L�M�D�M�X���L�]�P�H�ÿ�X���P�H�W�H���L���W�H�N�X�ü�L�Q�H���R�W�Y�D�U�D���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���U�D�]�Y�R�M�D���Q�R�Y�L�K���Y�U�V�W�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D��

�N�R�P�E�L�Q�L�U�D�Q�M�H�P���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���P�H�W�D���L���W�H�N�X�ü�L�Q�D [11]. 

�3�R�V�O�M�H�G�Q�M�L���V�W�D�G�L�M���S�U�L�M�H���Q�H�V�W�D�Q�N�D���S�O�D�]�P�H���M�H���K�O�D�ÿ�H�Q�M�H���L���N�R�Q�G�H�Q�]�D�F�L�M�D���þ�H�V�W�L�F�D�����2�S�ü�H�Q�L�W�R����

�P�R�J�X�ü�D�� �V�X�� �G�Y�D�� �G�R�J�D�ÿ�D�M�D���� �'�L�R�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �V�H�� �Q�D�N�R�Q�� �N�R�Q�G�H�Q�]�D�F�L�M�H�� �W�D�O�R�å�L�� �Q�D�W�U�D�J�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X��

�P�H�W�H�����7�D���V�H���þ�L�Q�M�H�Q�L�F�D���N�R�U�L�V�W�L���X���U�D�]�Y�R�M�X���Q�R�Y�L�K���P�H�W�R�G�D���O�D�V�H�U�V�N�H���G�H�S�R�]�L�F�L�M�H�����'�U�X�J�L���G�L�R���þ�H�V�W�L�F�D��

nakon kondenzacije di�V�S�H�U�]�L�U�D�� �X�� �R�N�R�O�Q�X�� �W�H�N�X�ü�L�Q�X���� �ã�W�R�� �M�H�� �R�V�Q�R�Y�D�� �V�L�Q�W�H�]�H�� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�� �X��

�W�H�N�X�ü�L�Q�D�P�D�����>11]. 

Prilikom sin�W�H�]�H�� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�� �Y�U�O�R�� �M�H�� �E�L�W�Q�R�� �N�R�Q�W�Uo�O�L�U�D�W�L�� �Q�M�L�K�R�Y�X�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�X���� �M�H�U�� �R�Q�D��

�X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �P�Q�R�J�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D���� �S�R�S�X�W�� �R�S�W�L�þ�N�L�K�� �L�� �N�D�W�D�O�L�W�L�þ�N�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���� �.�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �R�S�W�L�P�L�]�L�U�D�O�D��

laserska �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D�� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D���� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �L�V�W�U�D�å�L�W�L�� �X�W�M�H�F�D�M�� �S�R�M�H�G�L�Q�L�K�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �Q�D��

�Y�H�O�L�þ�L�Q�X�� �S�U�R�L�]�Y�H�G�H�Q�L�K�� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D���� �1�H�N�L�� �R�G�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �V�X���� �Y�D�O�Q�D�� �G�X�O�M�L�Q�D���� �H�Q�H�U�J�L�M�D���� �W�R�N i 

duljina laserskog pulsa, broj pulseva, dubina vode iznad mete, itd. Upravo neki od tih 

�S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���V�X���E�L�O�L���S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�L���X���R�Y�R�P���U�D�G�X�� 

�2�Y�L�V�Q�R�V�W���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D���R���Y�D�O�Q�R�M���G�X�O�M�L�Q�L���O�D�V�H�U�D���M�H���S�U�Y�L���S�X�W���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�D���R�G���V�W�U�D�Q�H��

Jeona i Yeha [13] �Q�D���S�U�L�P�M�H�U�X���V�U�H�E�U�Q�H���P�H�W�H���� �1�M�L�K�R�Y�L���V�X���U�H�]�X�O�W�D�W�L���S�R�N�D�]�D�O�L���G�D���V�X���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���L��

�H�I�L�N�D�V�Q�R�V�W���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D���E�L�O�L���Y�H�ü�L���N�D�G�D���V�X���N�R�U�L�V�W�L�O�L���]�U�D�N�X���P�D�Q�M�H���Y�D�O�Q�H���G�X�O�M�L�Q�H�����ã�W�R��

je u skladu s rezultatima laserske ablacije u zraku, jer fotoni manje valne duljine imaju 

�Y�H�ü�X���H�Q�H�U�J�L�M�X�����7�D�N�H�V�K�L���7suji je sa svojim timom [1] �K�W�L�R���S�U�R�Y�M�H�U�L�W�L���Q�D�Y�H�G�H�Q�R���W�H���M�H���G�R�ã�D�R���G�R��

�G�U�X�J�D�þ�L�M�L�K���U�H�]�X�O�W�D�W�D�����2�Q�L���V�X���G�R�E�L�O�L���V�X�S�U�R�W�Q�X���R�Y�L�V�Q�R�V�W��- �S�U�L���Y�H�ü�L�P���Y�D�O�Q�L�P���G�X�O�M�L�Q�D�P�D���G�R�E�L�O�L���V�X��

�Y�H�ü�H�� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H���� �(�I�L�N�D�V�Q�R�V�W�� �M�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �E�L�O�D�� �Y�H�ü�D�� �V�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �Y�D�O�Q�H�� �G�X�O�M�L�Q�H�� �O�D�V�H�U�V�N�H��

zrake. No, za razliku od Jeona i Yeha koji su koristili nefokusiranu zraku, Tsuji je koristio 

fokusiranu zraku. Pri ponovljenom eksperimentu s nefokusiranom zrakom, Tsuji je dobio 

�U�H�]�X�O�W�D�W�H���V�O�L�þ�Q�H���R�Q�L�P�D���-�H�R�Q�D���L���<�H�K�D�����=�D�N�O�M�X�þ�F�L���R�Y�D���G�Y�D���U�D�G�D���V�X���J�U�D�I�L�þ�N�L���V�X�P�L�U�D�Q�L���Q�D���V�O�L�F�L��5. 

�1�H�I�R�N�X�V�L�U�D�Q�H���]�U�D�N�H���L�P�D�M�X���P�D�Q�M�L���W�R�N���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���P�H�W�H���R�G���I�R�N�X�V�L�U�D�Q�L�K�����=�D�N�O�M�X�þ�H�Q�R���M�H��

�G�D���S�U�L���P�D�Q�M�L�P���W�R�N�R�Y�L�P�D���H�I�L�N�D�V�Q�R�V�W���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���L���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D���U�D�V�W�X���V�D���V�P�D�Q�Menjem 

�Y�D�O�Q�H�� �G�X�O�M�L�Q�H���� �G�R�N�� �M�H�� �S�U�L�� �Y�L�ã�L�P�� �W�R�N�R�Y�L�P�D�� �V�X�S�U�R�W�Q�R���� �2�þ�L�W�R�� �M�H�� �G�D�� �S�R�V�W�R�M�L�� �I�D�N�W�R�U�� �Yezan uz 

lasersku ablaciju u teku�üi�Q�D�P�D���N�R�M�L���þ�L�Q�L���U�D�]�O�L�N�X���S�U�L���Y�L�V�R�N�L�P���W�R�N�R�Y�L�P�D�����X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���D�E�O�D�F�L�M�X��

�X�� �]�U�D�N�X���� �-�H�G�Q�R�� �M�H�� �R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�H�� �G�D�� �G�L�R�� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�� �N�R�M�H�� �V�H�� �Q�D�ÿ�X�� �Q�D�� �S�X�W�X�� �V�O�M�H�G�H�ü�R�M�� �O�D�V�H�U�V�N�R�M��

�]�U�D�F�L�� �D�S�V�R�U�E�L�U�D�� �Q�M�H�Q�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�X���� �1�D�L�P�H���� �X�� �W�H�N�X�ü�L�Q�L�� �M�H���� �]�D�� �U�D�]�O�L�N�X�� �R�G�� �]�U�D�N�D���� �E�U�]�L�Q�D�� �Q�D�V�W�D�O�L�K��

�þ�H�V�W�L�F�D�� �P�D�Q�M�D�� �W�H�� �V�H�� �G�X�O�M�H�� �]�D�G�U�å�D�Y�D�M�X�� �X�� �E�O�L�]�L�Q�L�� �P�H�W�H���� �ã�W�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �ü�H�� �Y�H�ü�L�� �E�U�R�M�� �Q�M�L�K�� �E�L�W�L�� �Q�D��

�S�X�W�X���Q�D�G�R�O�D�]�H�ü�H���O�D�V�H�U�V�N�H���]�U�D�N�H�����6���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���D�S�V�R�U�S�F�L�M�X�����H�Q�H�U�J�L�M�D���O�D�V�H�U�V�N�H���]�U�D�N�H���N�R�M�D���G�R�ÿ�H��

�G�R���P�H�W�H���M�H���P�D�Q�M�D���Q�H�J�R���E�L���W�R���E�L�R���V�O�X�þ�D�M���X���]�U�D�N�X�����7�D�N�R�ÿ�H�U�����S�R�V�W�R�M�H�ü�H���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H���V�H���S�U�L�O�L�N�R�P��

�D�S�V�R�U�S�F�L�M�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �P�R�J�X�� �U�D�V�S�U�ã�L�W�L�� �Q�D�� �M�R�ã�� �P�D�Q�M�H�� �N�R�Q�V�W�L�W�X�H�Q�W�H���� �ã�W�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �ü�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D��

�Q�D�V�W�D�O�L�K�� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�� �E�L�W�L�� �P�D�Q�M�D���� �3�U�L�� �P�D�Q�M�L�P�� �W�R�N�R�Y�L�P�D���� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �D�E�O�D�W�L�U�D�Q�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �M�H��
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�P�D�Q�M�D���S�D���M�H���H�I�H�N�W���]�D�Q�H�P�D�U�L�Y���Q�R���S�U�L���Y�L�ã�L�P���W�R�N�R�Y�L�P�D���N�R�O�L�þ�L�Q�D���Q�D�V�W�D�O�L�K���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D���M�H���]�Q�D�W�Q�R��

�Y�H�ü�D�� �S�D�� �M�H�� �L�� �D�S�V�R�U�S�F�L�M�D�� �Y�H�ü�D���� �7�R�� �R�E�M�D�ã�Q�M�D�Y�D�� �U�D�]�O�L�N�X�� �X�� �R�S�D�å�D�Q�M�L�P�D�� �S�U�L�� �Q�L�V�N�L�P�� �L�� �Y�L�V�R�N�L�P��

tokovima. 

 

Slika 5. �5�D�]�O�L�N�D���X���D�E�O�D�F�L�M�L���L�]�P�H�ÿ�X���I�R�N�X�V�L�U�D�Q�H���L���Q�H�I�R�N�X�V�L�U�D�Q�H���]�U�D�N�H 

�1�D�Q�R�þ�H�V�W�L�þ�Q�D�� �Dpsorpcija laserske zrake se dijeli na dvije vrste: interpulsna i 

�L�Q�W�U�D�S�X�O�V�Q�D���� �3�U�L�� �L�Q�W�H�U�S�X�O�V�Q�R�M�� �D�S�V�R�U�S�F�L�M�L�� �þ�H�V�W�L�F�H�� �Q�D�V�W�D�O�H�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �S�U�Y�R�J�� �S�X�O�V�D�� �D�S�V�R�U�E�L�U�D�M�X��

�H�Q�H�U�J�L�M�X���L�G�X�ü�H�J���S�X�O�V�D�����3�U�L���L�Q�W�U�D�S�X�O�V�Q�R�M���þ�H�V�W�L�F�H���Q�D�V�W�D�O�H���Q�D���S�R�þ�H�W�N�X���S�X�O�V�D���D�S�V�R�U�E�L�U�D�M�X���H�Q�H�U�J�L�M�X��

tijekom trajanja tog istog pulsa���� �'�R�S�U�L�Q�R�V�� �V�Y�D�N�H�� �R�G�� �Q�M�L�K�� �V�H�� �U�D�]�O�L�N�X�M�H�� �X�� �W�R�P�X�� �ã�W�R�� �M�H��

�H�I�L�N�D�V�Q�R�V�W���L�Q�W�H�U�S�X�O�V�Q�H���Y�H�ü�D���ã�W�R���M�H���Y�H�ü�L���E�U�R�M���þ�H�V�W�L�F�D���X���R�W�R�S�L�Q�L�����G�R�N���M�H���H�I�L�N�D�V�Q�R�V�W���L�Q�W�H�U�S�X�O�V�Q�H��

stalna [1]. 

1.2 �=�Q�2���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H 

�=�Q�2���M�H���S�R�O�X�Y�R�G�L�þ���Q-�W�L�S�D���]�E�R�J���ã�X�S�O�M�L�Q�D���N�R�M�H���V�W�Y�D�U�D���N�L�V�L�N���L���L�Q�W�H�U�V�W�L�F�L�M�V�N�L�K���=�Q���L�R�Q�D���N�R�M�L��

�S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�� �G�R�Q�R�U�H�� �X�� �=�Q�2�� �U�H�ã�H�W�F�L����ZnO ima �ã�L�U�R�N�� �H�Q�H�U�J�H�Wski procjep (3,37 eV) i visoke 

energije vezanja ekscitona (60 meV)���� �ã�W�R�� �J�D�� �þ�L�Q�L�� �G�R�E�U�L�P�� �N�D�Q�G�L�G�D�W�R�P�� �]�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �X��

ekscitonskim laserima. ZnO t�D�N�R�ÿ�H�U�� �S�R�V�M�H�G�X�M�H�� �L�� �Q�L�V�N�X�� �G�L�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�X�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�X���� �Y�L�V�R�N�X��

kemijsku stabilnost i dobra �I�R�W�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���L���S�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D svojstva.  

Zbog navedenih svojstava upotreba ZnO-a je raznovrsna: UV laseri [14], LED [15], 

�V�R�O�D�U�Q�H�� �ü�H�O�L�M�H [16], nanogeneratori [17], plinski senzori [18], fotodetektori [19], 

fotokatalizatori [20], proizvodnja gume, filtera za cigarete, kao dodatak prehrani. Zbog 

�D�Q�W�L�E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���L�P�D���P�Q�R�J�H���S�U�L�P�M�H�Q�H���X���P�H�G�L�F�L�Q�L�����7�D�N�R�ÿ�H�U���V�H���N�R�U�L�V�W�L���L���N�D�R���]�D�ã�W�L�W�D��
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�R�G�� �8�9�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �X�� �N�R�]�P�H�W�L�F�L�� �L�� �L�]�U�D�G�L���Q�D�R�þ�D�O�D, a ima i antikorozivna svojstva pa se stoga 

koristi i u raznim premazima za metale.  

�2�S�ü�H�Q�L�W�R�����Q�D�Q�R�P�D�W�H�U�L�M�D�O�L���V�X���Y�U�O�R���]�D�Q�L�P�O�M�L�Y�L�����M�H�U���L�P�D�M�X���G�U�X�J�D�þ�L�M�D���R�S�W�L�þ�N�D���L���N�D�W�D�O�L�W�L�þ�N�D��

�V�Y�R�M�V�W�Y�D���R�G���þ�Y�U�V�W�L�K���W�L�M�H�O�D�� Za proizvodnju ZnO nanostruktura, poput nanocijevi, nanoigala, 

�Q�D�Q�R�U�H�P�H�Q�D���� �V�W�U�X�N�W�X�U�D�� �R�E�O�L�N�D�� �F�Y�L�M�H�W�D���� �W�R�U�Q�M�D�� �L�W�G������ �V�H�� �L�� �G�D�O�M�H�� �S�U�H�W�H�å�Q�R�� �N�R�U�L�V�W�H�� �W�H�K�Q�L�N�H��

isparavanja pri visokim temperaturama ili tehnike kemijske sinteze. No, one imaju svoje 

�Q�H�G�R�V�W�D�W�N�H���� �S�R�S�X�W�� �Y�U�O�R�� �R�J�U�D�Q�L�þ�D�Y�D�M�X�ü�L�K�� �X�Y�M�H�W�D�� �N�R�M�H�� �P�R�U�D�M�X�� �]�D�G�R�Y�R�O�Miti supstrati koji se 

�N�R�U�L�V�W�H�� �X�� �W�D�N�Y�L�P�� �P�H�W�R�G�D�P�D���� �6�W�R�J�D�� �M�H�� �L�� �G�D�O�M�H�� �Y�U�O�R�� �Y�H�O�L�N�� �L�]�D�]�R�Y�� �L�]�U�D�G�D�� �S�R�O�X�Y�R�G�L�þ�N�L�K��

�Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�� �V�� �N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�Q�L�P�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�P�D�� �]�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �X�� �R�S�W�L�F�L, optoelektronici i 

spintronici. LAL je vrlo jednostavna metoda za dobiv�D�Q�M�H���Y�U�O�R���þ�L�V�W�L�K���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�����V�W�R�J�D���M�H��

m�Q�R�J�R���U�D�G�R�Y�D���L�]�U�D�ÿ�H�Q�R�� �Q�D���W�X���W�H�P�X���� �.�U�D�W�D�N���S�U�H�J�O�H�G���G�L�M�H�O�D���U�D�G�R�Y�D���Y�H�]�D�Q�L�K���X�]�� �V�L�Q�W�H�]�X���=�Q�2��

�Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D���S�X�W�H�P���/�$�/���M�H���G�D�Q���X���W�D�E�O�L�F�L��1. 
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Laser Meta �7�H�N�X�ü�L�Q�D �9�H�O�L�þ�L�Q�D���L���R�E�O�L�N���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D Fotoapsorpcijski spektar Referenca 

Nd:YAG, 1064 nm 

10 Hz, 10 ns,  

70 mJ/puls, 30 min 

Zn �ý�L�V�W�D���Y�R�G�D�� 

Natrijev 

dodecil-

sulfat (SDS) 

Ovisno o koncentraciji SDS-�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���L��

�ã�L�U�L�Q�D���G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�H���V�H���P�L�M�H�Q�M�D�M�X�����Y�H�ü�D��

�N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���6�'�6�D�����X�å�D���G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�D���L���P�D�Q�M�D��

�Y�H�O�L�þ�L�Q�D���þ�H�V�W�L�F�D���������������Q�P���:  18,1 nm) 

2 apsorpcijska maksimuma 

ovisno o koncentraciji SDS-

�D�������������Q�P�����þ�L�V�W�D���Y�R�G�D��  

242 nm (visok udio SDS-a) 

[21] 

Nd:YAG, 1064 nm 

10 Hz, 6 ns,  

100 mJ/puls 

Zn Dvostruko 

destilirana 

voda 

�2�E�O�L�N���þ�H�V�W�L�F�D���R�Y�D�O�D�Q 

�9�H�O�L�þ�L�Q�D��������������±10,6) nm - dulja os  

�â�L�U�R�N�D���G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D 

�1�H�P�D���P�D�N�V�L�P�X�P�����Y�H�ü���U�D�P�H��

koje naglo pada na 330 nm 

[22] 

Nd:YAG, 1064 nm 

10 Hz, 10 ns,  

1,5 mJ/puls, 20 min 

Zn Destilirana 

voda 

Oblik nepravilan, struktura amorfna 

Prilikom tretiranja ultrazvukom nastale 

�Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H���V�X���L�P�D�O�H���V�I�H�U�Q�L���R�E�O�L�N 

 

Slaba apsorpcija.  Bolja 

�D�S�V�R�U�S�F�L�M�D���M�H���S�U�L�P�L�M�H�ü�H�Q�D��

prilikom tretiranja otopine 

ultrazvukom 

[23] 

Nd:YAG, 1064 nm, 

532 nm, 10 Hz, 6 ns,  

470 - 1500 mJ/puls 

Zn Deionizirana 

voda 

532 nm oblik sferni 

1064 nm sferni i oblik lista,  

�Y�H�O�L�þ�L�Q�D���������± 120 nm. 

�3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���H�Q�H�U�J�L�M�H���V�P�D�Q�M�L�O�D���V�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���L��

suzila distribucija  

Apsorpcija u pojasu od  

 292 �± 323 nm 

[24] 

Nd:YAG, 355 nm,  

10 Hz, 5 ns, 

5 mJ/puls, 2h 

Zn i 

sinterirani 

ZnO 

SDS �=�Q���P�H�W�D�����Y�H�O�L�þ�L�Q�D���������Q�P�����;�5�'�������6�F�K�H�U�U�H�U�� 

�=�Q�2���P�H�W�D�����Y�H�O�L�þ�L�Q�D�������Q�P�����;�5�'�������6�F�K�H�U�U�H�U�� 

�7�(�0�����Y�H�O�L�þ�L�Q�D���������± 60 nm za obje mete 

Rame na 350 nm. Od 350 �± 

600 nm je rep �:  �Y�H�ü�H���þ�H�V�W�L�F�H��

i aglomerati (µm) 

[25] 
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Nd:YAG, 355 nm,  

10 Hz, 7 ns, 

100 mJ/puls 

Zn Deionizirana 

voda 

HCl 

NaOH 

NaCl 

�9�H�O�L�þ�L�Q�H 

Voda: (23 ± 11) nm 

HCl: (15 ± 6) nm 

NaOH: (20 ± 8) nm 

NaCl: (26 ± 15) nm 

�+�&�O���L���1�D�2�+�����Y�H�ü�D���D�S�V�R�U�S�F�L�M�D��

u UV �:  �P�D�Q�M�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H��

�Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D 

�1�D�&�O���P�D�Q�M�D���L���ã�L�U�D���N�U�L�Y�X�O�M�D���:  

�Y�H�ü�H���þ�H�V�W�L�F�H���L���D�J�O�R�P�H�U�D�W�L 

[26] 

Nd:YAG, 532 nm, 

355 nm,  10 Hz, 

8 ns, 5 ns 

60-100mJ/puls (532) 

25-70 mJ/puls (355) 

Zn SDS �����������R�E�O�L�N�����V�I�H�U�D�����Y�H�O�L�þ�L�Q�D�����������Q�P���± 18 nm 

�����������R�E�O�L�N�����V�M�H�P�H���������[�������Q�P�������E�R�G�H�å�� 

(12x60 nm), sfera (10 nm). 

�'�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�D�����*�D�X�V�V�����9�H�O�L�þ�L�Q�D���R�Y�L�V�Q�D���R��

energiji �± �Y�H�ü�D���H�Q�H�U�J�L�M�D�����P�D�Q�M�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� 

2 maksimuma: 365 nm (ZnO) 

i 490 nm (ZnOOH) 

�9�H�ü�D���H�Q�H�U�J�L�M�D�����Y�L�ã�H���=�Q�2�2�+����

a manje ZnO. 

[27] 

Nd:YAG, 532 nm,  

10 Hz, 5 ns, 

0,5 �± 6 J/cm2 

Zn Voda Oblik: sfera 

�9�H�O�L�þ�L�Q�D���������± 10 nm 

Rame na 350 nm 

 

[28] 

Nd:YAG, 1064 nm,  

10 Hz, 10 ns 

Zn Destilirana 

voda 

Oblik: sfera 

�9�H�O�L�þ�L�Q�D���V�H���V�P�D�Q�M�X�M�H���V��trajanjem ablacije: 

26,4 nm (10 min) �:  12,6 nm (50 min). 

10 i 20 min maksimum na 

263 nm (SPR) 

Rame na 344 �± 354 nm 

(eksciton) 

[29] 

Nd:YAG, 1064 nm, 

10 Hz, 5-7 ns 

1 W 

Zn Deionizirana 

voda 

4 surfaktanta 

Oblik: sferni 

�'�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���Y�U�O�R���ã�L�U�R�N�D�����V�U�H�G�Q�M�H��

vrijednosti 12 nm �± 40 nm 

Transmitancija pokazuje 

rame na 360 nm 

[30] 
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Nd:YAG, 1064 nm, 

15 Hz, 7 ns 

0,25 �± 1 GW/cm2 

3 �± 60 min 

Zn Destilirana 

voda 

Etanol 

�9�H�O�L�þ�L�Q�D���������Q�P�����Y�R�G�D�����L���������Q�P�����H�W�D�Q�R�O�� 

Oblik: Sfera 

Apsorpcija na 350 nm 

(eksciton) 

[31] 

Nd:YAG, 355 nm, 

10 Hz, 5 ns 

50 mJ / puls 

Zn Deionizirana 

voda 

Izopropanol 

Aceton 

Voda i izopropanol: sfera (14 nm �± 20 nm) 

Aceton: Sfera (100 nm) i  

oblik trobocita (40nm x 1µm) 

Voda: apsorpcijski 

maksimum na 355 nm 

Izopropanol: 346 nm i 274 

nm 

[32] 

Copper vapor laser 

510 nm, 578 nm, 10-

15 Hz, 20 ns, 20 W 

Zn SDS 

AOT 

�2�E�O�L�N���V�I�H�U�Q�L�����Y�H�O�L�þ�L�Q�D��40-50 nm i veliki 

kompleksi nedefiniranog oblika 100-400 nm 

�9�R�G�D���L���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���R�W�R�S�L�Q�H��

ADA-a i AOT-a daju rame 

na 280 �± 380 nm (ekscitoni) 

[33] 

Nd:YAG, 532 nm, 

10 Hz, 5 ns 

20 - 150 J / puls, 

10 min 

Zn Deionizirana 

voda 

Ve�O�L�þ�L�Q�D���R�Y�L�V�Q�D���R���H�Q�H�U�J�L�M�L���� 

manja energija �:��������- 55 nm 

�Y�H�ü�D���H�Q�H�U�J�L�M�D���:���������Q�P 

Apsorpcija nakon 3,3 eV  

�9�H�ü�D���H�Q�H�U�J�L�M�D���X�]�U�R�N�X�M�H��

�S�R�P�D�N���S�U�H�P�D���Q�L�å�L�P���Y�D�O�Q�L�P��

duljinama �:  �P�D�Q�M�H���þ�H�V�W�L�F�H 

[34] 

Nd:YAG, 1064, 532, 

355 nm, 10 Hz 

50 - 130 J / puls, 

10 �± 40 min 

Zn Deionizirana 

voda 

�6�I�H�U�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���������Q�P���������������L�����������Q�P�� 

�1�D�Q�R�å�L�F�H���G�L�M�D�P�H�W�U�D�������Q�P�������������Q�P�� 

Rame na 330 �± 370 nm 

Dulje vrijeme �± �Y�H�ü�D apsorpcija 

���������Q�P���L�P�D���ã�L�U�L���S�U�R�F�M�H�S���L��

pomak prema plavom dijelu 

�:  �P�D�Q�M�H���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H 

[35] 

Tablica 1. Pregled literature



 

12 
 

1.3 �,�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�D���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L���L���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�� 

�0�L�H�� �W�H�R�U�L�M�D�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H�� �0�D�[�Z�H�O�O�R�Y�L�K�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�L�� �]�D�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�H�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L�� �Q�D��

�K�R�P�R�J�H�Q�L�P�� �V�I�H�U�Q�L�P�� �þ�H�V�W�L�F�D�P�D�� �þ�L�M�D�� �M�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �X�V�S�R�U�H�G�L�Y�D�� �L�O�L�� �Y�H�ü�D��od valne duljine 

�V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L���� �.�D�G�� �M�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �P�Q�R�J�R�� �P�D�Q�M�D�� �R�G�� �Y�D�O�Q�H�� �G�X�O�M�L�Q�H�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L���� �G�R�P�L�Q�D�Q�W�D�Q��

pro�F�H�V���M�H���5�D�\�O�H�L�J�K�H�Y�R���U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�H�� �3�U�L�O�L�N�R�P���5�D�\�O�H�L�J�K�H�Y�R�J���U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D���G�R�O�D�]�L���G�R���S�R�O�D�U�L�]�D�F�L�M�H��

�þ�H�V�W�L�F�H�� �]�E�R�J�� �X�S�D�G�Q�R�J�� �H�O�H�N�W�U�R�P�D�J�Q�H�W�V�N�R�J�� �Y�D�O�D���� �W�M���� �Q�D�V�W�D�M�H�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�� �G�L�S�R�O���� �2�V�F�L�O�L�U�D�M�X�ü�H��

�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�� �S�R�O�M�H�� �L�]�D�]�L�Y�D�� �R�V�F�L�O�D�F�L�M�H�� �Q�D�E�R�M�D�� �X�� �þ�H�V�W�L�F�L���� �N�R�M�D�� �S�R�V�W�D�M�H�� �Q�R�Y�L�P�� �L�]�Y�R�U�R�P���]�U�D�þ�H�Q�M�D����

�7�R�� �]�U�D�þ�H�Q�M�H�� �Q�D�]�L�Y�D�P�R�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�L�P�� �]�U�D�þ�H�Q�M�H�P���� �5�D�\�O�H�L�J�K�� �M�H�� �S�R�N�D�]�D�R�� �N�D�N�R�� �M�H�� �L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W��

�U�D�V�S�U�ã�H�Q�H�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L�� �R�E�U�Q�X�W�R�� �S�U�R�S�R�U�F�L�R�Q�D�O�D�Q�� �þ�H�W�Y�U�W�R�M�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�L�� �Y�D�O�Q�H�� �G�X�O�M�L�Q�H�� ���+�1�s���ã�8) i 

�S�U�R�S�R�U�F�L�R�Q�D�O�D�Q�� �ã�H�V�W�R�M�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�L�� �S�U�R�P�M�H�U�D�� �þ�H�V�W�L�F�H�� ���+�1�=�:). S obzirom na to da se prilikom 

�R�Y�L�K�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D�� �Q�H�� �P�L�M�H�Q�M�D�� �Y�D�O�Q�D�� �G�X�O�M�L�Q�D�� �þ�H�V�W�L�F�D���� �W�D�N�Y�D�� �V�H�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D�� �Q�D�]�L�Y�D�M�X�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�L�P��

�U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�L�P�D�� 

�2�]�Q�D�þ�L�P�R���L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L���N�R�M�L���G�R�O�D�]�L���G�R���G�H�W�H�N�W�R�U�D���V���+�4�����3�R�V�W�D�Y�L�P�R���V�D�G�D���L�]�P�H�ÿ�X��

�L�]�Y�R�U�D���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L���L���G�H�W�H�N�W�R�U�D���N�R�O�R�L�G�Q�X���R�W�R�S�L�Q�X�����,�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W���N�R�M�L���G�R�O�D�]�L���G�R���G�H�W�H�N�W�R�U�D���R�]�Q�D�þ�L�P�R��

s �+, koji je manji od �+�4. Shema je prikazana na slici 6. Smanjenje intenziteta zovemo 

�H�N�V�W�L�Q�N�F�L�M�R�P�� �X�S�D�G�Q�H�� �]�U�D�N�H���� �2�Q�D�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�� �D�S�V�R�U�S�F�L�M�H�� �L�O�L�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D�� �X�S�D�G�Q�H�� �]�U�D�N�H��

�Q�D�� �þ�H�V�W�L�F�D�P�D�� �R�W�R�S�L�Q�H���� �(�N�V�W�L�Q�N�F�L�M�D�� �R�Y�L�V�L�� �R�� �N�H�P�L�M�V�N�L�P�� �V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D�� �þ�H�V�W�L�F�D���� �Q�M�L�K�R�Y�R�M�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�L����

obliku, orijentaciji, mediju u kojem se nalaze, broju te polarizaciji i frekvenciji upadne 

�]�U�D�N�H�����9�H�O�L�þ�L�Q�D���N�R�M�R�P���R�S�L�V�X�M�H�P�R���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���S�U�L���S�U�R�O�D�V�N�X���N�U�R�]���N�R�O�R�L�G�Q�X���R�W�R�S�L�Q�X���M�H��

ekstinkcijski udarni presjek, �%�Ø�ë�ç. To je omjer brzine smanjenja energije upadne zrake 

�9�Ø�ë�ç i intenziteta upadne zrake �+�4. Ekstinkcijski udarni presjek je zbroj apsorpcijskog i 

�X�G�D�U�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D���U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D���>36]. 

�%�Ø�ë�çL �%�Ô�Õ�æE�%�æ�Ö�Ô (1.1) 

 

Slika 6. Shema ekstinkcije svjetlosti prolaskom kroz otopinu 
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1.4 SEM mikroskopija 

SEM (engl. Scanning Electron Microscope) je vrsta elektronskog mikroskopa koji 

�V�W�Y�D�U�D�� �V�O�L�N�X�� �S�U�R�P�D�W�U�D�Q�R�J�� �R�E�M�H�N�W�D�� �V�N�H�Q�L�U�D�M�X�ü�L�� �J�D�� �S�R�P�R�ü�X�� �I�R�N�X�V�L�U�D�Q�H�� �]�U�Dke elektrona. 

Elektroni se uglavnom proizvode �W�H�U�P�L�þ�N�R�P���H�P�L�V�L�M�R�P���L�]���P�H�W�D�O�D�����0�D�W�H�U�L�M�D�O���N�R�M�L���V�H���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H��

�N�R�U�L�V�W�L�� �M�H�� �Y�R�O�I�U�D�P���� �M�H�U�� �L�P�D�� �Y�U�O�R�� �Y�L�V�R�N�X�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X�� �W�D�O�M�H�Q�M�D�� �S�D�� �V�H�� �P�R�J�X�� �S�R�V�W�L�ü�L�� �Y�L�V�R�N�H��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �L�� �Y�H�O�L�N�� �E�U�R�M�� �H�P�L�W�L�U�D�Q�L�K�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�D���� �'�L�R�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �X�� �N�R�M�H�P�� �V�H�� �V�W�Y�D�U�D�M�X�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�L��

naziva se elektronski top���� �7�L�� �V�H�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�L�� �S�R�W�R�P�� �X�E�U�]�D�Y�D�M�X�� �Y�L�V�R�N�L�P�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�P�� �S�R�O�M�H�P����

�S�U�H�O�D�]�H�ü�L�� �U�D�]�O�L�N�X�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D��od nekoliko V do nekoliko kV, ovisno o postavkama 

mikroskopa. Tako ubrzani elektroni prolaz�H���N�U�R�]���R�S�W�L�þ�N�L���V�X�V�W�D�Y���N�R�M�L���X�N�O�M�X�þ�X�M�H���L magnetske 

�O�H�ü�H�� �W�H�� �I�R�N�X�Virana zraka upada na promatrani uzorak. Pri interakciji elektrona s uzorkom 

�P�R�J�X�ü�D�� �V�X�� �W�U�L�� �G�R�J�D�ÿ�D�M�D���� �8�S�D�G�Q�L�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�L�� �V�H�� �P�R�J�X�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�� �R�G�E�L�W�L�� �R�G�� �X�]�R�U�N�D���� �7�D�N�Y�L�� �V�H��

�H�O�H�N�W�U�R�Q�L�� �Q�D�]�L�Y�D�M�X�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�L�� �S�R�Y�U�D�W�Q�R�J�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D�� ��engl. Back Scattered Electrons, BSE). 

Upadn�L�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�L�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �P�R�J�X�� �G�R�Y�H�V�W�L�� �G�R�� �L�]�E�L�M�D�Q�M�D�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�D�� �L�]�� �X�]�R�U�N�D���� �7�D�N�Y�L�� �L�]�E�L�M�H�Q�L��

elektroni se nazivaju sekundarni elektroni (SE). Ukoliko je elektron izbijen iz neke od 

�X�Q�X�W�D�U�Q�M�L�K���O�M�X�V�D�N�D�����W�D�G�D���G�U�X�J�L���H�O�H�N�W�U�R�Q���L�]���Y�D�Q�M�V�N�H���O�M�X�V�N�H���S�U�H�O�D�]�L���Q�D���X�S�U�D�å�Q�M�H�Q�R���P�M�H�V�W�R �Q�L�å�H��

�H�Q�H�U�J�L�M�H�� �S�U�L�W�R�P�� �H�P�L�W�L�U�D�M�X�ü�L�� �;-�]�U�D�þ�H�Q�M�H���� �=�D�� �G�H�W�H�N�F�L�M�X�� �V�Y�D�� �W�U�L�� �G�R�J�D�ÿ�D�M�D�� �S�R�V�W�R�M�H�� �G�H�W�H�N�W�R�U�L�� �L�]��

kojih se prikupljaju informacije te se gradi slika uzorka koja se potom prikazuje na ekranu. 

�'�D�Q�D�ã�Q�M�L�� �6�(�0-ovi mogu pos�W�L�ü�L�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �G�R�� ���� �������� ������ puta te je mo�J�X�ü�H�� �S�U�R�P�D�W�U�D�W�L��

uzorke manje od 1 nm. 
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�3�O�D�]�P�R�Q�L�� �V�X�� �N�Y�D�Q�W�L�� �W�L�W�U�D�Q�M�D�� �S�O�D�]�P�H���� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �I�R�W�R�Q�L�� �N�Y�D�Q�W�L�� �W�L�W�U�D�Q�M�D��

�H�O�H�N�W�U�R�P�D�J�Q�H�W�V�N�R�J�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �L�O�L�� �I�R�Q�R�Q�L�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�� �N�Y�D�Q�W�L�� �W�L�W�U�D�Q�M�D��kristalne �U�H�ã�H�W�N�H����

�=�D�P�L�V�O�L�P�R���Y�D�Q�M�V�N�R���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R���S�R�O�M�H���N�R�M�H���S�R�P�L�þ�H���V�Y�H���H�O�H�N�W�U�R�Q�H���X���S�O�D�]�P�L���]�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q���L�]�Q�R�V���X��

odnosu na pozi�W�L�Y�Q�X�� �S�R�]�D�G�L�Q�X�� �L�� �W�D�N�R�� �I�R�U�P�L�U�D�� �P�D�N�U�R�V�N�R�S�V�N�L�� �G�L�S�R�O���� �$�N�R�� �V�D�G�� �L�V�N�O�M�X�þ�L�P�R�� �W�R��

�S�R�O�M�H���� �S�R�Y�U�D�W�Q�D�� ���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���� �V�L�O�D�� �ü�H�� �Y�U�D�W�L�W�L�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�H�� �X�� �S�U�Y�R�E�L�W�Q�L�� �S�R�O�R�å�D�M���� �7�D�N�R�� �Q�D�V�W�D�M�H��

kolektivno titranje cijelog kondenzata elektronskog plina, poput titranja plazme. Kvanti 

takvog titranja zovu se plazmoni.  

�3�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�� �S�O�D�]�P�R�Q�L�� �V�X�� �N�R�K�H�U�H�Q�W�Q�H�� �R�V�F�L�O�D�F�L�M�H�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�D�� �N�R�M�H�� �S�R�V�W�R�M�H�� �Q�D�� �J�U�D�Q�L�F�L��

�G�Y�D�M�X�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �X�� �N�R�M�L�P�D�� �U�H�D�O�Q�L�� �G�L�R�� �G�L�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �I�X�Q�N�F�L�M�H�� �P�L�M�H�Q�M�D�� �S�U�H�G�]�Q�D�N���� �Q�S�U���� �J�U�D�Q�Lca 

�L�]�P�H�ÿ�X�� �P�H�W�D�O�D�� �L�� �G�L�H�O�H�N�W�U�L�N�D���� �.�D�G�� �M�H�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D�� �X�S�D�G�Q�H�� �V�Y�Metlosti jednaka vlastitoj 

�I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�L�� �W�L�W�U�D�Q�M�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�K�� �S�O�D�]�P�R�Q�D�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H�� �S�O�D�]�P�R�Q�V�N�H�� �U�H�]�R�Q�D�Q�F�L�M�H��

(engl. Surface Plasmon Resonance, SPR). �3�U�L�N�D�]�� �R�V�F�L�O�D�F�L�M�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�K�� �S�O�D�]�P�R�Q�D�� �S�U�L��

�L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�L���V���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�P���S�R�O�M�H�P���X�S�D�G�Q�R�J���H�O�H�N�W�U�R�P�D�J�Q�H�W�V�N�R�J���Y�Dla je dan na slici 7. 

 

 

Slika 7. �2�V�F�L�O�D�F�L�M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�K���S�O�D�]�P�R�Q�D 

Ukratko���� �D�N�R�� �X�S�D�G�Q�R�� �]�U�D�þ�H�Q�M�H�� �L�P�D�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�X�� �M�H�G�Q�D�N�X�� �U�H�]�R�Q�D�Q�W�Q�R�M�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�L��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�K���S�O�D�]�P�R�Q�D�����G�R�O�D�]�L���G�R���6�3�5���N�R�M�H���M�H���L�]�Y�R�U���5�D�\�O�H�L�J�K�H�Y�R�P���U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�X���W�H���]�E�R�J���W�R�J�D��

dolazi do pada intenziteta upadne svjetlosti. Valja napomenuti kako slika procesa koji se 

�G�R�J�D�ÿ�D�M�X�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�H�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L�� �L�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �Q�L�M�H�� �W�D�N�R�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�D�� �L�� �W�R�� �L�]�� �Q�H�N�R�O�L�N�R��

razloga. �2�V�L�P�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D�� �P�R�J�X�ü�D�� �M�H�� �L��apsorpcija energije te prijenos dijela energije u 

materijal, putem primjerice elektron �± �I�R�Q�R�Q���L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�H�����ã�W�R���S�R�W�R�P���G�R�Y�R�G�L���G�R���Q�H�H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�J��

�U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D���� �1�D�G�D�O�M�H���� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �Q�L�M�H�� �V�W�D�O�Q�D�� �W�H�� �S�R�V�W�R�M�L�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �D�J�O�R�P�H�U�D�F�L�M�H�� �þ�Hstica 
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�ã�W�R�� �P�R�å�H�� �S�R�V�W�D�W�L�� �X�]�U�R�N�R�P�� �G�U�X�J�L�K vrsta �U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D���� �S�R�S�X�W�� �0�L�H�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D���� �)�R�W�Rapsorpcija 

�R�Y�L�V�L�� �L�� �R�� �J�X�V�W�R�ü�L�� �V�D�P�H�� �N�R�O�R�L�G�Q�H�� �R�W�R�S�L�Q�H���� �M�H�U�� �V�H�� �S�U�L�� �Y�H�ü�L�P�� �J�X�V�W�R�ü�D�P�D�� �H�I�H�N�W�L�Y�Q�L�� �X�G�D�U�Q�L��

presjek detektiran spektrofotometrom �þ�L�Q�L���Y�H�ü�L�P���Q�H�J�R���ã�W�R���M�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���M�H�G�Q�H���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H�� 

Potpuna fizikalna slika i model fotoapsor�S�F�L�M�H�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L�� �Q�D�� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�P�D�� �=�Q�2-a 

�M�R�ã���Q�L�M�H���X���S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L���U�D�]�M�D�ã�Q�M�H�Q�����8���R�Y�R�P���M�H���U�D�G�X���S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�D���G�D���M�H���G�R�P�L�Q�D�Q�W�D�Q���S�U�R�F�H�V���L�S�D�N��

�5�D�\�O�H�L�J�K�H�Y�R�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�H�� �S�D�� �ü�H�P�R�� �V�W�R�J�D�� �S�D�G�� �L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�D�� �S�U�L�S�L�V�D�W�L�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�X��svjetlosti na 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�P���S�O�D�]�P�R�Q�L�P�D���]�E�R�J���6�3�5-a.  
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2 Eksperimentalni postav 

�8���R�Y�R�P���V�P�R���U�D�G�X���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�O�L���R�Y�L�V�Q�R�V�W���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D���R���V�O�M�H�G�H�ü�L�P���S�D�U�D�P�H�W�U�L�P�D����

valna duljina lasera, energija lasera i broj pulseva. �0�H�W�H���þ�L�V�W�R�J��ZnO-a i ZnO-a dopiranog s 

2% Al2O3 su bile podvrgnute laserskoj ablaciji u deioniziranoj vodi te je potom izmjeren 

fotoapsorpcijski spektar �]�D���R�E�D���V�O�X�þ�D�M�D���L���G�D�Q�D���X�V�S�R�U�H�G�E�D.  

2.1 Eksperimentalni post�D�Y���]�D���O�D�V�H�U�V�N�X���D�E�O�D�F�L�M�X���X���W�H�N�X�ü�L�Q�D�P�D 

�3�U�L�O�L�N�R�P�� �D�E�O�D�F�L�M�H�� �M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q Nd:YAG �O�D�V�H�U�� �W�Y�U�W�N�H�� �4�X�D�Q�W�H�O�O���� �V�H�U�L�M�H�� �%�U�L�R�� �V�O�M�H�G�H�ü�Lh 

specifikacija: trajanje pulsa 5 ns, valna duljina 1064 nm, izlazna energija 100 mJ, 

repeticijski korak 5 Hz. Zraka je fokusirana na metu �S�R�P�R�ü�X���O�H�ü�H���å�D�U�L�ã�Q�H���G�D�O�M�L�Q�H���I��� ���������F�P��

s anti-�U�H�I�O�H�N�W�L�Y�Q�L�P�� �S�U�H�P�D�]�R�P�� �]�D�� �]�U�D�þ�H�Q�M�H�� �Y�D�O�Q�H�� �G�X�O�M�L�Q�H�� ���������� �Q�P�� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �L��

�V�O�L�þ�D�Q�� �1�G���<�$�*�� �O�D�V�H�U�� �V�H�U�L�M�H�� �%�U�L�O�O�L�D�Q�W�� �V�� �S�U�R�P�M�H�Q�M�L�Y�R�P�� �H�Q�H�U�J�L�M�R�P�� �S�X�O�V�D�� �L�� �Y�D�O�Q�R�P�� �G�X�O�M�L�Q�R�P����

�(�Q�H�U�J�L�M�H�� �N�R�M�H�� �V�X�� �E�L�O�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�H�� �V�X�� �������� �������� �L��300 mJ, a valne duljine 1064 i 532 nm. U 

�H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�X���V�P�R���M�R�ã���W�H�V�W�L�U�D�O�L���L���R�Y�L�V�Q�R�V�W���R���E�U�R�M�X���S�X�O�V�H�Y�D�����S�U�L���þ�H�P�X���V�P�R���N�R�U�L�V�W�L�O�L�����������������������L��

3000 pulseva. 

�=�Q�2���P�H�W�D���M�H���E�L�O�D���X�þ�Y�U�ã�ü�H�Q�D��i uronjena u kivetu u kojoj se nalazila destilirana voda. 

�/�D�V�H�U�V�N�D���]�U�D�N�D���M�H���S�R�P�R�ü�X���U�H�I�O�H�N�W�L�U�D�M�X�ü�H���S�U�L�]�P�H bila �X�V�P�M�H�U�H�Q�D���S�U�H�P�D���P�H�W�L���W�H���S�R�P�R�ü�X���O�H�ü�H��

fokusirana �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �P�H�W�H���� �N�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�R�� �Q�D�� �V�O�L�F�L��8. Slika 9 prikazuje sam 

eksperimentalni postav. �0�L�M�H�Q�M�D�M�X�ü�L���S�D�U�D�P�H�W�U�H���G�R�E�L�O�L���V�P�R���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���X�]�R�U�N�H���N�R�O�R�L�G�Q�H���R�W�R�S�L�Q�H 

(slika 11).  

 

Slika 8. Eksperimentalni postav za lasersku ablaciju ZnO u vodi 
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Slika 9. Eksperimentalni postav 

2.2 Eksperimentalni postav za mjerenje fotoapsorpcijskog spektra 

�)�R�W�R�D�S�V�R�U�S�F�L�M�V�N�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �V�X�� �U�D�ÿ�H�Q�D�� �S�R�P�R�ü�X�� �V�S�H�N�W�U�R�I�R�W�R�P�H�W�U�D�� �3�H�U�N�L�Q�� �(�O�P�H�U����

Lambda 25 (slika 10)���� �S�R�P�R�ü�X�� �N�R�M�H�J �M�H�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�D�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W�� �H�N�V�W�L�Q�N�F�L�M�H���]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �R�� �Y�D�O�Q�R�M��

duljini upadne svjetlosti. �6�S�H�N�W�U�R�I�R�W�R�P�H�W�D�U���M�H���E�D�å�G�D�U�H�Q���V�S�H�N�W�U�R�P���Y�R�G�H���W�H���M�H���S�R�W�R�P���V�S�H�N�W�D�U��

koloidne otopine bio dobiven s obzirom na normirani spektar vode te je tako dobivena 

krivulja apsorbancije. Valja napomenuti kako apsorbacija �Q�L�M�H���L�V�W�R���ã�W�R���L���D�S�V�R�U�S�F�L�M�D�����Y�H�ü���V�H��

�D�S�V�R�U�E�D�Q�F�L�M�D�� �P�R�å�H�� �V�D�V�W�R�M�D�W�L�� �R�G�� �D�S�V�R�U�S�F�L�M�H���� �D�O�L�� �L�� �R�G�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D�� �L�� �Q�H�N�L�K�� �G�U�X�J�L�K�� �X�þ�L�Q�D�N�D�� �N�R�M�L��

smanjuju intenzitet upadne svjetlosti. �7�R�� �M�H�� �Q�L�ã�W�D�� �G�U�X�J�R�� �Q�H�J�R�� �H�N�V�W�L�Q�N�F�L�M�D���� �2�Y�L�V�Q�R�� �R��

literaturi, koriste se oba termina. �6�S�H�N�W�U�R�I�R�W�R�P�H�W�D�U���M�H���E�D�å�G�D�U�H�Q���V�S�H�N�W�U�R�P���Y�R�G�H���W�H���M�H���S�R�W�R�P��

spektar koloidne otopine bio dobiven s obzirom na normirani spektar vode. Analiza je 

�U�D�ÿ�H�Q�D�� �X�� �U�D�V�S�R�Q�X�� �R�G�� �������� �Q�P�� �G�R�� �������� �Q�P�� �V�� �N�R�U�D�N�R�P�� �R�G�� ���� �Q�P te je dobivena krivulja 

ovisnosti apsorbancije o valnoj duljini upadne svjetlosti.  
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Slika 10. Spektrofotometar 
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3 Rezultati mjerenja 

�'�R�E�L�Y�H�Q�H���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H���V�P�R���D�Q�D�O�L�]�L�U�D�O�L���S�R�P�R�ü�X���G�Y�L�M�H���W�H�K�Q�L�N�H�����3�U�Y�R���V�P�R za dobivene 

koloidne otopine mjerili fotoapsorpcijski spektar �± ovisnost apsorbancije o valnoj duljini. 

Druga analiza se odnosila na SEM mikroskopiju. Nekoliko kapi otopine je bilo stavljeno 

�Q�D���S�R�G�O�R�å�D�N���R�G���V�L�O�L�F�L�M�D���W�H���M�H���Q�D�N�R�Q���ã�W�R���M�H���Y�R�G�D���L�V�S�D�U�L�O�D���S�U�H�R�V�W�D�O�L���G�L�R���X�]�R�U�N�D���E�L�R���S�U�R�P�D�W�U�D�Q��

pod SEM-om. Iz dobivenih slika su dobivene raspodjele sfernih �þ�H�V�W�L�F�D���S�R���Y�H�O�L�þ�L�Q�D�P�D���W�H���V�X��

�X�R�þ�H�Q�H���L���Q�H�N�H���G�U�X�J�H���V�W�U�X�N�W�X�U�H�����3�U�L�P�M�H�U���G�Y�L�M�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���R�W�R�S�L�Q�H���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q���Q�D���V�O�L�F�L��11. 

 

Slika 11. Dva uzorka koloidnih otopina ZnO 

3.1 Fotoapsorpcija 

�.�D�R���ã�W�R���M�H���Y�H�ü���E�L�O�R���U�H�þ�H�Q�R�����=�Q�2���L�P�D���S�R�]�Q�D�W�L���H�Q�H�U�J�H�W�V�N�L���S�U�R�F�M�H�S���Q�D�������������H�9�����W�M����~ 370 

nm. No, prema rezultatima iz drugih radova vidljivo je da se apsorbancijski maksimum 

�Q�D�O�D�]�L���Q�D���Q�H�ã�W�R���P�D�Q�M�L�P���Y�D�O�Q�L�P���G�X�O�M�L�Q�D�P�D����320 �±  ���������Q�P�����D���R�Y�L�V�Q�R���R���Y�H�O�L�þ�L�Q�L���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D���L��

manje). Razlog tomu je �Y�H�ü�� �V�S�R�P�L�Q�M�D�Q�L�� �6�3�5�� �N�R�M�H�J�� �Q�H�P�D�� �N�D�G�D�� �M�H�� �U�L�M�H�þ�� �R�� �P�D�W�H�U�L�Malu u 

�N�U�X�W�R�P�� �V�W�D�Q�M�X�� �Y�H�ü�� �M�H�� �S�U�L�V�X�W�D�Q�� �W�H�N�� �N�R�G�� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D���� �$�S�V�R�U�E�D�Q�F�L�M�D�� �Q�D�� �Y�H�ü�L�P�� �Y�D�O�Q�L�P��

�G�X�O�M�L�Q�D�P�D�� ���W�]�Y���� �Ä�F�U�Y�H�Q�R�� �N�U�L�O�R�³���� �M�H�� �S�R�V�O�M�H�G�L�F�D�� �Y�H�ü�L�K�� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�Lca, aglomerata i drugih 

nepravilnih struktura, poput krhotina.  

Na slici 12 �M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���I�R�W�R�D�S�V�R�U�S�F�L�M�V�N�R���P�M�H�U�H�Q�M�H���]�D���G�Y�L�M�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���P�H�W�H���G�R�E�L�Y�H�Q�H��

ablacijom laserom energije 100 mJ, valne duljine 1064 nm nakon 6000 pulseva. Iz krivulje 

�M�H���Y�L�G�O�M�L�Y�R���G�D���M�H���G�R�S�L�U�D�Q�D���=�Q�2���P�H�W�D���G�D�O�D���Y�L�ã�H���D�E�Oatiranog materijala, jer krivulja pokazuje 

�Y�H�ü�X�� �D�S�V�R�U�E�D�Q�F�L�M�X�� �X�� �F�L�M�H�O�R�P�� �P�M�H�U�Q�R�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �R�G �R�Q�H�� �]�D�� �þ�L�V�W�X�� �=�Q�2�� �P�H�W�X���� �9�M�H�U�R�M�D�W�D�Q��

�U�D�]�O�R�J���W�R�P�X���M�H�V�W���þ�L�Q�M�H�Q�L�F�D���G�D���W�D�M���P�D�W�H�U�L�M�D�O���L�P�D���Y�H�ü�X���Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W���R�G���þ�L�V�W�R�J���=�Q�2-a pa je stoga 
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energija laserskog pulsa deponirana u v�H�ü�H�P�� �Y�R�O�X�P�H�Q�X�� �P�H�W�H���� �7�D�N�R�ÿ�H�U���� �]�E�R�J�� �]�Q�D�W�Q�L�M�H�J��

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���D�S�V�R�U�E�D�Q�F�L�M�H���X���8�9���S�R�G�U�X�þ�M�X���P�R�å�H�P�R���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���N�D�N�R���W�D���N�R�O�R�L�G�Q�D���R�W�R�S�L�Q�D���V�D�G�U�å�L��

�Y�L�ã�H���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D���P�D�Q�M�L�K���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���� 

 

Slika 12. �)�R�W�R�D�S�V�R�U�S�F�L�M�V�N�R���P�M�H�U�H�Q�M�H���]�D���G�Y�L�M�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���P�H�W�H���G�R�E�Lvene ablacijom laserom 
energije 100 mJ, valne duljine 1064 nm nakon 6000 pulseva 

Na slici 13a je prikazana ovisnost apsorbancije o broju pulseva uz stalnu energiju 

(50 mJ) i valnu duljinu (1064 nm). Iz grafa je vidljivo da je krivulja za 3000 pulseva 

�S�R�P�D�N�Q�X�W�D�� �S�U�H�P�D�� �J�R�U�H�� �ã�W�R�� �S�R�N�D�]�X�M�H���G�D�� �V�H�� �S�U�L�� �Y�H�ü�H�P�� �E�U�R�M�X�� �S�X�O�V�H�Y�D�� �D�E�O�D�W�L�U�D�� �Y�H�ü�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D��

�þ�H�V�W�L�F�D���� �ã�W�R�� �G�R�Y�R�G�L�� �G�R�� �]�D�N�O�M�X�þ�N�D�� �G�D�� �M�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�� �S�U�R�S�R�U�F�L�R�Q�D�O�Q�D�� �V�� �E�U�R�M�H�P��

pulseva. No, valja primijetiti da je efektivno, s obzirom na broj pulseva, �Y�L�ã�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D��

�D�E�O�D�W�L�U�D�Q�R�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� ���������� �S�X�O�V�H�Y�D����Maksimum apsorbancije u odnosu na broj pulseva za 

1000 pulseva je ~ 4·10-4, dok je za 3000 pulseva to ~ 2,7·10-4. Ono �ã�W�R�� �V�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �P�R�å�H��

�Y�L�G�M�H�W�L�� �M�H�V�W�� �G�D�� �M�H�� �D�S�V�R�U�E�D�Q�F�L�M�D�� �X�� �8�9�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �]�Q�D�W�Q�R�� �L�]�U�D�å�H�Q�L�M�D�� �]�D�� ���������� �S�X�O�V�H�Y�D�� nego za 

������������ �2�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�� �]�D�� �R�E�D�� �R�S�D�å�D�Q�M�D �E�L�� �P�R�J�O�R�� �O�H�å�D�W�L�� �X�� �þ�L�Q�M�H�Q�L�F�L �G�D�� �G�L�R�� �Y�H�ü�� �Q�D�V�W�D�O�L�K��

�Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�� �D�S�V�R�U�E�L�U�D��n�D�G�R�O�D�]�H�ü�H�� �]�U�D�N�H���� �3�U�L�W�R�P�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �G�H�D�J�O�R�Peracije, preoblikovanja 

i/ili  �G�L�M�H�O�M�H�Q�M�D�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �Q�D�� �G�Y�L�M�H�� �L�O�L�� �Y�L�ã�H�� �P�D�Q�M�L�K���� �8�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�F�L�� �G�R�E�L�Y�D�P�R�� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H�� �P�D�Q�M�H��

�Y�H�O�L�þ�L�Q�H���� �6�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �W�R�� �S�R�M�D�þ�D�Q�� �M�H�� �X�W�M�H�F�D�M�� �5�D�\�O�H�L�J�K�H�Y�R�J�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D�� �ã�W�R�� �V�H�� �R�þ�L�W�X�M�H�� �N�D�R��

�S�R�M�D�þ�D�Q�M�H���D�S�V�R�U�E�D�Q�F�L�M�H��na �Q�L�å�L�P���Y�D�O�Q�L�P���G�X�O�M�L�Q�D�P�D����Nave�G�H�Q�D���D�S�V�R�U�S�F�L�M�D���W�D�N�R�ÿ�H�U���V�P�D�Q�M�X�M�H��

�N�R�O�L�þ�L�Q�X���H�Q�H�U�J�L�M�H���N�R�M�D���G�R�O�D�]�L���G�R���P�H�W�H�����ã�W�R���M�H���L�]�U�D�å�H�Q�L�M�H���N�R�G�������������S�X�O�V�H�Y�D���W�H���M�H���V�W�R�J�D���]�D���W�D�M��

�V�O�X�þ�D�M���D�E�O�D�F�L�M�D���V���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���E�U�R�M���S�X�O�V�H�Y�D���P�D�Q�M�H���H�I�L�N�D�V�Q�D�� 



 

21 
 

Na slici 13�E���M�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���R�Y�L�V�Q�R�V�W���D�S�V�R�U�E�D�Q�F�L�M�H���R���E�U�R�M�X���S�X�O�V�H�Y�D�����Q�R���R�Y�D�M���S�X�W��

�]�D���Y�H�ü�X���H�Q�H�U�J�L�M�X���O�D�V�H�U�D�������������P�-�������,�]���N�U�L�Y�X�O�M�H���M�H���Y�L�G�O�M�L�Y�D���V�O�L�þ�Q�D���R�Y�L�V�Q�R�V�W���N�D�R���L���]�D���������P�-�����Y�H�ü�L��

broj pulseva �± �Y�H�ü�D�� �D�S�V�R�U�E�D�Q�F�L�M�D�����7�D�N�R�ÿ�H�U���� �D�N�R�� �V�H�� �X�V�S�R�U�H�G�H�� �D�S�V�R�O�X�W�Qe vrijednosti 

�D�S�V�R�U�E�D�Q�F�L�M�H���X���W�D���G�Y�D���V�O�X�þ�D�M�D�����Y�L�G�O�M�L�Y�R���M�H���N�D�N�R���M�H���D�S�V�R�U�E�D�Q�F�L�M�D���S�U�L���H�Q�H�U�J�L�M�L�����������P�-���Y�H�ü�D���R�G��

�R�Q�H�� �Q�D�� ������ �P�-���� �ã�W�R�� �X�N�D�]�X�M�H�� �Q�D�� �W�R�� �G�D�� �M�H�� �E�U�R�M�� �Q�D�V�W�D�O�L�K�� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�� �Y�H�ü�L���� �ã�W�R�� �M�H�� �L�� �O�R�J�L�þ�Q�R���� �M�H�U��

�]�U�D�N�H���Y�H�ü�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���P�R�J�X���D�E�O�D�W�L�U�D�W�L���Y�H�ü�X���N�R�O�L�þ�L�Q�X���P�D�W�H�U�L�M�Dla mete. �.�D�R���L�����X���V�O�X�þ�D�M�X���J�G�M�H���M�H��

�H�Q�H�U�J�L�M�D�� �E�L�O�D�� ������ �P�-���� �Y�L�G�O�M�L�Y�D�� �M�H�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�D�� �U�D�]�O�L�N�D�� �X�� �D�S�V�R�U�E�D�Q�F�L�M�L�� �X�� �8�9�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �]�D�� ����������

�S�X�O�V�H�Y�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D�����������L�������������S�X�O�V�H�Y�D�����2�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�M�H���M�H���M�H�G�Q�D�N�X���N�D�R���L���]�D���������P�-���� 

 

Slika 13. Ovisnost apsorbancije o broju pulseva za valnu duljinu 1064 nm i energije a) 50 
mJ i b) 300 mJ 



 

22 
 

 

Slika 14. Ovisnost maksimalne vrijednosti apsorbancije o broju pulseva 

Analizirajmo sad trend promjene apsorbancije u odnosu na broj poulseva. 

Usporedbom apsolutne vrijednost apsorbancije s obzirom na broj pulseva dolazimo do 

�J�R�W�R�Y�R�� �O�L�Q�H�D�U�Q�R�J�� �W�U�H�Q�G�D���� �ã�W�R�� �M�H�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �Q�D�� �V�O�L�F�L��14���� �1�R���� �]�D�� �Y�H�ü�L�� �E�U�R�M�� �S�X�O�V�H�Y�D�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�D��

�D�S�V�R�U�E�D�Q�F�L�M�D���V���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���E�U�R�M���S�X�O�V�H�Y�D���L�S�D�N���S�D�G�D�����ã�W�R���M�H���Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R���U�H�]�X�O�W�D�W���]�D�V�M�H�Q�M�H�Q�M�D���S�D��

�M�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �D�E�O�D�W�L�U�D�Q�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �V�Y�H�� �P�D�Q�M�D���� �M�H�U�� �V�H�� �G�L�R�� �H�Q�H�U�J�L�M�D�� �O�D�V�H�U�V�N�H�� �]�U�D�N�H�� �W�U�R�ã�L�� �Qa 

�I�U�D�N�W�D�O�L�]�D�F�L�M�X�� �S�R�V�W�R�M�H�ü�L�K�� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�� �]�E�R�J�� �þ�H�J�D�� �M�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �N�R�M�D�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �P�H�W�H��

manja. 

Na slici 15 je prikazana ovisnost apsorbancije o valnoj duljini upadne zrake. Iz 

�J�U�D�I�D�� �M�H�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �N�D�N�R�� �M�H�� �D�S�V�R�U�E�D�Q�F�L�M�D�� �Y�H�ü�D�� �]�D�� �Y�H�ü�X�� �Y�D�O�Q�X�� �G�X�O�M�L�Q�X�� ������������ �Q�P���� �G�X�å�� �F�L�M�H�O�R�J��

�V�S�H�N�W�U�D���� �ã�W�R�� �V�X�J�H�U�L�U�D�� �G�D�� �M�H�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �D�E�O�D�F�L�M�H�� �Y�H�ü�R�P�� �Y�D�O�Q�R�P�� �G�X�O�M�L�Q�R�P�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�� �Q�D�V�W�D�R��

�Y�H�ü�L���E�U�R�M���þ�H�V�W�L�F�D�����7�D�M���M�H���U�H�]�X�O�W�D�W���X���V�N�O�D�G�X���V���U�H�]�X�O�W�D�W�R�P���N�R�M�L���M�H���R�E�M�D�Y�L�R��Tsuji sa suradnicima 

[37] za Cu i �$�J���P�H�W�H�����2�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�M�H���N�R�M�H���M�H���S�R�Q�X�ÿ�H�Q�R���X���W�R�P���U�D�G�X���M�H�V�W���G�D���M�H���D�E�O�D�F�L�M�D���]�D������������

�Q�P�� �H�I�L�N�D�V�Q�L�M�D�� �]�D�W�R�� �ã�W�R�� �Y�L�ã�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �P�H�W�H���� �1�D�L�P�H���� �H�Q�H�U�J�L�M�D�� �]�Uake valne duljine 

�������� �Q�P�� �M�H�� �H�I�L�N�D�V�Q�L�M�H�� �D�S�V�R�U�E�L�U�D�Q�D�� �R�G�� �V�W�U�D�Q�H�� �Y�H�ü�� �Q�D�V�W�D�O�L�K�� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�� �S�D�� �M�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�D�� �N�R�M�D��

�G�R�S�L�U�H���G�R���P�H�W�H���P�D�Q�M�D���Q�H�J�R���X���V�O�X�þ�D�M�X���]�U�D�N�H���Y�D�O�Q�H���G�X�O�M�L�Q�H�������������Q�P���� 

�.�D�R�� �ã�W�R�� �V�P�R�� �Y�H�ü�� �V�S�R�P�L�Q�M�D�O�L���� �D�S�V�R�U�S�F�L�M�D�� �X�S�D�G�Q�H�� �]�U�D�N�H�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �L�Q�W�H�U�S�X�O�V�Q�D�� �L���L�O�L��

intr�D�S�X�O�V�Q�D���� �.�D�G�D�� �M�H�� �U�L�M�H�þ�� �R�� �Q�D�Q�R�V�H�N�X�Q�G�Q�L�P�� �O�D�V�H�U�L�P�D���� �R�E�D�� �W�L�S�D�� �V�X�� �S�U�L�V�X�W�Q�D���� �M�H�U�� �V�H��
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�L�]�E�D�F�L�Y�D�Q�M�H���þ�H�V�W�L�F�D���L�]���P�H�W�H���R�G�Y�L�M�D���Q�D���S�L�N�R�V�H�N�X�Q�G�Q�R�M���Y�U�H�P�H�Q�V�N�R�M���V�N�D�O�L�����6���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���W�R���G�D��

�M�H���Y�D�O�Q�D���G�X�O�M�L�Q�D�����������Q�P���E�O�L�å�D���Y�D�O�Q�R�M���G�X�O�M�L�Q�L���6�3�5���]�D���=�Q�2����~370 nm), apsorpcija tih zraka od 

�V�W�U�D�Q�H���S�R�V�W�R�M�H�ü�L�K���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D���M�H���H�I�L�N�D�V�Q�L�M�D���R�G���D�S�V�R�U�S�F�L�M�H���]�U�D�N�D���Y�D�O�Q�H���G�X�O�M�L�Q�H�������������Q�P���� 

 

Slika 15. Ovisnost apsorbancije o valnoj duljini upadne laserske zrake 

 

Na slici 16 je prikazana ovisnost apsorbancije o energiji upadne zrake. Vidljivo je 

�N�D�N�R�� �]�D�� �]�U�D�N�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �������� �P�-�� �N�U�L�Y�X�O�M�D�� �Q�H�P�D�� �J�R�W�R�Y�R�� �Q�L�N�D�N�D�Y�� �V�W�U�P�L�� �S�D�G���� �ã�W�R�� �Y�R�G�L�� �Q�D��

�]�D�N�O�M�X�þ�D�N�� �G�D�� �X�� �W�R�M�� �R�W�R�S�L�Q�L�� �L�P�D�� �Y�H�ü�L�K���þ�H�V�W�L�F�D�� �L�O�L�� �D�J�O�R�P�H�U�D�F�L�M�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �V�W�R�W�L�Q�D��

�Q�D�Q�R�P�H�W�D�U�D�� �S�D�� �G�R�� �P�L�N�U�R�P�H�W�D�U�D���� �7�R�� �M�H�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H�� �X�� �V�X�S�U�R�W�Q�R�V�W�L�� �V�D�� �]�D�N�O�M�X�þ�F�L�P�D�� �X�� �Q�H�N�R�O�L�N�R��

prethodnih radova [24, 27, 34]. �9�H�O�L�þ�L�Q�D�� �R�� �N�R�M�R�M�� �]�D�S�U�D�Y�R�� �R�Y�L�V�L�� �H�I�L�N�D�V�Q�R�V�W�� �D�E�O�D�F�L�M�H�� �M�H�V�W��

�J�X�V�W�R�ü�D�� �V�Q�D�J�H���� �R�� �N�R�M�R�M�� �Q�H�P�D�P�R���W�R�þ�Q�X�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�X �W�H�� �M�H�� �V�W�R�J�D�� �W�H�ã�N�R�� �G�R�Q�L�M�H�W�L�� �]�D�N�O�M�X�þ�D�N����

�3�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�D�� �M�H�� �G�D�� �V�H�� �H�I�L�N�D�V�Q�R�V�W�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �V�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �H�Q�H�U�J�L�Me do neke granice nakon 

koje �S�R�þ�L�Q�Me stvaranje �Y�H�üih �þ�H�V�W�L�F�H, aglomera�F�L�M�D�� �L�O�L�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�H�� �G�U�X�J�D�þ�L�M�L�K�� �V�W�U�X�N�W�X�U�D �ã�W�R��

�G�R�Y�R�G�L�� �G�R�� �S�U�R�ã�L�U�H�Q�M�D�� �N�U�L�Y�X�O�M�H�� �L�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �F�U�Y�H�Q�R�J�� �N�U�L�O�D���� �.�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �Y�H�ü�� �E�L�O�R�� �U�H�þ�H�Q�R�� �]�D��

krivulju na slici 13�E���� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �E�U�R�M�D�� �S�X�O�V�H�Y�D�� �V�H�� �V�P�D�Q�M�L�O�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �]�E�R�J��

�D�S�V�R�U�S�F�L�M�H���R�G���V�W�U�D�Q�H���Y�H�ü���S�R�V�W�R�M�H�ü�L�K���þ�H�V�W�L�F�D�� 
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Slika 16. Ovisnost apsorbancije o energiji upadne zrake 

 

Slika 17. Ovisnost maksimalne apsorbancije o energiji upadne zrake 
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�8�V�S�R�U�H�ÿ�X�M�X�ü�L�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H�� �D�S�V�R�U�E�D�Q�F�L�M�H�� �R�� �E�U�R�M�X�� �S�X�O�V�H�Y�D�� ���V�O�L�N�D��14) i o 

energiji lasera (slika 17�����P�R�å�H���V�H���S�U�L�P�L�M�H�W�L�W�L���N�D�N�R���M�H���P�Q�R�J�R���Y�H�ü�L���U�H�O�D�W�L�Y�D�Q���S�D�G���D�S�V�R�U�E�D�Q�F�L�M�H��

�]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q���X���V�O�X�þ�D�M�X���Y�H�ü�L�K���H�Q�H�U�J�L�M�D���O�D�V�H�U�D�����2�þ�L�W�R���M�H���G�D���H�Q�H�U�J�L�M�D���O�D�V�H�U�D���P�Q�R�J�R���Y�L�ã�H���X�W�M�H�þ�H���Q�D��

�N�R�O�L�þ�L�Q�X�� �D�E�O�D�W�L�U�D�Q�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �R�G�� �E�U�R�M�D�� �S�X�O�V�H�Y�D���� �2�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�� �]�D�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�� �D�S�V�R�U�E�D�Q�F�L�M�H��

�]�E�R�J���]�D�V�M�H�Q�M�H�Q�M�D���O�D�V�H�U�V�N�H���]�U�D�N�H���X�V�O�L�M�H�G���Q�R�Y�R�Q�D�V�W�D�O�L�K���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D���Y�U�L�M�H�G�L���L���R�Y�G�M�H�� 

3.2 SEM 

Neke od uzoraka u kojima je meta bila ZnO dopiran s 2% Al2O3 smo promatrali 

�S�R�G�� �6�(�0�� �P�L�N�U�R�V�N�R�S�R�P�� �W�H�� �V�P�R�� �Q�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�K�� �V�O�L�N�D�� �D�Q�D�O�L�]�L�U�D�O�L�� �R�E�O�L�N�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �W�H��

�Q�M�L�K�R�Y�X���G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�X���S�R���Y�H�O�L�þ�L�Q�D�P�D�����=�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���V�I�H�U�Q�L�K���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q���M�H��

�U�D�þ�X�Qalni program ImageJ. �3�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�� �V�X�� �R�]�Q�D�þ�H�Q�H�� �U�X�þ�Q�R�� �W�H�� �V�X�� �D�S�U�R�N�V�L�P�L�U�D�Q�H��

krugom koji predstavlja �S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �R�G�V�M�H�þ�N�D�� �W�R�þ�Q�R�� �Q�D�� �V�U�H�G�L�Q�L�� �V�I�H�U�H. �,�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D�� �M�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D��

�R�G�V�M�H�þ�N�D�� �X�� �S�L�N�V�H�O�L�P�D���� �D�� �L�]�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �M�H�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W i promjer �R�G�V�M�H�þ�N�D u pikselima te potom 

�S�U�H�U�D�þ�X�Q�D�W���X���Q�D�Q�R�P�H�W�U�H�� �7�D�M���S�U�R�P�M�H�U���X�M�H�G�Q�R���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���L���S�U�R�P�M�H�U���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H�� 

Na slici 18 prikazan je uzorak dobiven laserom valne duljine 1064 nm, energije 100 

mJ nakon 6000 pulseva. �9�U�O�R�� �V�X�� �M�D�V�Q�R�� �Y�L�G�O�M�L�Y�H�� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H�� �S�U�D�Y�L�O�Q�R�J�� �V�I�H�U�Q�R�J�� �R�E�O�L�N�D���� �ã�W�R��

�þ�L�Q�L���Q�D�ã�X���D�S�U�R�N�V�L�P�D�F�L�M�X���]�D���L�]�U�D�þ�X�Q���S�U�R�P�M�H�U�D���L�V�S�U�D�Y�Q�R�P. Meta je bila dopirani ZnO. 

 

Slika 18. SEM slike �X�]�R�U�N�D���G�R�E�L�Y�H�Q�R�J���O�D�V�H�U�R�P���V�O�M�H�G�H�ü�L�K���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���������������Q�P�������������P�-���L��
6000 pulseva. Meta: dopirani ZnO 
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Slika 19. �6�(�0���V�O�L�N�H���X�]�R�U�N�D���G�R�E�L�Y�H�Q�R�J���O�D�V�H�U�R�P���V�O�M�H�G�H�ü�L�K���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���������������Q�P�������������P�-���L��
�����������S�X�O�V�H�Y�D�����0�H�W�D�����þ�L�V�W�L���=�Q�2 

Na slici 19 �Q�L�V�X���Y�L�G�O�M�L�Y�H���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H�����Y�H�ü��strukture nalik 3D �P�U�H�å�D�P�D�����0�H�W�D���N�R�M�D��je 

�E�L�O�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �M�H�� �þ�L�V�W�L�� �=�Q�2���� �,�D�N�R�� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H�� �Q�L�V�X�� �I�R�U�P�L�U�D�Q�H���� �Y�L�G�O�M�L�Y�L�� �V�X�� �N�X�J�O�D�V�W�L�� �Y�U�K�R�Y�L����

�9�H�O�L�þ�L�Q�D���W�L�K���Y�U�K�R�Y�D je 20 �± �������Q�P�����D���R�Q�L���V�X���V�S�R�M�H�Q�L���X���V�W�U�X�N�W�X�U�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H��������-tinjak nm.  

 

 

Slika 20. SEM slike uzorka dobivenog �O�D�V�H�U�R�P���V�O�M�H�G�H�ü�L�K���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�������������Q�P�������������P�-���L��
3000 pulseva. Meta: dopirani ZnO 

Na slici 20 je prikazan uzorak dobiven ablacijom dopirane ZnO mete laserom valne 

�G�X�O�M�L�Q�H�����������Q�P�����H�Q�H�U�J�L�M�H�����������P�-���Q�D�N�R�Q�������������S�X�O�V�H�Y�D�����9�L�G�O�M�L�Y�H���V�X���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H (nekoliko ih 

je ozna�þ�H�Q�R���F�U�Y�H�Q�L�P���N�U�X�å�L�ü�H�P�������D�O�L���L���P�Q�Rgo krhotina materijala (debrisa).  

Na slici 21 �Q�L�V�X���Y�L�G�O�M�L�Y�H���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H�����Y�H�ü���V�D�P�R���Q�D�Q�R�P�U�H�å�D�����8�]�U�R�N���W�R�P�X���Q�L�M�H���S�R�]�Q�D�W����

�Q�R���V���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���W�R���G�D���M�H���U�L�M�H�þ���R���]�U�D�F�L���Y�H�ü�H���V�Q�D�J�H���P�R�J�X�ü�H je da je pri sekundarnoj apsorpciji 

�G�R�ã�O�R�� �G�R�� �W�D�O�M�H�Q�M�D�� �S�R�V�W�R�M�H�ü�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �L�� �V�S�D�M�D�Q�M�D�� �X�� �V�W�U�X�N�W�X�U�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�H�� �Q�D�� �V�O�L�F�L���� �0�H�W�D�� �M�H�� �E�L�O�D��

dopirani ZnO. 
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Slika 21. SEM slike uzorka dobivenog �O�D�V�H�U�R�P���V�O�M�H�G�H�ü�L�K���S�D�U�D�Petara: 1064 nm, 300 mJ i 
3000 pulseva. Meta: dopirani ZnO 

Na slici 22 je prikazana SEM slika struktura nastalih ablacijom dopirane ZnO mete 

laserom valne duljine 1064 nm, energije 50 mJ uz 3000 pulseva. Tu su vidljiv e 3D 

strukture�����D�O�L���L�P�D���L���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�����8�]���W�R���Y�L�G�O�M�Lv je i debris.  

 

Slika 22. SEM slike uzorka dobivenog �O�D�V�H�U�R�P���V�O�M�H�G�H�ü�L�K���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���������������Q�P����50 mJ i 
3000 pulseva. Meta: dopirani ZnO 

�=�D�� �X�]�R�U�N�H�� �X�� �N�R�M�L�P�D�� �V�X�� �G�H�W�H�N�W�L�U�D�Q�H�� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H�� �X�þ�L�Q�M�H�Q�D�� �M�H�� �G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�D�� �S�R��

�Y�H�O�L�þ�L�Q�D�P�D����Od navedeni�K�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�D���� �R�Q�D�M�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�� �Q�D�� �V�O�L�F�L��18 je pokazao najbolje 

rezultate�����ã�W�R���M�H���Y�L�G�O�M�L�Y�R���L���Q�D���W�H�P�H�O�M�X���6�(�0���V�O�L�N�D.   
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�'�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���M�H���U�D�ÿ�H�Q�D���X���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�R�P���S�U�R�J�U�D�P�X���2�U�L�J�L�Q���W�H���V�X���Q�D�þ�L�Q�M�H�Q�H���G�Y�L�M�H��

prilagodbe, Gauss i LogNormal kako bi se vidjelo koja bolje odgovara. Raspodjela po 

�Y�H�O�L�þ�L�Q�D�P�D�� �]�D�M�H�G�Q�R�� �V�� �R�E�M�H�� �S�U�L�O�D�J�R�G�E�H�� �M�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�D�� �Q�D�� �V�O�L�F�L��23. S obzirom na dobivene 

parametre pokazalo se da je Gauss prilagodba dala precizniji rezultat.  

 

 �3�U�R�V�M�H�þ�Q�L���S�U�R�P�M�H�U�����Q�P�� R2  

LogNormal 115,5 ± 0,9 0,97024 

Gauss 116,3 ± 1,2 0.94106 

Tablica 2 Parametri distribucije 

Valja napomenuti kako je dobivena LogNormal prilagodba obrnuta od standardne 

�/�R�J�1�R�U�P�D�O�� �S�U�L�O�D�J�R�G�E�H���� �M�H�U�� �M�H�� �G�X�O�M�L�� �Ä�U�H�S�³�� �V�� �O�L�M�H�Y�H���� �D�� �Q�H�� �G�H�V�Q�H�� �V�W�U�D�Q�H�� �R�G�� �P�D�N�V�L�P�X�P�D��

distribucije.  

 

Slika 23. �'�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�D���S�R���Y�H�O�L�þ�L�Q�D�P�D���]�D���X�]�R�U�D�N���G�R�E�L�Y�H�Q���O�D�V�H�U�R�P���V�O�M�H�G�H�ü�L�K���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D��������������
nm, 100 mJ i 3000 pulseva 

�'�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�D�� �S�R�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�P�D�� �M�H�� �X�þ�L�Q�M�H�Q�D�� �L�� �]�D�� �X�]�R�U�N�H�� �Q�D�� �V�O�L�N�D�P�D��20 (slika 24a) i 22 

(slika 24c)�����Q�D���N�R�M�L�P�D���V�X���P�R�J�O�H���E�L�W�L���G�H�W�H�N�W�L�U�D�Q�H���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H�����'�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�D���S�R���Y�H�O�L�þ�L�Q�D�P�D���]�D��

te uzorke je prikazana na slici 24. Na sliku je, za usporedbu, stavljena i distribucija sa slike 
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23. Vidljivo je kako su �V�S�R�P�H�Q�X�W�L�� �X�]�R�U�F�L�� �S�X�Q�R�� �ã�L�U�H�� �G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�H�� �L�� �V�D�G�U�å�H�� �þ�H�V�W�L�F�H�� �Y�H�ü�H�� �L�� �R�G��

0,5 µm. 

 

Slika 24. �'�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�D���S�R���Y�H�O�L�þ�L�Q�D�P�D���]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���X�]�R�U�N�H 

�3�U�H�J�O�H�G�� �V�W�U�X�N�W�X�U�D�� �X�R�þ�H�Q�L�K�� �S�R�G�� �6�(�0-om je dan u tablici 3. Iz nje se vidi kako su 

najbolji uzorci dobiveni ablacijom dopirane ZnO mete laserom valne duljine 1064 nm, 

energije 100 mJ uz 6000 pulseva 
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 532 nm 1064 nm Br.pulseva 

ZnO + 2% Al2O3 

50 mJ ----- 

3D strukture + 

�Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H + 

krhotine 

3000 

100 mJ 

�1�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H 

+ krhotine 
----- 3000 

----- 
�1�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H 

SD ~ 115 nm 
6000 

300 mJ ----- 
3D nanostrukture  

+ krhotine 
3000 

ZnO 

100 mJ ----- ���'���P�U�H�å�D 6000 

Tablica 3. Pregled SEM slika dobivenih uzoraka 
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4 Diskusija 

�,�]�� �I�R�W�R�D�S�V�R�U�S�F�L�M�V�N�L�K�� �V�S�H�N�W�D�U�D�� �P�R�å�H�P�R��kvalitativno ocijeniti  stanje �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D��

���R�E�O�L�N�����N�R�O�L�þ�L�Q�D�����Y�H�O�L�þ�L�Q�D�����V�W�X�S�D�Q�M���D�J�U�H�J�D�F�L�M�H�����G�R�E�L�Y�H�Q�L�K���O�D�V�H�U�V�N�R�P���D�E�O�D�F�L�M�R�P���X���W�H�N�X�ü�L�Q�D�P�D����

�0�D�N�V�L�P�X�P�� �D�S�V�R�U�S�F�L�M�H�� �Q�D�O�D�]�L�R�� �V�H�� �Q�D�� �R�N�R�� �������� �Q�P�� �ã�W�R�� �M�H�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D�� �]�D�� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H��

�V�I�H�U�Q�R�J���R�E�O�L�N�D���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�L�K���Y�H�O�L�þ�L�Q�D od 30-150 nm.  

�8�V�S�R�U�H�ÿ�X�M�X�ü�L�� �I�R�W�R�D�S�V�R�U�S�F�L�M�V�N�L�� �V�S�H�N�W�D�U koloidne otopine nastale djelovanjem lasera 

energije 300 mJ s �S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�R�P�� �6�(�0�� �V�O�L�N�R�P�� ���V�O�L�N�D 21���� �S�R�V�W�D�M�H�� �M�D�V�Q�R�� �]�D�ã�W�R��

fotoapsorpcijska krivulja ne daje �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�D�Q na 330 nm, kao ostale krivulje. Strukture 

koje su n�D�V�W�D�O�H���Q�H���V�D�G�U�å�H���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H�����Y�U�O�R���V�X���Q�H�S�U�D�Y�L�O�Q�R�J���R�E�O�L�N�D���L���Q�H�U�D�Y�Q�R�P�M�H�U�Q�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H��

�W�H���M�H���V�W�R�J�D���Q�H�P�R�J�X�ü�H���Q�D�ü�L���6�3�5���]�D���W�D�N�Y�H���V�W�U�X�N�W�X�U�H�����R�G�Q�R�V�Q�R�����R�þ�L�W�R���M�H���G�D���V�H�����D�No i postoji, ne 

nalazi u spektru koji je analiziran.  

Za razliku od toga, fotoapsorpcijska krivulja za 50 mJ i 3000 pulseva  (slika 13a) 

�L�P�D���V�W�U�P�L�M�L���S�D�G�����5�D�]�O�R�J���W�R�P�X���V�X���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H�����N�R�M�H���V�H���P�R�J�X���Y�L�G�M�H�W�L���L���Q�D���6�(�0���V�O�L�N�D�P�D�����V�O�L�N�D��

22������ �'�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�D�� �Q�L�M�H�� �E�D�ã�� �X�V�N�D���� �]�D�S�U�D�Y�R�� �G�M�H�O�X�M�H�� �N�D�R�� �G�D�� �L�P�D�P�R�� �G�Y�L�M�H�� �J�U�X�S�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D���� �M�Hdne 

�P�D�Q�M�H���L�]�P�H�ÿ�X�����������L�����������Q�P���W�H���G�U�X�J�H���L�]�P�H�ÿ�X�����������L�����������Q�P�����.�D�N�R���V�P�R���Y�H�ü���Q�D�Y�H�O�L�����X���Q�H�N�L�P��

je radovima primi�M�H�ü�H�Q���W�U�H�Q�G���X���N�R�M�H�P���O�D�V�H�U���Y�H�ü�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���G�D�M�H���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H���P�D�Q�M�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H����

�6�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �W�R�� �G�D�� �M�H�� �R�Y�G�M�H�� �U�L�M�H�þ��o laseru relativno male energije (najmanje od svih 

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�K�������V�W�Y�D�U�D�Q�M�H���Y�H�O�L�N�L�K���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D���P�R�å�H�P�R���S�U�L�G�L�M�H�O�L�W�L���W�R�P�X�����1�R�����N�D�N�R���M�H���U�L�M�H�þ���R������������

�S�X�O�V�H�Y�D�����G�L�R���Q�D�V�W�D�O�L�K���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D���M�H���I�U�D�J�P�H�Q�W�L�U�D�Q�����N�D�N�R���M�H���Y�H�ü���R�S�L�V�D�Q�R���U�D�Q�L�M�H���� 

�.�D�G�D���M�H���U�L�M�H�þ���R���H�Q�H�U�J�L�M�D�P�D�����Q�D�M�E�R�O�M�L���V�X���U�H�]�X�O�W�D�W�L���G�R�E�L�Y�H�Q�L���O�D�V�H�U�R�P���H�Q�H�U�J�L�M�H 100 mJ. 

�/�D�V�H�U���P�D�Q�M�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���Q�L�M�H���W�R�O�L�N�R���H�I�L�N�D�V�D�Q�����M�H�U���Q�H���P�R�å�H���D�E�O�D�W�L�U�D�W�L���W�R�O�L�N�X���N�R�O�L�þ�L�Q�X���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D����

�G�R�N���O�D�V�H�U���Y�H�ü�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R���G�R�Y�R�G�L���G�R���M�D�N�H���H�N�V�S�O�R�]�L�M�H���X���P�H�W�L (engl. breakdown)�����ã�W�R��

uzrokuje nastanak nepravilnih struktura i debrisa, te se sfern�H���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H���W�H�ã�N�R���I�R�U�P�L�U�D�M�X�� 

�'�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�D�� �S�R�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�P�D���� �U�D�ÿ�H�Q�D��analizom SEM slika, je pokazala kako najbolje 

rezultate pokazuje uzorak dobiven laserom valne duljine 1064 nm, energije 100 mJ s 6000 

pulseva i gdje je meta bila dopirani ZnO�����ã�W�R���V�H���P�R�å�H���Y�Ldjeti u pregledu u tablici 3. �.�D�R���ã�W�R��

�M�H�� �Y�H�ü�� �E�L�O�R�� �N�R�P�H�Q�W�L�U�D�Q�R���� �Y�H�ü�D�� �Y�D�O�Q�D�� �G�X�O�M�L�Q�D�� �M�H�� �Y�M�H�U�R�M�Dtno efikasnija zbog manjeg utjecaja 

sekundarne apsorpcije. Od sve tri energije, 1������ �P�-�� �V�H�� �þ�L�Q�L�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�R�P���� �G�R�N�� �Y�H�ü�L�� �E�U�R�M��

�S�X�O�V�H�Y�D�� �G�R�S�U�L�Q�R�V�L�� �Y�H�ü�R�M�� �N�R�O�L�þ�L�Q�L�� �D�E�O�D�W�L�U�D�Q�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �N�D�R�� �L�� �P�D�Q�M�L�P�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�P�D��

�Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D���]�E�R�J���I�U�D�N�W�D�O�L�]�D�F�L�M�H���X�V�O�L�M�H�G���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�H���D�S�V�R�U�S�F�L�M�H�� 

�8�]�U�R�N���Q�D�V�W�D�Q�N�D���P�U�H�å�D���Q�D���V�O�L�F�L��19 �Q�L�M�H���S�R�]�Q�D�W�����0�R�J�X�ü�H���M�H���G�D���V�X���V�W�U�X�N�W�X�U�H���Q�D�V�W�D�O�H���M�R�ã��

�X�� �P�H�W�L�� �W�H���V�X�� �W�D�N�Y�H�� �L�]�E�D�þ�H�Q�H�� �L�]�� �P�H�W�H ili su nastale u vrlo kratkom vremenu nakon ablacije 
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�G�R�N�� �M�H�� �D�E�O�D�W�L�U�D�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �M�R�ã�� �X�Y�L�M�H�N�� �E�L�R�� �U�D�V�W�D�O�M�H�Q���� �'�U�X�J�D�� �M�H�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �G�D��su iz mete 

�L�]�E�D�þ�H�Q�L���P�D�Q�M�L���N�R�P�D�G�L�ü�L���N�R�M�L���V�X���V�H���S�R�W�R�P���S�U�L���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�M���D�S�V�R�U�S�F�L�M�L���U�D�V�W�D�O�L�O�L���L���R�S�H�W���V�S�R�M�L�O�L���� 
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5 �=�D�N�O�M�X�þ�D�N 

�8���R�Y�R�P�H���U�D�G�X���E�D�Y�L�O�L���V�P�R���V�H���V�L�Q�W�H�]�R�P���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D���=�Q�2���X���G�H�V�W�L�O�L�U�D�Q�R�M���Y�R�G�L���N�R�U�L�V�W�H�ü�L��

�G�Y�L�M�H�� �P�H�W�H���� �þ�L�V�W�L�� �=�Q�2�� �L�� �=�Q�2�� �G�R�S�L�Uan s 2% Al2O3. Cilj je bio analizirati povezanost 

eksperimentalnih parametara s �Y�H�O�L�þ�L�Q�R�P�� �L�� �V�W�U�X�N�W�X�U�Rm �G�R�E�L�Y�H�Q�L�K�� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D���� �3�D�U�D�P�H�W�U�L��

koji su bili analizirani su: valna duljina i energija lasera te broj pulseva.  

�,�]���U�H�]�X�O�W�D�W�D���P�M�H�U�H�Q�M�D���P�R�å�H���V�H���G�R�Q�L�M�H�W�L���Q�H�N�L���R�S�ü�H�Q�L�W�L���]�D�N�O�M�X�þ�F�L�� 

�x �9�H�ü�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�D�� �X�S�D�G�Q�H�� �]�U�D�N�H�� �]�D�� �L�V�W�L�� �E�U�R�M�� �S�X�O�V�H�Y�D�� �L�� �L�V�W�X�� �Y�D�O�Q�X�� �G�X�O�M�L�Q�X�� �G�D�M�H�� �Y�H�ü�L�� �E�U�R�M��

�Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�����ã�W�R���V�H���R�þ�L�W�X�M�H���Y�H�ü�R�P���D�S�V�R�U�E�D�Q�F�L�M�R�P���N�R�O�R�L�G�Q�H���R�W�R�S�L�Q�H 

�x �9�H�ü�L���E�U�R�M���S�X�O�V�H�Y�D���]�D���M�H�G�Q�D�N�X���H�Q�H�U�J�L�M�X���L���Y�D�O�Q�X���G�X�O�M�L�Q�X���G�D�M�H���Y�H�ü�L���E�U�R�M���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D 

�x �9�H�ü�D���Y�D�O�Q�D���G�X�O�M�L�Q�D lasera �]�D���L�V�W�X���H�Q�H�U�J�L�M�X���L���E�U�R�M���S�X�O�V�H�Y�D���G�D�M�H���Y�H�ü�X���D�S�V�R�U�E�D�Q�F�L�M�X�� 

�â�W�R�� �V�H�� �V�D�P�L�K�� �P�H�W�D�� �W�L�þ�H���� �S�U�L�Pi�M�H�ü�H�Q�R�� �M�H�� �N�D�N�R�� �M�H�� �P�H�W�D�� �G�R�S�L�U�D�Q�R�J�� �=�Q�2-�D�� �G�D�O�D�� �Y�L�ã�H��

�Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D���]�D���L�V�W�H���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�H���S�D�U�D�P�H�W�U�H �R�G���þ�L�V�W�R�J���=�Q�2-a. Vjerojatan razlog tomu je 

bolja v�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�� �G�R�S�L�U�D�Q�H�� �P�H�W�H���� �ã�W�R�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �D�E�O�D�F�L�M�X�� �Y�H�ü�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �W�H�� �V�H��

ablatirani materijal formira u obliku pr�D�Y�L�O�Q�L�K���V�I�H�U�Q�L�K���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D��  

�8�]�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�H�� �S�D�U�D�P�H�W�U�H�� �G�R�E�L�Y�H�Q�H�� �V�X�� �V�I�H�U�Q�H�� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H�� �Y�U�O�R�� �X�V�N�H��

�G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�H�� �S�R�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�P�D����dok su za ostale parametre dobivene kombinacije sfernih 

�Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�� �L�� �G�U�X�J�L�K�� �V�W�U�X�N�W�X�U�D���� �S�R�S�X�W�� �N�U�K�R�W�L�Q�D�� �L�O�L���P�U�H�å�D���� �8�� �Q�H�N�L�P�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D�� �Q�L�V�X�� �X�R�S�ü�H��

�G�R�E�L�Y�H�Q�H���V�I�H�U�Q�H���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H���� 

�/�D�V�H�U�V�N�D�� �D�E�O�D�F�L�M�D�� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�� �X�� �W�H�N�X�ü�L�Q�D�P�D�� �L�P�D�� �Y�H�O�L�N�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�� �]�E�R�J�� �Y�H�ü��

navedenih prednosti, no potpuna �W�H�R�U�L�M�V�N�D�� �S�R�]�D�G�L�Q�D�� �V�Y�L�K�� �S�U�R�F�H�V�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �G�R�J�D�ÿ�D�M�X�� �M�H�� �M�R�ã��

uvijek nedovoljno �S�R�]�Q�D�W�D���W�H���M�H�� �V�W�R�J�D�� �W�H�ã�N�R�� �P�D�Q�L�S�X�O�L�U�D�W�L�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�R�P�� �L�� �V�W�U�X�N�W�X�U�D�P�D�� �Q�D�V�W�D�O�L�K��

�Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D���� 
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6 �0�H�W�R�G�L�þ�N�L���G�L�R���± laseri 

Nastavni sat na temu las�H�U�D���E�L���V�H���L�]�Y�R�G�L�R���X���þ�H�W�Y�U�W�R�P���U�D�]�U�H�G�X���J�L�P�Q�D�]�L�M�D���L���V�W�U�X�N�R�Y�Q�L�K��

�ã�N�R�O�D�� �V�� �þ�H�W�Y�H�U�R�J�R�G�L�ã�Q�M�L�P�� �S�U�R�J�U�D�P�R�P�� �I�L�]�L�N�H�� �L�� �W�R�� �Q�D�N�R�Q�� �ã�W�R�� �V�H�� �V�D�Y�O�D�G�D�� �J�U�D�G�L�Y�R�� �Y�H�]�D�Q�R�� �X�]��

atomsku fiziku i interakciju atoma s fotonima. �1�D�N�R�Q���R�Y�R�J���V�D�W�D���R�G���X�þ�H�Q�L�N�D���E�L�V�P�R���W�U�H�E�D�O�L��

�R�þ�H�N�L�Y�D�W�L���G�D���P�R�J�X���R�E�M�D�V�Q�L�W�L���R�G�D�N�O�H���Q�D�]�L�Y���O�D�V�H�U�����R�S�L�V�D�W�L���N�D�N�R���O�D�V�H�U���U�D�G�L���� �R�E�M�D�V�Q�L�W�L���ã�W�R���]�Q�D�þ�L��

inverzija populacije i navesti neke od primjena lasera. Sat bi trebalo voditi interaktivno, 

�S�U�L�W�R�P���S�D�]�H�ü�L���G�D���X�þ�H�Q�L�F�L���S�R�N�X�ã�D�M�X���V�D�P�R�V�W�D�O�Q�R���S�U�L�P�L�M�H�Q�L�W�L���Y�H�ü���V�W�H�þ�H�Q�R���]�Q�D�Q�M�H���R���L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�L��

fot�R�Q�D�� �L�� �D�W�R�P�D�� �X�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�L�� �O�D�V�H�U�D���� �-�R�ã�� �M�H�G�Q�D�� �R�G�� �]�Q�D�þ�D�M�N�L�� �R�Y�R�J�� �V�D�W�D�� �M�H�� �S�R�Y�H�]�L�Y�D�Q�M�H��

�W�H�R�U�L�M�V�N�R�J�� �]�Q�D�Q�M�D�� �þ�L�M�D�� �S�U�L�P�M�H�Q�D�� �P�R�å�G�D�� �Q�L�M�H�� �R�G�P�D�K�� �Y�L�G�O�M�L�Y�D�� �V�D�� �V�Y�D�N�R�G�Q�H�Y�Q�R�P�� �X�S�R�U�D�E�R�P��

�N�R�M�H�� �X�þ�H�Q�L�F�L�� �Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�� �Q�L�V�X�� �V�Y�M�H�V�Q�L���� �3�U�L�O�L�N�R�P�� �V�Y�D�N�H�� �U�D�V�S�U�D�Y�H�� �Y�D�å�Q�R�� �M�H�� �Y�R�G�L�W�L�� �U�D�þ�X�Q�D�� �R��

izra�å�D�Y�D�Q�M�X�� �L�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�P�� �X�Y�D�å�D�Y�D�Q�M�X�� �N�R�G�� �X�þ�H�Q�L�N�D�� �W�H�� �S�R�W�L�F�D�W�L�� �]�D�Q�L�P�D�Q�M�H�� �]�D�� �]�Q�D�Q�Rsti i 

razvijati znanstveni �Q�D�þ�L�Q���U�D�]�P�L�ã�O�M�D�Q�M�D�� 

6.1 Uvodni dio sata 

�6�D�W���E�L���P�R�J�D�R���]�D�S�R�þ�H�W�L���S�L�W�D�Q�M�H�P�����³�.�D�N�Y�L�K���V�Y�H���L�]�Y�R�U�D���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L���L�P�D�P�R�"�³�����7�L�P�H���E�L���V�H��

potaknula komunikacija, a usput bi se �X�þ�H�Q�L�F�L�� �S�U�L�V�M�H�W�L�O�L�� �S�R�G�M�H�O�H�� �Q�D�� �S�U�L�U�R�G�Q�H�� �L�� �X�P�M�H�W�Q�H���� �W�H��

�S�U�L�P�D�U�Q�H���L���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�H���L�]�Y�R�U�H���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L�����8���W�R�P���G�L�M�H�O�X���Y�D�O�M�D���Q�D�V�W�R�M�D�W�L���G�D���V�H���X�þ�H�Q�L�F�L���V�D�P�L���V�M�H�W�H��

lasera kao jednog od izvora svjetlosti. Potom se mogu pokazati laseri koje nastavnik ima u 

�ã�N�R�O�L�����8�]���X�Y�R�ÿ�H�Qje naslova nastavnog sata trebalo bi i objasniti da je naziv laser akronim 

engleskog naziva Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation. �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�H��

�P�R�å�H���V�S�R�P�H�Q�X�W�L���L��maser �N�D�R���S�U�H�W�H�þ�D���O�D�V�H�U�D���N�R�M�L���M�H���U�D�G�L�R���V���H�O�H�N�Wr�R�P�D�J�Q�H�W�V�N�L�P���]�U�D�þ�H�Q�M�H�P���X��

mikroval�Q�R�P���S�R�G�U�X�þ�M�X���S�D���R�W�X�G�D���L���Q�D�]�L�Y��Microwave Amplification by Stimulated Emission 

of Radiation. �0�R�å�G�D���M�H���]�J�R�G�Q�R���G�R�G�D�W�L���N�D�N�R���M�H���S�R�V�W�R�M�D�O�D���L���ã�D�O�D���S�U�H�P�D���N�R�M�R�M���V�H���W�U�H�E�D�R���X�Y�H�V�W�L��

naziv eraser, kojim bi u nazivu obuhvatili sve �H�O�H�N�W�U�R�P�D�J�Q�H�W�V�N�R���]�U�D�þ�H�Q�M�H����Electromagnetic 

Radiation Amplification ...). �.�D�U�L�N�D�W�X�U�D���Y�H�]�D�Q�D���X�]�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�X���ã�D�O�X���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���Q�D���V�O�L�F�L��25. 

Prvi maser su izgradili Charles H. Townes, James P. Gordon, i H. J. Zeiger 1953. godine 

�Q�D���6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�X���&�R�O�X�P�E�L�D�����G�R�N���M�H���S�U�Y�L���O�D�V�H�U���L�]�J�U�D�G�L�R��Theodore H. Maiman 1960 u Hughes 

Laboratories.  
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Slika 25. Ilustracija dodijele imena laseru. Preuzeto iz "The Instant Physicist". Autor: 
Richard A. Muller 

6.2 �6�U�H�G�L�ã�Q�M�L���G�L�R���V�D�W�D 

�8�� �V�U�H�G�L�ã�Q�M�H�P�� �G�L�M�H�O�X�� �V�D�W�D�� �F�L�O�M�� �M�H�� �R�E�M�D�V�Q�L�W�L�� �N�D�N�R�� �O�D�V�H�U�� �U�D�G�L���� �=�D�� �S�R�þ�H�W�D�N�� �E�L�� �Y�D�O�M�D�O�R��

�S�L�W�D�Q�M�L�P�D�� �X�þ�H�Q�L�N�H�� �S�R�W�D�N�Q�X�W�L�� �G�D�� �V�H�� �S�R�G�V�M�H�W�H�� �L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �I�R�W�R�Q�D�� �L�� �D�W�R�P�D���± emisije i 

apsorpcije. �-�H�G�Q�R���R�G���S�L�W�D�Q�M�D���N�R�M�D���E�L���P�R�J�O�D���W�R�P�X���S�R�V�O�X�å�L�W�L���V�X�����Ä�.�R�M�L���V�X���V�Y�H���G�R�J�D�ÿ�D�M�L���P�R�J�X�ü�L��

pri interakciji svjetlosti i mate�U�L�M�D�O�D�"�³���� �2�G�J�R�Y�R�U�L�� �ü�H�� �Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�� �Y�D�U�L�U�D�W�L�� �R�G�� �Q�L�þ�H�J�� �S�D�� �G�R��

fotoele�N�W�U�L�þ�Q�R�J���H�I�H�N�W�D�����6�Y�L���Q�D�Y�H�G�H�Q�L���R�G�J�R�Y�R�U�L���V�H���P�R�J�X���L���]�D�S�L�V�D�W�L���Q�D���S�O�R�þ�X����Nakon rasprave 

�Y�D�O�M�D�O�R�� �E�L�� �V�H�� �]�D�G�U�å�D�W�L�� �Q�D�� �D�S�V�R�U�S�F�L�M�L i emisiji. Ukoliko tijekom rasprave, kao odgovor ne 

�E�X�G�H�� �S�R�Q�X�ÿ�H�Q�D�� �H�P�L�V�L�M�D���� �G�R�G�D�W�Q�L�P�� �S�L�W�D�Q�M�L�P�D���� �S�R�S�X�W�� �Ä�â�W�R�� �V�H�� �G�R�J�D�ÿ�D�� �V�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�R�P�� �X�� �D�W�R�P�X 

�S�U�L�O�L�N�R�P���D�S�V�R�U�S�F�L�M�H�"�³���L���Ä�â�W�R���ü�H���V�H���R�Q�G�D���G�R�J�R�G�L�W�L���Q�D�N�R�Q���D�S�V�R�U�S�F�L�M�H�"���+�R�ü�H���O�L���H�O�H�N�W�U�R�Q���R�V�W�D�W�L���X��

�S�R�E�X�ÿ�H�Q�R�P���V�W�D�Q�M�X���]�D�X�Y�L�M�H�N�"�³ �E�L���V�H���W�U�H�E�D�O�R���G�R�ü�L���G�R���W�R�J���S�R�M�P�D�����7�X���M�H���E�L�W�Q�R���S�U�R�G�L�V�N�X�W�L�U�D�W�L���ã�W�R��

�V�H�� �G�R�J�D�ÿ�D�� �V�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�L�P�D�� �X�� �D�W�R�P�X�� �S�U�L�� �D�S�V�R�U�S�F�L�M�L�� �I�R�W�R�Q�D���� �D�� �ã�W�R�� �S�U�L�� �H�P�L�V�Lji. To bi znanje 

�X�þ�H�Q�L�F�L�� �Y�H�ü�� �W�U�H�E�D�O�L�� �S�R�V�M�H�G�R�Y�D�W�L�� �S�D�� �E�L�� �R�Y�D�M�� �G�L�R�� �X�J�O�D�Y�Q�R�P�� �W�U�H�E�D�O�R�� �Y�R�G�L�W�L�� �S�L�W�D�Q�M�L�P�D, poput 

navedenih���� �1�D�N�R�Q�� �U�D�V�S�U�D�Y�H�� �W�U�H�E�D�� �R�E�M�D�V�Q�L�W�L�� �G�D�� �H�P�L�V�L�M�D�� �I�R�W�R�Q�D�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �V�S�R�Q�W�D�Q�D�� �L�O�L��

�V�W�L�P�X�O�L�U�D�Q�D�����.�R�G���V�S�R�Q�W�D�Q�H���H�P�L�V�L�M�H�����N�D�G�D���H�O�H�N�W�U�R�Q���S�U�H�O�D�]�L���L�]���Y�L�ã�H�J���X���Q�L�å�H���H�Q�H�U�Jijsko stanje, 

�I�R�W�R�Q���V�H�� �H�P�L�W�L�U�D�� �X�� �Q�D�V�X�P�L�þ�Q�R�P�� �V�P�M�H�U�X�� �V�� �S�U�R�L�]�Y�R�O�M�Q�R�P�� �I�D�]�R�P���� �7�R�� �]�Q�D�þ�L���G�D�� �X�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�X�� �X��

�N�R�M�H�P���L�P�D�P�R���Y�H�ü�L���E�U�R�M���S�R�E�X�ÿ�H�Q�L�K���D�W�R�P�D�����H�P�L�W�L�U�D�Q�L���I�R�W�R�Q�L���Q�H�ü�H���E�L�W�L���X���I�D�]�L�����W�H���ü�H���H�P�L�W�L�U�D�Q�R��

�]�U�D�þ�H�Q�M�H���E�L�W�L�� �Q�H�N�R�K�H�U�H�Q�W�Q�R���� �2�Q�R�� �ã�W�R�� �U�D�]�O�L�N�X�M�H���O�D�V�H�U���R�G�� �Rstalih izvora svjetlosti jest upravo 

�N�R�K�H�U�H�Q�F�L�M�D�����.�D�N�R���M�X���S�R�V�W�L�ü�L�"���9�U�O�R���ü�H�P�R���W�H�ã�N�R���R�G���X�þ�H�Q�L�N�D���G�R�E�L�W�L���R�G�J�R�Y�R�U���Q�D���W�R���S�L�W�D�Q�M�H�����Q�R��

�P�R�å�G�D���J�D���Q�L�M�H���O�R�ã�H���S�R�V�W�D�Y�L�W�L���N�D�N�R���E�L���V�H���R�S�H�W���D�N�W�L�Y�L�U�D�O�L���L���N�D�N�R���E�L���V�H���S�R�W�D�N�Q�X�O�D���U�D�V�S�U�D�Y�D�����1�R����
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�V�Y�D�N�D�N�R���E�L���V�H���P�R�J�O�R���]�D�M�H�G�Q�L�þ�N�L���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���N�D�N�R���Q�D�P���M�H���S�R�W�U�H�E�D�Q���Q�H�N�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O���þ�L�M�H���D�W�R�P�H��

�W�U�H�E�D�� �S�R�E�X�G�L�W�L�� �N�D�N�R�� �E�L�� �R�Q�G�D�� �R�Q�L�� �H�P�L�W�L�U�D�O�L�� �I�R�W�R�Q�H�� �S�U�L�� �S�U�H�O�D�V�N�X�� �X�� �V�W�D�Q�M�H�� �Q�L�å�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H���� �7�D�M��

materijal se naziva laserski medij ili laserski materijal���� �7�D�M�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K��

�Y�U�V�W�D���� �þ�Y�U�V�W�H�� �W�Y�D�U�L ���V�W�D�N�O�D���� �S�R�O�X�Y�R�G�L�þ�L�������������� �W�H�N�X�ü�L�Q�H�� ���E�R�M�L�O�D���� �L�O�L�� �S�O�L�Q�R�Y�L�� ���D�U�J�R�Q���� �K�H�O�L�M-neon 

�V�P�M�H�V�D�������������� �3�R�E�X�ÿ�H�Q�M�H�� �O�D�V�H�U�V�N�R�J�� �P�H�G�L�M�D�� �V�H�� �Q�D�]�L�Y�D��pumpanje. Laserska pumpa dovodi 

�H�Q�H�U�J�L�M�X���O�D�V�H�U�V�N�R�P���P�H�G�L�M�X���N�D�N�R���E�L���D�W�R�P�L���P�R�J�O�L���S�U�L�M�H�ü�L���X���Y�L�ã�H���H�Q�H�U�Jijsko stanje. Ta energija 

�P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �S�U�H�Q�H�V�H�Q�D�� �Q�D�� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �Q�D�þ�L�Q�D���� �7�X�� �E�L�� �V�H�� �P�R�J�O�R�� �X�þ�H�Q�L�N�H�� �S�L�W�D�W�L�� �]�Q�D�M�X�� �O�L�� �N�R�M�L����

�6�Y�D�N�D�N�R���E�L���V�H���W�U�H�E�D�O�L���V�M�H�W�L�W�L���S�R�E�X�ÿ�H�Q�M�D���X�S�D�G�Q�L�P���I�R�W�R�Q�L�P�D�����D���Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R���L���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���L�]�E�R�M�D����

�9�D�O�M�D���M�R�ã���G�R�G�D�W�L���L���N�H�P�L�M�V�N�H���S�D���þ�D�N���L���Q�X�N�O�H�D�U�Q�H���U�H�D�N�F�L�M�H����Shema rada lasera prikazana je na 

slici 26. 

 

Slika 26. Shema rada lasera 

�=�D�G�U�å�L�P�R�� �V�H�� �]�D�V�D�G�� �Q�D�� �S�X�P�S�D�Q�M�X�� �S�R�P�R�ü�X�� �G�U�X�J�L�K�� �I�R�W�R�Q�D����Nastavno na uvodnu 

�U�D�V�S�U�D�Y�X���� �V�� �X�þ�H�Q�L�F�L�P�D�� �P�R�å�H�P�R���S�L�W�D�Q�M�H�P�� �S�R�S�X�W�� �Ä�â�W�R�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �G�D�� �V�H�� �� �H�O�H�N�W�U�R�Q�� �S�R�E�X�G�L u 

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�R���V�W�D�Q�M�H�"�³ �G�R�ü�L���G�R���U�D�]�O�L�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�D���L�]�P�H�ÿ�X��nivoa i njezine veze s energijom fotona. 

Potom �P�R�å�H�P�R���U�D�V�S�U�D�Y�L�W�L���ã�W�R���ü�H���V�H���G�R�J�R�G�L�W�L���V�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�R�P���Q�D�N�R�Q�� �D�S�V�R�U�S�F�L�M�H�" �ä�H�O�L�P�R���G�R�ü�L��

�G�R�� �]�D�N�O�M�X�þ�N�D�� �G�D�� �ü�H�� �V�H���H�O�H�N�W�U�R�Q�� �Q�H�N�R�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �]�D�G�U�å�D�W�L�� �X�� �S�R�E�X�ÿ�H�Q�R�P�� �V�W�D�Q�M�X���� �D�� �S�R�W�R�P�� �V�H��

vratiti u osnovno stanje. To vrijeme se naziva �Y�U�L�M�H�P�H�� �å�L�Y�R�W�D �S�R�E�X�ÿ�H�Q�R�J�� �V�W�D�Q�M�D���� �)�R�W�R�Q��

�H�P�L�W�L�U�D�Q�� �S�U�L�� �S�R�Y�U�D�W�N�X�� �X�� �R�V�Q�R�Y�Q�R�� �V�W�D�Q�M�H�� �M�H�G�Q�D�N�� �M�H�� �X�S�D�G�Q�R�P�� �I�R�W�R�Q�X���� �1�D�M�E�R�O�M�H�� �ã�W�R�� �V�H�� �P�R�å�H��

�S�R�V�W�L�ü�L�� �R�Y�D�N�Y�R�P�� �W�H�K�Q�L�Nom jest da svi upadni fotoni budu apsorbirani te potom opet 

�H�P�L�W�L�U�D�Q�L�����-�D�V�Q�R���M�H���N�D�N�R���Q�D���W�D�M���Q�D�þ�L�Q���Q�L�M�H���P�R�J�X�ü�H���S�R�V�W�L�ü�L���S�R�M�D�þ�D�Q�M�H����engl. amplification) niti 

koherenciju tih fotona. Kohere�Q�F�L�M�X���M�H���P�R�J�X�ü�H���S�R�V�W�L�ü�L���G�R�G�D�W�Q�L�P upadnim fotonom koji nije 

apsorbiran, �Y�H�ü�� �S�U�R�O�D�]�L�� �S�R�N�U�D�M�� �S�R�E�X�ÿ�H�Q�R�J�� �D�W�R�P�D���� �X�N�R�O�L�N�R�� �M�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�D�� �W�R�J�� �I�R�W�R�Q�D�� �M�H�G�Q�D�N�D��
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�H�Q�H�U�J�L�M�L�� �S�U�L�M�H�O�D�]�D���� �3�U�L�� �S�U�H�O�D�V�N�X�� �L�]�� �Y�L�ã�H�J�� �X�� �Q�L�å�H��energijsko stanje, elektron se nalazi pod 

�X�W�M�H�F�D�M�H�P�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���S�R�O�M�D���G�R�G�D�W�Q�R�J���I�R�W�R�Q�D���W�H���H�P�L�W�L�U�D�Q�L���I�R�W�R�Q���S�R�S�U�L�P�D���L�V�W�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H 

�N�D�R�� �L�� �S�U�R�O�D�]�H�ü�L�� �I�R�W�R�Q���� �W�M���� �W�D�� �G�Y�D�� �I�R�W�R�Q�D�� �S�R�V�W�D�M�X�� �N�R�K�H�U�H�Q�W�Q�L�� ���L�P�D�M�X�� �L�V�W�X�� �I�D�]�X������Skica 

navedenog opisa prikazana je na slici 27. 

 

Slika 27. Shema stimulirane emisije 

�2�Q�R���ã�W�R���M�H���M�R�ã���S�R�W�U�H�E�Q�R���S�R�V�W�L�ü�L���M�H�V�W���S�R�M�D�þ�D�Q�M�H�����7�R���V�H���S�R�V�W�L�å�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���O�D�V�H�U�D���V���W�U�L��

�L�O�L���þ�H�W�L�U�L���V�W�X�S�Q�M�D�����0�R�å�G�D���M�H���Q�D�M�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�M�H���R�E�M�D�V�Q�L�W�L���Q�D���S�U�L�P�M�H�U�X���W�U�R�V�W�X�S�D�Q�M�V�N�R�J���O�D�V�H�U�D�����þ�L�M�D��

je shema rada prikazana na slici 28. Zamislimo da atom pobudimo u neko stanje energije 

�Y�H�ü�H�� �R�G�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �I�R�W�R�Q�D�� �N�R�M�H�� �å�H�O�L�P�R�� �H�P�L�W�L�U�D�W�L���� �1�D�]�R�Y�L�P�R�� �W�R�� �V�W�D�Q�M�H�� �(�������Ä�â�W�R�� �E�L�� �V�H�� �P�R�J�O�R��

dogoditi s �H�O�H�N�W�U�R�Q�R�P�� �D�N�R�� �L�]�J�X�E�L�� �V�D�P�R�� �G�L�R�� �H�Q�H�U�J�L�M�H���� �D�O�L�� �Q�H�� �L�� �V�Y�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�X�"�³. Ovo pitanje 

�P�R�å�H�P�R���L�V�N�R�U�L�V�W�L�W�L���]�D���X�Y�R�ÿ�H�Q�M�H���S�R�M�P�D���P�H�W�D�V�W�D�E�L�O�Q�R�J���V�W�D�Q�M�D����Ako elektron izgubi samo dio 

energije nekim drugim putem, �P�R�å�H�� �V�H�� �Q�D�ü�L�� �X�� �Q�R�Y�R�P�� �S�R�E�X�ÿ�H�Q�R�P�� �V�W�D�Q�M�X�� �P�D�O�R�� �Q�L�å�H��

energije, E1. �(�P�L�V�L�M�D�� �I�R�W�R�Q�D�� �V�H�� �S�R�W�R�P�� �P�R�å�H�� �G�R�J�R�G�L�W�L�� �S�U�L�� �S�U�H�O�D�V�N�X�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�D�� �L�]�� �(���� �X��

osnovno stanje, E0. Stanje E1 se ponekad naziva i metastabilnim stanjem, jer se elektroni u 

�Q�M�H�P�X�� �Q�D�O�D�]�H�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�R�� �G�X�J�R���� �9�U�L�M�H�P�H�� �å�L�Y�R�W�D�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�D�� �X�� �P�H�W�D�V�W�D�E�L�O�Q�R�P�� �V�W�D�Q�M�X�� �R�Y�L�V�L�� �R��

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�P�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�X�� �W�H�� �P�R�å�H�� �Y�D�U�L�U�D�W�L�� �R�G�� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �S�L�N�R�V�H�N�X�Q�G�L�� �G�R�� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �P�L�O�L�V�H�N�X�Q�G�L����

�0�R�å�G�D���E�L�V�P�R���V���X�þ�H�Q�L�F�L�P�D���å�H�O�M�H�O�L���S�U�R�G�L�V�N�X�W�L�U�D�W�L���L���R�G�Q�R�V���X�S�D�G�Q�R�J���L���H�P�L�W�L�U�D�Q�R�J���I�R�W�R�Q�D�����7�R�P�X��

�Q�D�P���P�R�å�H���S�R�V�O�X�å�L�W�L���S�L�W�D�Q�M�H���Ä�.�D�N�Y�D���M�H���H�Q�H�U�J�L�M�D�����D���R�Q�G�D���L���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D���W�R�J���I�R�W�R�Q�D���X���R�G�Q�R�V�X��na 

�I�R�W�R�Q���N�R�M�L���M�H���E�L�R���N�R�U�L�ã�W�H�Q���S�U�L���S�U�Y�R�W�Q�R�P���S�R�E�X�ÿ�H�Q�M�X�"�³���� �8�þ�H�Q�L�F�L���E�L���V�D�G���Y�H�ü���Y�U�O�R���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R��

�W�U�H�E�D�O�L�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D�� �M�H�� �X�S�D�G�Q�L�� �I�R�W�R�P�� �P�R�U�D�R�� �L�P�D�W�L�� �Y�H�ü�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�X���� �D�� �W�L�P�H�� �L�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�X�� �R�G��

emitiranog fotona. �Ä�â�W�R�� �P�L�V�O�L�W�H�� �N�R�M�L�� �M�H�� �X�Y�M�H�W�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�L�W�L��da bi la�V�H�U�� �U�D�G�L�R�"�³�� �M�H��

�S�L�W�D�Q�M�H�� �N�R�M�L�P�� �E�L�V�P�R�� �X�þ�H�Q�L�N�H�� �K�W�M�H�O�L�� �S�R�W�D�N�Q�X�W�L�� �G�D�� �V�D�P�R�V�W�D�O�Q�R�� �O�R�J�L�þ�N�L�� �]�D�N�O�M�X�þ�H�� �N�D�N�R�� �M�H��

�S�R�W�U�H�E�Q�R�� �L�P�D�W�L�� �Y�L�ã�H�� �D�W�R�P�D�� �X�� �S�R�E�X�ÿ�H�Q�R�P���� �Q�H�J�R�� �X�� �R�V�Q�R�Y�Q�R�P�� �V�W�D�Q�M�X���� �W�M���� �G�D�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �G�D��

�Y�U�L�M�H�P�H�� �å�L�Y�R�W�D�� �P�H�W�D�V�W�D�E�L�O�Q�R�J�� �V�W�D�Q�M�D�� �E�X�G�H�� �G�R�Y�R�O�M�Q�R�� �G�X�J�R�� �G�D�� �V�H�� �Y�H�ü�L�Q�D�� �D�W�R�Pa u osnovnom 

�V�W�D�Q�M�X�� �V�W�L�J�Q�H�� �S�R�E�X�G�L�W�L�� �S�U�L�M�H�� �Q�H�J�R�� �G�R�ÿ�H�� �G�R�� �V�W�L�P�X�O�L�U�D�Q�H�� �H�P�L�V�L�M�H�� Raspodjela u kojoj �V�H�� �Y�L�ã�H��

�D�W�R�P�D�� �Q�D�ÿ�H�� �X�� �P�H�W�D�V�W�D�E�L�O�Q�R�P�� ���(��), nego u osnovnom (E0) stanju naziva se inverzija 

populacije�����M�H�U���M�H���L�Q�D�þ�H���X���Q�R�U�P�D�O�Q�L�P���R�N�R�O�Q�R�V�W�L�P�D���Y�H�ü�L�Q�D���D�W�R�P�D���X���R�V�Q�R�Y�Q�R�P stanju. Kad se 
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�S�R�V�W�L�J�Q�H�� �L�Q�Y�H�U�]�L�M�D�� �S�R�S�X�O�D�F�L�M�H���� �W�D�G�D�� �L�P�D�P�R�� �Y�L�ã�H�� �D�W�R�P�D�� �N�R�M�L�� �H�P�L�W�L�U�D�M�X���� �Q�H�J�R�� �R�Q�L�K�� �N�R�M�L��

�D�S�V�R�U�E�L�U�D�M�X���]�U�D�þ�H�Q�M�H���W�H���M�H���P�R�J�X�ü�H���S�R�M�D�þ�D�Q�M�H���]�U�D�þ�H�Q�M�D���� 

 

Slika 28. Shema rada trostupanjskog lasera 

�.�D�N�R�� �E�L�� �F�L�M�H�O�L�� �S�U�R�F�H�V�� �E�L�R�� �ã�W�R�� �H�I�L�N�D�V�Q�L�M�L�� �F�L�M�H�O�L�� �V�H�� �V�X�V�W�D�Y�� �Q�D�O�D�]�L�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �G�Y�D�� �L�O�L�� �Y�L�ã�H��

zrcala, koja su prikazana na slici 26���� �2�Q�D�� �V�O�X�å�H�� �W�R�P�X�� �G�D�� �V�H�� �I�R�W�R�Q�L�� �U�H�I�O�H�N�W�L�U�D�M�X�� �R�G�� �Q�M�L�K�� �W�H��

stvaraju dodatne koherentne fotone prilikom prolaska kroz laserski medij. Jedan mali dio 

�M�H�G�Q�R�J���]�U�F�D�O�D���R�V�W�D�M�H���R�W�Y�R�U�H�Q���N�D�N�R���E�L���V�Y�M�H�W�O�R�V�W���P�R�J�O�D���L�]�D�ü�L�����1�D�Y�H�G�H�Q�L���V�H���V�X�V�W�D�Y���]�U�F�D�O�D���Q�D�]�L�Y�D��

�R�S�W�L�þ�N�L�� �U�H�]�R�Q�D�W�R�U���� �6�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �W�R�� �G�D�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�W�� �X�� �O�D�V�H�U�X�� �]�D�S�U�D�Y�R�� �R�V�F�L�O�L�U�D���� �S�R�V�W�R�M�D�O�D�� �M�H�� �M�R�ã��

�M�H�G�Q�D���ã�D�O�D���X �Y�H�]�L���L�P�H�Q�D���V�D�P�R�J���X�U�H�ÿ�D�M�D���S�U�H�P�D���N�R�M�R�M���V�H���X�U�H�ÿ�D�M���P�R�J�D�R���]�Y�D�W�L��loser (engl. Light 

Oscillation by Stimulated Emission of Radiation).  

6.3 �=�D�Y�U�ã�Q�L���G�L�R���V�D�W�D 

�8���]�D�Y�U�ã�Q�R�P���G�L�M�H�O�X���V�D�W�D���E�Lsmo �]�D�M�H�G�Q�R���V���X�þ�H�Q�L�F�L�P�D���G�L�V�N�X�W�L�U�D�O�L���R���U�D�]�Q�L�P���S�U�L�P�M�H�Q�D�P�D��

lasera. Primjene lasera su m�Q�R�J�R�E�U�R�M�Q�H�����7�X���E�L���W�U�H�E�D�O�R���G�D�W�L���X�þ�H�Q�L�F�L�P�D���G�D���V�D�P�L���V�P�L�V�O�H���L�O�L���V�H��

�V�M�H�W�H���J�G�M�H���V�H���V�Y�H���P�R�å�H���S�U�L�P�M�H�Q�M�L�Y�D�W�L���O�D�V�H�U�����1�H�N�L���R�G���S�U�L�P�M�H�U�D���V�X�����þ�L�W�D�þ�L���E�D�U���N�R�G�D���X���G�X�ü�D�Q�L�P�D����

�&�'���L���'�9�'���þ�L�W�D�þ�L�����O�D�V�H�U�V�N�L���S�L�V�D�þ�L�����X���U�D�]�Q�L�P���O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�V�N�L�P���W�H�K�Q�L�N�D�P�D���S�R�S�X�W���V�S�H�N�W�U�R�V�N�R�S�L�M�H����

laserske �D�E�O�D�F�L�M�H���� �O�D�V�H�U�V�N�R�J�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D���� �L�W�G������ �X�� �P�H�G�L�F�L�Q�L�� ���Q�S�U���� �O�D�V�H�U�V�N�D�� �R�S�H�U�D�F�L�M�D�� �R�N�D������ �X��

�L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L�� �]�D�� �U�H�]�D�Q�M�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �X�� �Y�R�M�V�F�L�� �]�D�� �R�]�Q�D�þ�D�Y�D�Q�M�H�� �P�H�W�H���� �X�� �I�R�U�H�Q�]�L�F�L�� �]�D�� �G�H�W�H�N�W�L�U�D�Q�M�H��

otisaka prstiju, u zabavnoj industriji za lasersko osvjetljavanje, u kozmetici i brojnim 

drugim djelatnostima.  

�1�H�N�R�O�L�N�R�� �S�U�L�P�M�H�U�D�� �E�L�� �Y�D�O�M�D�O�R�� �L�� �G�H�W�D�O�M�Q�L�M�H���S�R�M�D�V�Q�L�W�L���� �3�U�L�M�H���V�Y�H�J�D���� �E�L�W�Q�R�� �M�H�� �M�R�ã�� �M�H�G�Q�R�P��

�Q�D�J�O�D�V�L�W�L���N�D�N�R���M�H���O�D�V�H�U���L�]�Y�R�U���H�O�H�N�W�U�R�P�D�J�Q�H�W�V�N�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D���W�H���G�D���M�H���P�R�J�X�ü�H�� �G�R�E�L�W�L���Y�U�O�R���X�]�D�N��

�V�Q�R�S�� �N�R�K�H�U�H�Q�W�Q�R�J�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D���� �/�D�V�H�U�� �N�R�M�L�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �X �P�H�G�L�F�L�Q�V�N�H�� �V�Y�U�K�H�� �U�D�G�L�� �Q�D�� �Q�D�þ�L�Q�� �G�D��
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�H�Q�H�U�J�L�M�D�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J�� �S�R�O�M�D�� �]�U�D�N�H�� �E�L�Y�D�� �I�R�N�X�V�L�U�D�Q�D�� �Q�D�� �Y�U�O�R�� �P�D�O�H�Q�X�� �S�R�Y�U�ã�L�Qu���� �ã�W�R�� �G�R�Y�R�G�L�� �G�R��

�Y�L�V�R�N�R�J�� �W�R�N�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �W�H�� �M�H�� �V�W�R�J�D�� �P�R�J�X�ü�H�� �L�V�S�D�U�D�Y�D�Q�M�H�� �P�H�N�R�J�� �W�N�L�Y�D�� �V�� �Y�L�V�R�N�R�P��

�N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�R�P�� �Y�R�G�H���� �6�O�L�þ�Q�R�� �V�H�� �G�R�J�D�ÿ�D�� �L�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �O�D�V�H�U�V�N�H��ablacije, gdje laser upada na 

metu te uklanja dijelove materijala isparavanjem ili eksplozijom. 

�0�R�å�G�D���E�L���X�þ�H�Q�L�N�H���P�R�J�O�L���S�L�W�D�W�L���]�D�ã�W�R���V�H���Q�D���%�O�X-�5�D�\���P�H�P�R�U�L�M�V�N�L���G�L�V�N���P�R�å�H���S�R�K�U�D�Q�L�W�L��

�Y�L�ã�H�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �Q�H�J�R�� �Q�D�� �&�'�� �L�O�L�� �'�9�'���� �$�N�R�� �Q�H�� �E�L�� �]�Q�D�O�L�� �R�G�J�R�Y�R�U, valjalo bi ih kroz pitanja 

�S�U�L�V�M�H�W�L�W�L�� �R�S�W�L�þ�N�H�� �U�H�ã�H�W�N�H�� �L�� �X�Y�M�H�W�D�� �]�D�� �U�D�]�O�X�þ�L�Y�D�Q�M�H���� �W�M���� �Y�H�]�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �S�R�O�R�å�D�M�D�� �P�D�N�V�L�P�X�P�D�� �L��

valne duljine. Za potpuno razumijevanje trebao bi napomenuti kako DVD-i koriste laser u 

crvenom dijelu spektra, dok Blu-Ray koristi laser u plavo-�O�M�X�E�L�þ�D�V�W�R�P���G�L�M�H�O�X�����]�E�R�J���þ�H�J�D���M�H��

dobio i ime (engl. blue = plavo).  

�,�Q�D�þ�H���� �V�D�P�X�� �V�W�L�P�X�O�L�U�D�Q�X�� �H�P�L�V�L�M�X�� �M�H�� �S�U�Y�L�� �W�H�R�U�L�M�V�N�L�� �S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�L�R�� �$�O�E�H�U�W�� �(�L�Q�V�W�H�L�Q�� �M�R�ã��

1917. godine u svom radu Zur Quantentheorie der Strahlung ���2���N�Y�D�Q�W�Q�R�M���W�H�R�U�L�M�L���]�U�D�þ�H�Q�M�D������

1964. godine Charles H. Townes, Nikolay Basov i Aleksandr Prokhorov su podijelili 

�1�R�E�H�O�R�Y�X�� �Q�D�J�U�D�G�X�� �]�D�� �U�D�G�� �X�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�H�� �W�Y�D�U�L�� �L�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D���� �S�U�Y�H�Q�V�W�Y�H�Q�R�� �]�E�R�J�� �U�D�G�D�� �V��

maserima i laserima.  
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