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Zahvale

1LVDP QDR NDNR UX SD VDP RGOXpLR WR XpLQLWL N
QD VYHPX @&WR VX PL SUXALOL L pHPX VKéloPaHjaQalapLOL W
Tamari na onomaWR VNPGIMDP NUDM QMH +YDOD SURIHVRUX 3
PRWLYDFLML NRMX MH L]D]YDR VYRMLP SUHGDYDQMLPD
QD SULMDWHOMVWYX L SRPRUL WLMHNRP VWXGLUDQMD
pomouL X LJUDGL UDGD L GRGDWQRM PRWLYDFLML ]D ]QDQV
QMLP 7DNRYyHU KYDOD L SURIHVRULFL 6XaDF QD SRGUA
WLMHNRP VWXGLUDQMD WDNR L SULOLNRP SLVDQMD PHW



6DAHWDN
IDQRpHVWLFH VX VWUXNWXUH NRMH VX QD QHNL QD¢
MHGQH L pYUVWRJ WERMROBWR GKXPHQVWIUIIX@BpPpLMLPD MFE
YROXPHQD NRML MH YUOR YH Q@ toy rdfoda DrigfulvibxaRi@jifaY UV W L |
VYRMVWYD WH VX SUHGPHW YHOLNRJ EURMD LVWUDALYDQ
Laserska ablacija ima vrlo velik potencijaa sintezu nanp H V \&blod Binogih
prednosti u odnosu na druge komplementarne metaerska ablacija nije invazivna te
QH SURL]JYRGL RNROLaAX QHIDRRROGMQMNRDODALWDWEQPRGCGXDWHU L M
SURL]YRGQMX QDQRpPHVWLFD ]QDWQJ khtijskhDn@tuda tQ HIJR S
nisu potrebne nikakve pripremne radnje koje prethode sintezi. Nadalje, laserska ablacija
RPRIJXUXMH VLQWE&I]X RINDRIRYSENMWMWED PDWHULMDOD LOL NR
da MH PRJXUH DEODWLUDWL YHHOLN BUVBRWR YBDJYOYHOWNR PP B\
WHNXBUREOHP RYH WHKQLNH MH aWR MR& QLMH GRYRO
SR]IQDWD FLMHOD WHRULMVND VOLND VDPRJ SURFHVD 6
NDNR EL VH PRJOL GRNXNVNWDLQXYMIBWIL P @ UK SAHPRAPpHV W L |
U ovome smo se radu baviW LQWH]RP QDQRpPHVWLFD =Q2 X GHVW
ODVHUVNH DEODFLMH =Q2 M h S6staavwRozafimiiRuMaznvhH JERJ
SULPMHQDPD RG SUHKUDP E H Q HrirhjehaRu] énergéticp iNtedicil.G X VW U
U ovome smo radu analizirali vezu nekih uvjeta ablacije (valna duljina i energija lasera, te
EURM SXOVHYD V YHOLPLQRP L VWUXNWXURP GRELYHQLK
Za neke parametre smo dobili dobro definirane sferne strugtorajeraoko 115
QP pLMD MH GLVWULEXFLMD SR YHOLpLQDPD QDMEROMH
GUXJH SDUDPHWUH GRELOL GUXJDpLMH VWUXNWXUH SRS



Abstract

Nanoparticles are structures which are in between molecules and belkaileaso
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, lughtrary to
bulk. For that reason they have some interesting properties anch argjext oflarge
number ofstudeis

Laser ablation has very high potential for nanoparticle synthesis due to it's
advantages in compaon to other complementary methods. It's not invasive and doesn't
produce materials which are hazardous for environmalsp, 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 makg 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 preparati of standardized nanoparticles could be reached.

In this work we were working on synthesis of ZnO nanopatrticles in distilled water.
ZnO is semiconductor which due to it's properties has a great potential in various fields,
from food and cosmetic indugtto applications in energetics and medicivée 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 defisptherical 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 jézikalni proces odstranjivanjf P DWHULMDOD Wa8RYU&aLQ
VH PHWD ORQVUVBPV¥NRP JUDNRP /DVHUVND DEODFLMD VH
plinovima ili vakuumu. Ovisno o vrsti mete, laserska ablacija se dijeli u dvije grupe:
ODVHUVND DEODFLMD WHNXULQD X WHNXuULQDPD LOL SO
DEODFLIMD WYMN®@WD X WHNXULQDPD LOL SOLQRo¥anRED JGMH
UDGX EDYLOL VPR VH DEODFLMR Mek K¢ Budi@ pesdvRyple/ D X W H
ablacijibi O LV XZnoli Y@ ldopiran s 2%A1,03 D WHNXULQD X NRMRM VH Q
bila destilirana voda.

Laserska ablacija je razvijena 19#0godina R] i Y Hse godinama koristi kao
QDpLQ SURL]JYRGQMH QDQRPBW ad Iny AW latersReD @hRcjeN U X N V
PYUVWRJ WLMHOD X WHNXUGLQL VX [3 BGL [RurbkadR EM D Y L
objavljenih na ovu temu se tijekom 20600 godina poveao 15 puta4]. Neka svojstva
koja ovu metodu pLQH JDQLPOMLYRP VX MHGBR& WdiYeQiR VW NR
nanomaterijala povoljniji X W M H F D Mu QdbodR Md&dpigé& komplementarne tehnike
Za razliku od kemijskih metoda dobivanja nanomaterijala, laserska ablacija nije invazivna
te ne proizvodiRNROLA&X QHSRYROBQ#, KOIMpvaSnaterGakagdrdtbnog za
proizvodnju nandestica znatno je manjaego prilikom koridenja kemijskih metodate
nisu potrebne nikakve pripremne radnje koje prethode sintgziNadalje, laserska
DEODFLMD RPRJXUXMH ¥YLQRNRY QBOOPRWHOWEPBPIWWHULMDOI
PDWHULMDOMHERKBIXXOLHGIDE O D W L U D \stakla/ Yiatike, kakhpoditd, WH E U
LWG .RQYHQFLRQDOQH WHKQLNH pHVWR VX RJUDQLpPHQF
SULODJRYHQH VLQWH]L QDQRpHVWLFD VDPR MHGQRJ PDW|

1DQRPHVWLFH SURL]YHG H Q kbnieRzatijp Btbhta @ méleksie R FHV L P
plinovitom stanX pHVWR DJORPHUDNBWDNRXMX FXNIRWBP WIHAaANR UH
WHNXUILQURADYRGQMD NRORLGQLK RWRSLQD QDQRpPHVWLF
PHWRGD NHPLMVNH VLQWH]H QR SURERHH JEIR P RFOH aAMWH
kemikalja. DVHUVND DEODFLMD X WHNXULQDPD GRVNDpH WLP
QDELMHQH Q D Qisdvh Etavphténkijal ) lddptinosi visokoj stabilnosti otopine
]JERJ PHYXVREDQRHAQRIR&RXORPEVMR R EJDMVQMBIYD NR
kemikalija kao prekursora sinteze [oga nije potrebno dodatno gr@avanjekrajnje
NRORLGQH RWRS.L@bskerskaDapBdijad VREHFDELWL NRriddagftWHQD X
NRPELQDFLMDPD QDQRPDWHULMD O De he WidgtiN oxdishtQooputv H VW'Y



praaka, & doprinosi sigurnosti radnika u laboratorj]. Spomenuti zeta potencijal jest
potencijal preko grarffH ID]D VYLK pYUVWLK WLMHOD L WHNXULQD
GLIX]QRJ VORMD LRQD NRML RNUXAXMX QDELMHQX NROF
RGIJRYRUDQ |]D VWDELOQRVW NRORLGD 7DNBYyHU VH QD]L)Y

1.1 Interakcija mete i laserske zrake

Ablacija moé biti karakteriziranaW H Ui ilijmdt W H Uil piodesima, @onekad
L NRPELQDFL MoRoRisiRE/BINMdXduljini &z i duljini laserskog pulsaig [7] te
energiji 1 toku laserskog pulsa (uvjetimakésiranja) Kod W H UePdbfakije,elektroni
MHWH DSVRUELUD MX dev8dbd db§Mdrahia \MiRaQvHiih rdosioca koji potom
energiju prenose na ione @ke emisijom fonona. loni i elektroni nap®HWN X SRV WL:
U D Y @ Rrikdja je temperatura elektrof&y) jednakaW H P S H U BK&(6 URrotésiseH
odvija u vremenuisy L sr’°6F sr?550[1, 8]. Fazne projene mogu biti opisane
W H Ui InfeNanizmima. Kod kratkih pulsevda Q s r°%Q materijal se nalazi u vrlo
neravnotehom stanju iz ( 6 8 W R RjuWejetie potrebno za strukhe promijene
(1 odrejuje jesu li W H UiknkelfaNizmi ukljueni (£ ( is)iline (ig O is)[1,9].

/IDVHUVND DE O &mhaM@nhgl.XLasgrHAbMiion in Liquids LAL) je
karakteriziranaR S W L pNigijém iz plazme te stvaranjem udarnog vala i kavitamg
P M H KaXNakain interakcije mete lasera dolazi do razbijanja veza u meti i stvaranja
plazme, nakonfega slijedi stvaraneXGDUQRJ YDOD HénpeJhond MD L KC
sstyDUDQMH HN Va&an@kavidbDijskogxmjekidria 1DNRQ XUXADYHQMD PN
nanofestice stvorene prilikom hignja plazme difundiraju u tekimu. Detaljnije o ovim
SURFHVLPD PR&WMH VH QDUL X >

Kad laserska zraka de do mete, elektroni bivaju izlieni uslijed jedno ili
YLAaHIRWRZ4! té kao posljedica apsorpcije fotona zbb@ YHU]JQRJ J]DNRpPQ
]U D p HivdtZdog Bremssthdungg). 1DNRQ HOHNWURQD PHW@MXi QDS Xaw
PROHNXOH WYRUHUL JXVWistoR EnjeDjal uraDOruPiAerndénM MNaV H J
po [etku nastajevrlo gusta i vrua plazma kojaadijabatskiekspandira supersomom
brzinomnoseii udarni val kroz okolnu tekinu te potom usporava dok plazmanestane
[10. 8GDUQL YDO NRML SULWRP QDVWDMH GRGDWQR SRY
SRYHUDQMD WHPSHUDW,XNWH LMD RJ Dok Sekdspald Ky o @ @
plazmuGR VWDQMD YL4AH WHPSHUDWXUH W O DuNriterdkcjiX VW R G H
lasera i metel[l]. Vremenska evolucija plazme jeiazana na slicl, koja je preuzeta iz
[10].



— Tanaksloj pare

Plazma

6 ns 100-3000 ns 100-200 ps
Vrijeme
Udarni val
Machov broj: 1 - 2
Interakcija lasera Indukcija plazme Otpustanje nanocestica u
imete _ _ tekucinu
1>0.1 GW cm-2 T GOOOl 10000 K
Stvaranje kavitacijskog P s Urusavanje mjehurica
b . Slrenje.mj.ehurlca P>107Pa
mjenurica Smanjenje pi T 1
P=107Pa , T=1000 K T=2000-10000 K
L'

Povratno djelovanje
mjehurica

Slika 1. Vremenska evolucija plazme. Preuzetoli@] [

Glavi X p L Qisddnosti tekug okoline je zadé@vanje vrug plazme u malom
progoru dulje vrijeme 1] u odnosu na ablaciju u vakuumu i plinovinBazina ablacije u
WHNXULQL MH PQRJR YHUD RG RQH X YDNXXPX LOL SOLQ
XJURNRYDQR RNROQRP WHNXULQRP NRMH RPRJXUDYD SRV
SDUDPHWUD WHP SH U PRWZbhHhiske/KoaxeBibilnod tk tekiveRR plazma
se nalazi zatvorenako da ima gusti reda veliine 13° cm® i stupanj ionizacije gotovo
1". U takvim uvjetima ioni i atomi kojifine plazmuzadovoljavajuDebye =+ Hiickelovu
teoriju pa su stoga najéinivoi pobuienja zabranjeni i prevladaju ii proces je radijativha
rekombinacija 10]. Debye + Hickelova teorija o strukturi elektrolita bazira se na
pretpostavci da su jaki elektroliti u potpunosti disocirani na ione. Pritom se oko pozitivnih
pHVWLFD NDWLRQD IRUPLUDMX QHJDWLYQH pHVWLFH D
tako se stvarajalektronski oblacj12]. Shematski prikaz je vidljiv na sli@.

Slika 2. Raspodjela prema Debydluckelteoriji

"VWXSDQM LRQL]DFLMH MH RPMHU pHWLFD NRMH VX LRQL]JLUDQH X RG
3



Kao posljedica togado nisu svi nivoi pobygenja dozvoljeni, ekgtacija i de
ekgitacija su zamijenjeni ionizacijom i rekombinacijom. Temperatuiserski
proizvedene plazme u vodi je 406000 K. Istradvanjeu radu[10] je pokazalo kako se
intenzitet emisijskog spektra plazme pdea vrlo brzo te potom eksponencijalno pada
sve dok plazma ne nestane. S druge pak strane, temperatura plazme je stptiik kroz
cijeli period njenog postojana aWR MH |DNOMXpHQR DQDORB]JRP VME
Primije &no je takaer da se plazma hladi izva prema unutra ljusku po ljusk8 obzirom
na to da je temperatura srddi plazme stalna, naifmstice koje s stvaraju su pribio
jednake velfine i oblika, koji pak ovise o eksperimentalnim uvjetima. S obzirom na to da
voda ima visok toplinski kapacitet, izmjena topline izmelazne i vode se odvija vrlo
brzo. Stoga se ablatirani materijal hladi prvo rekombinacijom, a potom stvaranjem
nanopH V Wios®dogaga unutar prvih desetak nanosekundi nakon laserskog pulsa pa do
potpunog nestanka plazmelQ. 3UL LQWHUDNFLML ODVHUD L PHWH
HOHNWURPDJQHWVNR ]U [opitka)i MeHprilikon] GagtankedRaRexi Wi
SR E Xy HQ R Re pfivigripe@ati Xaosnovna kvantna stangmitiraju elektromagnetsko
JUDpHRSMALPNL HPLYAMVNL VSHNWDU

Ous 1.5 us 2 us 2.5 us

ol BN 2

Slika 3. Vremenska evolucija plazme snimigesjenografomPreuzeto iz10]

=ERJ LIPMHQH WRSOLQH WHNXULQD NRMD MH X NRQ\
plazme stvara tanak sloj pare. Taf ORM aLUL X VYLP VPMHURYLPD S
WHNXOLQX VWYDUD NDYLWDFLMVNL PMHKXULGO D LVWRGR
UDVSDGD QDNRQ QHNROLNR VWRWLQD PLNURVHNXQGL &
ALYRWD SOD]PH L Rtnind Lvj&intd Nog@ividlhePddljine i energije lasera,
duljine trajanja pulsa, vanjskog tlaka.ifdQ].

IDNRQ a8WR PMHKXULUOPOMND @B ODEIOVMIDWKYRIQHQ X axX
HNVSDQ]JLMH PMHKXULUD %U]JLQD HNVSDQ]JLMH PMHKXULU
VDY DEODWLUDQL PDWHULMDO QDOD]JL X axXSsSOMLQL XQX
PMHKXULGO LPD GYRVWURN@DYHRpHVRIOX PEDRDNRDYPIKODYHQMIL
WRJD PMHKXULUO VH SRpLQMH VPDQMLYDWL RWSULOLNH |

4



IDVWDOH QDQRpPpHVWLFH VH SRQDaDMX NDR REODN SOLQC
WH GMHORPLPpQR QDman\ HkantpresiMiRa ok pgre.(Btoga u jednom

trenuttu SULOLNRP VPDQMLYDQMD PMHKXWlurdaéh op BavdgL FH D
P MH K X Wifuin@rajy ¥ W HN[XA.LQXND] HYROXFLMH NDYLWDFLMVN
naslici4. 3ULOLNRP XUXaDYDQMD NDYLWDFLMVNRJ PMHKXULU
nagle pr)PMHQH WODND 7DM GUXJL XGDUQL YDO WDNRYHU P

(tzv. hammer effeft

ekspanzija:r >R smanjenje:r ~ R urusavanje:r >R

Slikad. 9OUHPHQVND HYROXFLMD NDYLWDIRKLMVNRJ PMHKX

SULOLNRP ODVHUVNH D E O DoAH Wit BeniyskiiNrgakEij@. PR J X U H
VH GRJDYD XQXWDU $5QdijkeHlagindRuEstanjl Rid visoke temperature i
WODND WR PRaH @ORYHVREWRGRH RSHDDWROWQLK UHDNFLMD L
PHWH 'UXJD YUVWD UHDNFLMH NRMD VH WDNRYHU RGYLNM
pHVWLFD PHWH L WHNXULQH 9LVRND WHPSHUDWXUD L W(
LVSDUDYD MV Q DWHNXQLBEL SOD]PH L WHNXULQH &WR GRYF
NRMX pLQH pHVWLFH WHNXUGLQH QDausda RélqyX Wk JUDQL
generira kasnije kao posljedica prvotne plazme inducirane laserom, @lazse zove
"plazmom induciraa SOD]PD 2YH GYLMH SOD]PH YUOR ODNR LQ
LOQWHUDNFLMD L]PHYyX pHVWLFD PHWH L WHNXULQH 7UH
JUDQLFL ODVHURP LQGXFLUDQHMSHPW XUWHWXIDLNQH JM M U
predstavllaju GREUH SUHGXYMHWH ]D YLVRNRWHPSHUDWXUQ
DEODWLUDQRJ PDWHULMDOD L WHNXUOLQH yHWYUWD UHI
JUDQLFL SOD]JPH L WHNXULQH LIEDFXMH QHNH pHVWLFH |
GRIJDYDMXHNWWLDNKNINMH L]PHYyX DEODWLUDQLK pHVWLFD L



UHDNFLMH RGYLMDMX LJ]PHYyX PHWH L WHNXULQH RWYDUD
NRPELQLUDQMHP UD]OURPLWLK PHWD L WHNXULQD
SRVOMHGQML VWDGLM SULMH QHVWDQND SOD]PH MH
PRJXUD VX GYD GRJDYyDMD 'LR pHVWLFD VH QDNRQ NRQ
PHWH 7D VH pLQMHQLFPOL KN RUBMWRGEDXODNMHWRWNHQ@RHSR]LFLM
nakon kondenzacijei SHU]JLUD X RNROQX WHNXULQX &WR MH R\
WHNXOU@QDPD >
Prilikom sinWH]H QDQRpPpHVWLFDoOUOBWMHQBMIWER R XNRIQWLb
XWMHpH QD PQRJD VYRMVWYD SRSXW RSWLpPNLK L NDWD
laserska SURL]YRGQMD QDQRPHVWLFD SRWUHEQR MH LVWUL
YHOXPEQRL]YHGHQLK QDQRpHVWLFD 1HNL RG SDUDPHWD
duljina laserskog pulsa, broj pulseva, dubina vode iznad, ndteUpravo neki od tih
SDUDPHWDUD VX ELOL SURXpDYDQL X RYRP UDGX
2YLVQRVW YHOLPpLQH QD@MR PHWVW UBPDMRH YSRIYQ RIK \G XLVML
Jeonai Yehql3] QD SULPMHUX VUHEUQH PHWH 1MLKRYL VX UH]
HILNDVQRVW SURL]JYRGQMNDGD QRO NRWLVI/IEQIO JUDHNIX PDQ
je u skladu s rezultatima laserske ablacije u zraku, jer fotoni manje valne duljine imaju
YHUX HQHUJLBUKje FaBvbfihvikionfl] KWLR SURYMHULWL QDYHGHQ
GUXJDpLMLK UH]XOWDWD 2QiSUX GRELPLYDRQURVEXXORIYQTF
YHOUH QDQRpHVWLFH (ILNDVQRVW MH WDNRYHU ELOD YH
zrake. No, za @&iku od Jeona i Yeha koji su koristili nefokusiranu araksuji je koristio
fokusiranu zraku. Pri ponovljenom eksperimentu s nefokusiranom zraksungn j& dobio
UH]XOWDWH VOLpQH=PQIOMXpHR@EY D 6NBODUDGD WX JUDILpN
IHIRNXVLUDQH JUDNH LPDMX PDQML WRN QD SRYUAaLQ
GD SUL PDQMLP WRNRYLPD HILNDVQRVW SURLEMBGQMH L
YDOQH GXOMLQH GRN MH SUL YLALP WRNRYdézBDuUuzV XSUR W
lasersku ablacijuutekitQ DPD NRML pLQL UD]JOLNX SUL YLVRNLP WRN
X JUDNX -HGQR MH REMDaAQMHQH GD GLNH®OHURM DWW VHL
JUDFL DSVRUELUD QMHQX HQHUJLMX 1DLPH X WHNXUOLQL
pPHVWLFD PDQMD WH VH GXOMH ]DGUaADYDMX X EOL]JLQL P
SXWX QDGROD]JHiUH ODVHUVNH JUDQHU 5L RB] IOWR/AH QDN B SNIRD
GR PHWH MH PDQMD QHJR EL WR ELR VOXpDM X JUDNX 7D
DSVRUSFLMH HQHUJLMH PRJX UDVSUaGaLWL QD MR&a& PDQM|
QDVWDOLK QDQRpPHVWLPDWRNRY PPI) MNDR GlLpLL @D @DMEIO DW L L

6



PDQMD SD MH HIHNW |]DQHPDULY QR SUL YLALP WRNRYLPCLC
YHuUuD SD MH L DSVRUSFLMD YHUD 7R REMDaQMDYD UD]O
tokovima

fokusirana zraka nefokusirana zraka
A1 )% | A
I o | 5 e |
@ Ry
| —_ L
i
veca valna duljina manja valna duljina
veli promjer Cestica veci promjer Cestica
veca efikasnost veca efikasnost

Slika5. 5D]OLND X DEODFLML L]PHYX IRNXVLUDQH L QHI

1D QR p HVpsorgeia Iasedske zrakese dijeli na dvije vrste: interpulsna i
LQWUDSXOVQED 3UL LQWHUSXOVQRM DSVRUSFLML pHVWL
HQHUIJLMXXQOQBRUIBUISLQWUDSXOVQRM pHVWLFH QDVWDOH (
tijekom trajanja tog istog pulsa 'RSULQRV VYDNH RG QMLK VH UD]OL
HILNDVQRVW LQWHUSXOVQH YHUD aWR MH YHUL EURM pH\
stalna[1].

1.2 =Q2 QDQRpPHVWLFH
=Q2 MH SRR IPRZ aXSOMLQD NRMH VWYDUD NLVLN
SUHGVWDYOMDMX G RrM@RhAH DU R [ 2s8kiQuitbijepWIA7 eV) i visoke
energije vezanja ekscitona (60 meVawWwR JD pLQL GREULP NDQGLGDWEF
ekscitonskim laserimaznO tDNRYyHU SRVMHGXMH L QLVNX GLHOHNMW
kemijsku stabilnost i doBr RWRHOHNWULp Q BvojssL HIRHOHNWULpPQD
Zbog navedenih svojstava upotreba Zag® raznovrsna: UV lasdil4], LED [15],
VR O D UQH16Jj thénbdémeratori[17], plinski senzori [18], fotodetektori [19],
fotokatalizatori[20], proizvodnja gume, filtera za cigarete, kao dodatak prehrani. Zbog
DOQWLEDNWHULMVNLK VYRMVWDYD LPD PQRJH SULPMHQH



RG 89 JUDpHQMD X N RIPRHpADICEDL ahtidoijd2iin@ kvojstva pa se stoga
koristi i u raznim premazima za metale

2SUHQLWR QDQRPDWHULMDOL VX YUOR ]DQLPOMLYL
VYRMVWYD R GZdp pravainjlkzn® bhahes@uRtura, poput nanagjjeanoigala,
QDQRUHPHQD VWUXNWXUD REOLND FYLMHWD WRUQMD
isparavanja pri visokim temperaturama ili tehnike kemijske sinfdae.one imaju svoje
QHGRVWDWNH SRSXW YUOR RJUDQL p Dtivyshpdtiati kéji s€ Y MHW D
NRULVWH X WDNYLP PHWRGDPD 6WRJD MH L GDOMH Y
QDQRPHVWLFD V NRQWUROLUDQLP SDuwpdeldkvdniciPD D N
spintronici. LAL je vrlo jednostavna metoda za dobiQMH YU®R) RphMWWKFD VWR
MQRJR UDGRYD LJUDYHQR QD WX WHPX .UDWDN SUHJOHG
QDQRPHVWLFD SXWHP1/$/ MH GDQ X WDEOLFL



Laser Meta THNXOL O9HOLPLQD L REOLN Q Fotoapsorpcijski spektar | Referenca
Nd:YAG, 1064 nm Zn yLVWD Ovisno o koncentracijiSD® YHOLJ 2 apsorpcijska maksimumg  [2]]
10 Hz, 10 ns, Natrijev aLULQD GLVWULEXFLMI ovisno o koncentraciji SDS
70 mJ/puls, 30 min dodecit NRQFHQWUDFLMD 6'6D X D QP pLVW
sulfat (SDS) YHOLPpLQD pHV:WIBHEDmM) 242 nm (visok udio SD®)
Nd:YAG, 1064 nm Zn Dvostruko 2EOLN pHVWLFD R} 1HPD PDNVLPXP [22]
10 Hz, 6 ns, destilirana 9HOL p L QDO,6) nm- dulja os koje naglo pada na 330 nn
100 mJ/puls voda ALURNODLEX¥WMD YHC(
Nd:YAG, 1064 nm Zn Destilirana Oblik nepravilan, strukturamorfna Slaba apsorpcija. Bolja [23]
10 Hz, 10 ns, voda Prilikom tretiranja ultrazvukom nastale DSVRUSFLMD MU
1,5 mJ/puls, 20 min QDQRPHVWLFH VX LPDO prilikom tretiranja otopine
ultrazvukom
Nd:YAG, 1064 nm, Zn Deionizirana 532 nm oblik sferni Apsorpcija u pojasu od [24]
532 nm, 10 Hz, 6 ng voda 1064 nm sferni i oblik lista, 292 323 nm
470- 1500 mJ/puls YHOLpERONm.
SRYHUDQMHP HQHUJLMH
suzila distribucija
Nd:YAG, 355 nm, Zni SDS =Q PHWD YHOLpPLQD Q| Rame na 350 nm. Od 358 [25]
10 Hz, 5 ns, sinterirani =Q2 PHWD YHOLpPLQD Q|600nmjerep. YHUH p
5 mJ/puls, 2h ZnO 7(0 Y HOL pb@rnza obje mete I aglomerati gm)




oT

Nd:YAG, 355 nm, Zn Deionizirana OHOLpPLQH +&0 L 1D2+ YHUOI [26]
10 Hz, 7 ns, voda Voda: (23t 11) nm uuv: PDQMH YH
100 mJ/puls HCI HCI: (15% 6) nm QDQRpHVWL
NaOH NaOH: (20+ 8) nm 1D&O PDQMD L:al
NacCl NaCl: (26 £ 15) nm YHUH pHVWLFH
Nd:YAG, 532 nm, Zn SDS REOLN VIHUD ¥ [ 2 maksimuma: 365 nm (Zn(  [27]
355 nm, 10 Hz, REOLN VMHPH [ i 490 nm (ZNOOH)
8ns,5ns (12x60 nm), sfera (10 nm). O9HUD HQHUJLMD
60-100mJ/puls (532 'LVWULEXFLMD *DXVV a manje ZnO.
2570 mJ/puls (355 energiixtYHUD HQHUJLMD |
Nd:YAG, 532nm, Zn Voda Oblik: sfera Rame na 350 nm [28]
10 Hz, 5 ns, 9HOL p PDmM
0,5 6 J/cnf
Nd:YAG, 1064 nm, Zn Destilirana Oblik: sfera 10 i 20 min maksimum na [29
10 Hz, 10 ns voda OHOLPLQD V Hra)akjdnaMaxip:H 263 nm (SPR)
26,4 nm (10 min): 12,6 nm (50 min). Rame na 344t354 nm
(eksciton)
Nd:YAG, 1064 nm, Zn Deionizirana Oblik: sferni Transmitancija pokazuje [30]
10 Hz, 57 ns voda 'LVWULEXFLMD YHOLpPLQ rame na 360 nm
1w 4 surfaktanta vrijednosti 12 nm+40 nm




T

Nd:YAG, 1064 nm, Zn Destilirana 9HOLpPLQD QP YRGD Apsorpcija na 350 nm [31
15Hz, 7 ns voda Oblik: Sfera (eksciton)
0,25 +1 GW/cnf Etanol
3 +60 min
Nd:YAG, 355 nm, Zn Deionizirana| Voda i izopropanol: sfera (14 n#20 nm) Voda: apsorpcijski [32
10 Hz, 5 ns voda Aceton: Sfera (100 nm) i maksimum na 355 nm
50 mJ / puls Izopropanol oblik trobocita(40nm x Jum) Izopropanol: 346 nm i 274
Aceton nm
Copper vapor laser Zn SDS 2EOLN VIHU®@O50 YiHiOdlikL 9RGD L RGUHVH [33
510 nm, 578 nm, 10 AOT kompleksi nedefiniranog oblika 1800 nm| ADA-a i AOT-a daju rame
15 Hz, 20 ns, 20 W na 280380 nm (ekscitoni)
Nd:YAG, 532 nm, Zn Deionizirana VeOLpPpLQD RYLVQED R Apsorpcija nakon 3,3 eV [34]
10 Hz, 5 ns voda manja energija -55 nm 9HUD HQHUJLM|
20- 150 J/ puls, YHUD HQHUJLMD : SRPDN SUHPD Q
10 min duljipama: PDQMH p
Nd:YAG, 1064, 532, Zn Deionizirana 6IHUD YHOLpPLQH QP Rame na 33Gt370 nm [35]
355 nm, 10 Hz voda 1DQRALFH GLMDPHWU UL Dulje vrijeme +Y H éd3orpcija
50-130 J/ puls, QP LPD aLUL
10 +40 min pomak prema plavom dijely

PDQMH QDQR

Tablical. Pregled literature




1.3 ,QWHUDNFLMD VYMHWORVWL L QDQRpPpHVWLFD

OLH WHRULMD SUHGVWDYOMD UMH&GHQMH OD[ZHOORYL
KRPRJHQLP VIHUQLP pHVWLFDPD pLMD otMvalng éufinepLQD X\
VYMHWORVWL .DG MH YHOLpLQD pHVWLFD PQRJR PDQMD
proFHVY MH 5D\OHLJKBYIROUDRRBWIHQOMHIKHYRJ UDVSUaAHQMD
pHVWLFH JERJ XSDGQRJ HOHNWURPDJQHWVNRJ YDOD W]
HOHNWULPQR SROMH L]D]JLYD RVFLODFLMH Q PUEMRHHID M Dp H \
7R JUDpHQMH QD]JLYDPR UDVSU&HQLP JUDpPpHQMHP 5D\OH
UDVSUEHQH VYMHWORVWL REUQXWR SURSRHUEIERQDODQ [
SURSRUFLRQDODQ aHVWRM 8RWHdD#rbriv ha fedd RePMIKdinD pHV W |
RYLK UDVSUGHQMD QH PLMHQMD YDOQD GXOMLQD pHVWL
UDVSU&AHQMLPD

2]QDpLPR LQWHQ]LWHW VYMHW@RYSRNALWDRMPRERODBD. IF
LIYRUD VYMHWORVWL L GHWHNWRUD NRORLGQX RWRSLQX
s + koji je manji od 4. Shema je prikazana na sli6i Smanjenje intenziteta zovemo
HNVWLQNFLMRP XSDGQH JUDNH 2QD PRAaH ELWL UH]XOWL
QD pHVWLFDPD RWRSLQH (NVWLQNFLMD RYLVL R NHPLMYV
obliku, orijentaciji, mediju u &em se nalaze, broju te polarizaciji i frekvenciji upadne
JUDNH 9HOLPpLQD NRMRP RSLVXMHPR VPDQMHQMH HQHUJL
ekstinkcijski udarni presjek %« TO je omjer brzine smanjenja energije upadne zrake
9 g intenzteta upadne zrakey Ekstinkcijski udarni presjek je zbroj apsorpcijskog i

XGDUQRJ SUHVMBEIND UDVSU&GHQMD >
%Wed ok %00 (1.1)

Ulazna svjetlost Izlazna svjetlost

Koloidna
otopina

I, |

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

SEM (engl. ScanningElectron Microscop@ je vrsta elektronskog mikroskopa koji
VWYDUD VOLNX SURPDWUDQRJ REMHNWD ke dldkigmal DM X U L
Elektroni se uglavhomrpizvode WHURBpMPLVLMRP L] PHWDOD ODWHULMN
NRULVWL MH YROIUDP MHU LPD YUOR YLVRNX WHPSHUD
WHPSHUDWXUH L YHOLN EURM HPLWLUDQLK HOHNWURQD
naziva seelekronski top 7L VH HOHNWURQL SRWRP XEU]JDYDMX YL
SUHOD]JHUL UD]O bdN Xek@ikoWHdD Friekblix® Ky ovisno o postavkama
mikroskopa Tako ubrzani elektroni proldd NUR] R SW L p NXIN @ X Voysizpritsite R M L
OHUH Wrkha R&kX Mpada na promatrani uzorak. Pri interakciji elektrona s uzorkom
PRJXUD VX WUL GRJDYyDMD 8SDGQL HOHNWURQL VH PRJX
HOHNWURQL QD]JLYDMX HOHNWI/BBRIR ScSter&dUHEWWBSE)UDV SUA& L
Upadnh HOHNWURQL WDNRYHU PRJX GRYHVWL GR L]JELMDQN
elektroni se nazivaju sekundarni elektroni (SBkoliko je elektron izbijen iz neke od
XQXWDUQMLK OMXVDND WDGD GUXJL HOHNWURQLBEHYDQM
HQHUJLMH SULW-R®DHPIQWIH) DX BIHWHNFLMX VYD WUL GRJ
kojih se prikupljaju informacije te se gradi slika uzorka koja se potom prikazuje na ekranu.
'DQD&Q Mdvi @pgu pesWLIL SRYHUDQMIHut&tR je mdXiH SURPDWUD'

uzorke manje od 1 nm.
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3OD]JPRQL VX NYDQWL WLWUDQMD SOD]PH NDR &
HOHNWURPDJQHWVNRJ JUDpHQMD LOL ktigtane QILH arHHNKNDHD L b
=DPLVOLPR YDQMVNR HOHNWULpPQR SROMH NRMH SRPLpH
odnosu na poAMLY QX SR]DGLQX L WDNR IRUPLUD PDNURVNRSVI
SROMH SRYUDWQED HOHNWULPQD VLOD UH YUDWLWL H(
kolektivno titranje cijelog kondenzata elektronskog plina, poput titranja plazme. Kvanti
takvogtitranja zovu se plazmoni.

SRYUEALQVNL SOD]PRQL VX NRKHUHQWQH RVFLODFLM
GYDMX PDWHULMDOD X NRMLPD UHDOQL GLR GLtaOHNWUL
LIPHYyX PHWDOD L GLHOHNWULND etbS jddibka WIHSNYHQFLM I
IUHNYHQFLML WLWUDQMD SRYUALQVNLK SOD]JPRQD GROD
(engl. Surface Plasmon Resonanc8PR). 3BULND] RVFLODFLMH SRYUALQVN
LOQWHUDNFLML V HOHNWULpPQLP SRI®#darPnXsHdWB.GQRJI HOHNW L

Elektricno polje

(T

Metalna sfera

Elektronski oblak

Slika7. 2VFLODFLMH SRYU&GLQVNLK SOD]PRQD

Ukratko DNR XSDGQR JUDpHQMH LPD IUHNYHQFLMX MH
SRYUGLQVNDK GROPAR@GR 635 NRMH MH L]JYRU 5D\OHLJKHY
dolazi do pada intenziteta upadne svjetlosti. Valja napomenuti kako slika procesa koji se
GRJDYyDMX SULOLNRP LQWHUDNFLMH VYMHWORVWL L pHV
razloga. 2VLP UDV SUa&aH Q Mdpsdpdéid XrieDyijeMtel plijenos dijela energije u
materijal, putem primjerice elektron  RQRQ LQWHUDNFLMH aWR SRWRP G
UbvsSuaHQMD 1DGDOMH YHOLPLQD pHVWLFD QdtitaH VWDO

14



A4WR PRA&H SRVWDWrstX JUDRNSRIFE HOQNKD L KSR S X W apdoptijd) DV S U A F
RYLVL L R JXVWRuL VDPH NRORLGQH RWRSLQH MHU VH
presjek detektiran spektrofotometmtop LQL YHULP QHJR AaWR RIPHVYWQEPLQD

Potpuna fizikalna slika i model faapsorSFLMH VYMHWORVWL -&D QDQR
MRa&a QLMH X SRWSXQRVWL UD|]MDaQMHQ 8 RYRP MH UDGX
5D\OHLJKHYR UDVSUaAaHQMH SD UHPR VWRJfjeh®BiGraLQWHQ]
SRYUGLQVNLP SOD]PERQLPD JERJ 635
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2 Eksperimentalni postav

8 RYRP VPR UDGX LVWUDALYDOID RYVQQIR\GM IMHOSDPUQR
valna duljina lasera, energija lasera i broj pulse®@dd W H [Zh®-a RilO-a dopiranog s
2% Al,O3 su bile podvrgnutéaserskoj ablaciji u eioniziranojvodi te je potomzmjeren
fotoapsorpcijski spektafD RED VOXpDMD L GDQD XVSRUHGED

2.1 EksperimentalniposDY ]|D ODVHUVNX DEODFLMX X WHNXULQDPD

SULOLNRP DEODRNdUVAG @B VMHRIUWYWNNH 4XDQWHOO VH
specifikacija: trajanje puls® ns, valna duljina 1064 nm, izlazna energlja0 mJ,
repeticijski koraks Hz. Zraka je fokusirananame®IRPRUX OHUH aDULAQH GDOM
sant UHIOHNWLYQLP SUHPD]RP ]D JUDpHMRQNRYMDOWH NGRDLM
VOLpDQ 1G <$* ODVHU VHULMH %ULOOLDQW V SURPMHQM
(QHUJLMH NRMH VX ELOH300RU, Laawate Q@idjing X064 i 532 ribh.
HNVSHULPHQWX VPR MRa WHVWLUDOL L RYLVQRVW R EURI
3000 pulseva.

=Q2 PHWD MH EiLubbjenajuvkivétu tHKpjbj se nalazila destilirana voda.
/IDVHUVND J]UDNDHMMHHENR/RR DKl X &/ R MBRUWHRHD SUHPD PHWL WH
fokusirana QD SRYUALQVWO R HWWHR MH S U BNIIKDDMRkaQue 40 L F L
eksperimentalni postaW LMHQMDMXuL SDUDPHWUH GRELOL VPR UD]C
(slika1l).

Laser Refletirajuca prizma
Nd:YAG

1064 nm

Leca

Drza¢ mete
ZnO koloidna otopina

e

BB «<———F— Plazma
<————— Meta (Zn0)

Slika 8. Eksperimentalni postav za lasersku ablaciju ZnO u vodi

16



Reflektirajuéa
prizma

: Uzorak

Slika 9. Eksperimentalni postav

2.2 Eksperimentalni postav za mjerenje fotoapsorpcijskog spektra

JRWRDSVRUSFLMVND PMHUHQMD VX UDYHQD SRPRUUOX
Lambda 25slikal0)) SRPRUX MMHRMWWUDALYDQD RYLVQRVW HNVWL
duljini upadne svjetlosti SHNWURIRWRPHWDU MH EDAGDUHQ VSHNW!
koloidne otopine bio dobiven s obzirom na normirani spektar vode te je tako dobivena
krivulja apsorbancijeValja napomenuti kako apsorbaciLMH LVWR aWR L DSVRU
DSVRUEDQFLMD PRaH VDVWRMDWL RG DSVRUSFLMH DOL
smanjuju intenzitet upadne svjetlostr R MH QLaAWD GUXJR QHJR HNVWL
literaturi, koriste se oba termin6 SHNWURIRWRPHWDU MH EDaGDUHQ VS
spektar koloidne otopine bio dobiven s obzirom na normirani spektar vode. Analiza je
UDYHQD X UDVSRQX RG QP GR te @RlobiveNRIINUNMR P R G

ovisnosti apsrbancije o valnoj duljini upadne svjetlasti
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TTIT]

Kiveta s koloidnom otopinom

Izvor zracenja

Fotodetektor

Slika 10. Spektrofotometar
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3 Rezultati mjerenja
'RELYHQH QDQRpPpHVWLFH VPR DQDOL]LWbM®hive @ PRUX G

koloidne otopinemijerili fotoapsorpcijski spektartovisnost apsorbancije o valnoj duljini.

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

QD SRGORaDN RG VLOLFLMD WH MH QDNRQ daWR MH YRGD
pod SEMom. Iz dbivenih slika su dobivene raspodjsfernhpHVWLFD SR YHOLpPLQELC
XRpHQH L QHNH GUXPM NW GX¥NWHMUHD]OLPpLWHIRWRSLQH MH

Slika11. Dva uzorka koloidnih otopinZnO

3.1 Fotoapsorpcija

.DR 8WR MH YHU ELOR UHPHQR =Q2 LPD SR}®MWL HQH
nm. No, prema rezultatima iz drugih radova vidljivo je da se apsorbancijski maksimum
QDOD]L QD QHAWR PDQNMAORE YDQRALMP® RXQOVMQRDRP YHOLPLQL
manje). Ralog tomu je YHiU VSRPLQMDQL 635 NRMHJ QHRDu NDGD |
NUXWRP VWDQMX YHU MH SULVXWDQ WHN NRG QDQRpH
GXOMLQDPD W]Y AFUYHQR NULOREega, aldmedaRaViodgitGLFD Y
nepravilnih struktura, poput krhotina.

Na slicil2 MH SULND]DQR IRWRDSVRUSFLMVNR PMHUHQMH
ablacijom laserom energije 10@J, valne duljine 1064 nm nakon 6000 pulseva. Iz krivulje
MH YLGOMLYR GD MH GRSL @tbapdy mafedjaR Hddilulj& mokabujey LAH DE
YHUX DSVRUEDQFLMX X FLMHBGRPFA PMHUPRWKX SRGUXHW X R
UDJORJ WRPX MHVW pLQMHQLFD GD WDM P-AapakuloyhDO LPD

19



energija laserskog pulsa deponirana H¥HP YROXPHQX PHWH 7DNRYyHU
SRYHUDQMD DSVRUEDQFLMH X 89 SRGUXpMX PRAHPR ]DNO
YLAH QDQRpHVWLFD PDQMLK YHOLPLQD

0.8 v T v T T T v T v T

0.7 4 ZnO .
ZnO + 3% AL,

0.6

0.5 1

0.4

A(a.u.)

0.3 1

0.2

0.1 -

v T y T y T v T v T T
200 300 400 500 600 700 800
Valna duljina (nm)

Slikal2z )RWRDSVRUSFLMVNR PMHUHQ he dDacgormiadéetord D]OLpLW
energije 100nJ, valne duljine 1064 nm nakon 6000 pulseva

Na slici 13a je prikazana ovisnost apsortze o broju pulseva uz stalnu energiju
(50 mJ) ivalnu duljinu (1064 nm). Iz grafa je vidljivo da je krivulja za 3000 pulseva
SRPDNQXWD SUHPD JRUH aWR SRND]XMH GD VH SUL YHUH
pHVWAWIR GRYRGL GR ][DNOMXpND GD MH NRQFHQWUDFLM|
pulseva No, valja primjetiti da je efektivho, s obzirom na broj pulsevdLdH PDWHULMEL
DEODWLUDQR X VO XMaksivhdm apsorBata€ié/ ¢ ddDosu na broj pulseva za
1000 pulseva je- 4-10“, dok je za 3000 pulseva t02,7-10*. Ono &WR VH WDNRYHU F
YLGMHWL MHVW GD MH DSVRUEDQFLMD X 89 8dg@&GaaXpMX ]C

2EMDAQMHQMH JELRPRIRKD &BI@MMDGEID XG phR QWHHIQ IOV W
QDQRPHVWLRD CRVRWEHUDJDNH 3 UL VRde GrRIkpLanfaR GHDJ
iili GLMHOMHQMD pHVWLFD QD GYLMH LOL YL&H PDQMLK ¢
YHOLpLQH 6 RE]JLURP QD WR SRMDpDQ MH XWMHFDM 5D\
SRMDpDQMH mSQRAU P DYQIFQ ®I HNa@GeGCOIPIDODPWVWRUSFLMD WDNRY
NROLpPpLQX HQHUJLMH NRMD GROD]L GR PHWH aWR MH L]U
VOXpDM DEODFLMD V RE]JLURP QD EURM SXOVHYD PDQMH F

20



Naslicil3E MH WDNRYyHU SULND]DQD RYLVQRVW DSVRUED(
]D YHUX HQHUJLMX ODVHUD P- ,] MULNBRMH MH PL GOl
broj puseva + YHUD DSVRUBRNR¥HMD DNR VH X& Sfiddrieés&liH DSVR
DSVRUEDQFLMH X WD GYD VOXpDMD YLGOMLYR MH NDNR
RQH QD P- aWR XND]XMH QD WR GD MH EURM QDVWDO
JUDNH YHUH HQHUJLMH PRJX DE @& WDIRWIL WHY R XNoR®Ip UG
HQHUJLMD ELOD P- YLGOMLYD MH ]QDpDMQD UD]JOLND
SXOVHYD X RGQRVX QD L SXOVHYD 2EMD&QMHQMH |

Slika 13. Ovisnost apsorbarjei o broju pulseva za valnu duljinu 1064 nm i energije a) 50
mJ i b) 300 mJ
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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
JRWRYR OLQHDUQRJ WUHQ@ 1RV RIDM M HYILGBWR.M RS ROV W ¥
DSVRUEDQFLMD V RE]JLURP QD EURM SXOVHYD LSDN SDGD
MH NROLpLQD DEODWLUDQRJ PDWHULMDOD VYH #DQMD
IUDNWDOL]DFLMX SRVWRMHULK QDQRpPpHVWLFD JERJ pHJD
manja.

Na slicije prikazana ovisnost apsorbancije o valnoj duljini upadiaezriz
JUuUDID MH YLGOMLYR NDNR MH DSVRUEDQFLMD YHUD ]D Y
VSHNWUD awR VXJHULUD GD MH SULOLNRP DEODFLMH Y
YHUL EURM pHVWLFD 7DM MH UH]XOW DO#ji ¥a sSuMd@nRiGX V UH]
zaCui$J PHWH 2EMDAQMHQMH NRMH MH SRQXYyHQR X WR
QP HILNDVQLMD ]JDWR aWR YL&H HQHUJlakeHalBeRdDlngL GR P}

QP MH HILNDVQLMH DSVRUELUDQD RG VWUDQH YHU QI
GRSLUH GR PHWH PDQMD QHJR X VOXpDMX JUDNH YDOQH C

.DR aWR VPR YHU VSRPLQMDOL DSVRUSFLMD XSDGQI
inrDSXOVQD .DGD MH ULMHp R QDQRVHNXQGQLP ODVHU
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LJEDFLYDQMH pHVWLFD L] PHWH RGYLMD QD SLNRVHNXQG
MH YDOQD GXOMLQD QP E O L &B70/mn}) psokpcifa MizMkalpL 635 ]I
VWUDQH SRVWRMHULK QDQRPHVWLFD MH HILNDVQLMD RG

Slika 15. Ovisnost apsorbancije o valnoj duljini upadne laserske zrake

Na slicije prikazana ovisnost apsorbancije o energiji upadne zkék&ivo je

NDNR ]D JUDNX HQHUJLMH P- NULYXOMD QHPD JRWRY
]IDNOMXpDN GD X WRMHRWRSAMLAIP DIMMORAKUDFLMD YHOL
QDQRPHWDUD SD GR PLNURPHWDUD 7R MH SRQDaDQMH X
prethodnih radov. 9HOLPLQD R NRMRM ]DSUDYR RYLVL H
JXVWRUOD VQDJH RWNRPBRQRM. QINRBIPRHELVIK REIPQWWMEAWL ]JDNO N
SUHWSRVWDYND MH GD VH HILNDVQ&dbWeks Rraniceé Dakén V SRY
koje SR pelsyMaje Y khiip HV Vagléhérac LMD LOL VWYDUDQMBEWRUXJIDD
GRYRGL GR SURAGLUHQMD NULYXONMR aWRR MHRI BUEHW BEQ-RJ Y B
krivulju na inciE SRYHUDQMHP EURMD SXOVHYD VH VPDQM
DSVRUSFLMH RG VWUDQH YHUO SRVWRMHULK pHVWLFD
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Slika 16. Ovisnost apsorbancije o energiji upadne zrake

Slika 17. Ovisnost maksimalne apsorbancije o enewugppdne zrake
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8VSRUHyYyXMXuL RYLVQRVW PDNVLPDOQH @VRUEDQFL
energijilasera(sli PRaH VH SULPLMHWLWL NDNR MH PQRJR YHI
]JDELOMHEHXPDMX YHULK HQHUJLMD ODVHUD 2pLWR MH GD
NROLpLQX DEODWLUDQRJ PDWHULMDOD RG EURMD SXOVF
]JERJ I DVMHQMHQMD ODVHUVNH JUDNH XVOLMHG QRYRQDV\

3.2 SEM
Neke od uzoraka kojima je meta bila ZnO dopiran s 2%,8 smo promatral
SRG 6(0 PLNURVNRSRP WH VPR QD WHPHOMX GRELYHQLI
QMLKRYX GLVWULEXFL MG BRYYMDQMHQ¥RADLPpLQH VIHUQLK
U D plXi @rogram ImageJ3RYUALQH QDQRPHVWLFD VX R]JQDpHQH U>
krugomkoji predstavlaSRYUALQX RGVMHpPND WRPORXQD WD HMGH. @IR X
RGVMHpPND X JLSIRVHODAIP@H M ptorhje@ X RUEPikBEDMa te potm
SUHUDpPpXQDW XD @QIDRURPHWHIHXMHGQR SUHGVWDYOMD L SUF
Na slicprikazan je uzorak dobiven laserom valne duljine 1064 nm, energije 100
mJ nakon6000 pulsevaQUOR VX MDVQR YLGOMLYH QDQRpEAWWLFH
bLQL QD&a&X DSURNVLPDFLMX ]D.Ndttjp pild QopahRZRM HUD LV SUD

Slikal8 SEM slike X]RUND GRELYHQRJ ODVHURP VOMHGHULK SDU|
6000 pulsevaMeta: dopirani ZnO
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Slikal9. 6(0 VOLNH X]JRUND GRELYHQRJ ODVHURP VOMHGHULK
SXOVHYD OHWD pLVWL =Q2

NaSIiCiQLVX YLGOMLYH sQUMQrR faikSDVR.FHA DYRHI Ojd WD NRM

ELOD NRULAWHQD MH pLVWL =Q2 ,DNR QDQRpPHVWLFH QL
O9HOLPLQD W2k YUKRYDRQL VX VSRMHQL XindMhXNWXUH YH

Slika 20. SEM slike uzorkadobiverog ODVHURP VOMHGHULK SDUDPHWDUD
3000 pulsevaMeta: dopirani ZnO

Na slicje prikazan uzorak dobivesblacijom dopirane ZnO metaserom valne
GXOMLQH QP HQHUJLMH P- QDNRQ (nekAikDNMMHY D 9L C
jeozngpHQR FUY HQLP N U Xgolkihdtiha mex€ijalédelsri€alR

NaslicQLVX YLGOMLYH QDQRpPHVWLFH YHU VDPR QDQF

QR V REJLURP QD WR GD MH UL i#idpjeRprijdetfdarnojafiserpeiid DJH P

GRAaOR GR WDOMHQMD SRVWRMHULK pHVWLFD L VSDMDQM
dopirani ZnO.
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Slika21. SEM slike uzorkadobiverog ODVHUR P V O Mter& bk, 3BOID P
3000 pulsevaMeta: dopirani ZnO

Na slicije prikazana SEM slika struktura nastaiblacijom dopirane ZnO mete
laseom valne duljine 1064 nm, energije 50 mJ uz 3000 pulsevasdwidljive 3D
strukture DOL LPD L QDQRpWj¥MWdbAD 8] WR YLGOML

Slika22. SEM slikeuzorka dobiveno®©@ DVHURP VOMHGHULK S9BWUIDPHWDUD
3000 pulsevaMeta: dopirani ZnO

=D X]RUNH X NRMLPD VX GHWHNWLUDQH QDQRpHV)
YHOLDpL@IDAa®RdenKk VOXpDMHYD RQDN‘E%ISjéJIpOkﬁ)z}aD(@aj@I[e VOLFL
rezultate AWR MH YLGOMLYR L QD WHPHOMX 6(0 VOLND

27



'LVWULEXFLMD YHOLpPpLQD MH UDYHQ WM VR pXDDPL@QYRF
prilagodbe, Gauss i LogNormal kako bi se vidjelo koja bolje odgo\Raaspodjela po
YHOLpLQDPD ][DMHGQR V REMH S@@MR@EMdMﬂWer&ULND]D

parametre pokazalo se da je Gauss prilagodba dala precizniji rezultat.

BURVMHpPQL SU R°
LogNormal 1155+0,9 0,97024
Gauss 1163+1,2 0.94106

Tablica2 Parametri distribucije

Valja napomenuti kako je dobivena LogNormal prilagodba obrnuta od standardne
/RIJIRUPDO SULODJRGEH MHU MH GXOML AUHS® V OLMH
distribucije.

Slika23. 'LVWULEXFLMD SR YHOLpL®DHWRID VXORBIBGN GLKEE P H Q PG
nm, 100 mJ i 3000 pulseva

'LVWULEXFLMD SR YHOLpPLQDPD MH@lm@@ L 1D X]
(slik) QD NRMLPD VX PRJOH ELWL GHWHNWLUDQH QDQRbp

te uzorke je prikazana na s@ Na sliku je, za usporedbu, stavljena i distribucija sa slike
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VidljivojekakosuVSRPHQXWL X]JRUFL SXQR 8LUH GLVWULEXFL
0,5um.

Slika24. 'LVWULEXFLMD SR YHOLpPpLQDPD ]D UD]JOLpPpLYV

BUHJOHG VWUXNW X Udin péla@mqabrfﬁsmn}e 8¢ 0idi kako su
najbolji uzorci ddiveni 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
Zn0O + 2% Al,03
3D strukture +
50Om) | - QDQRpPpHVW 3000
krhotine
IDQRpHYV
Q _ PRV 3000
+ krhotine
100 mJ
IDOQRPHVW
----- QRP 6000
SD~115nm
3D nanostrukture
3a0omJ | - _ 3000
+ krhotine
ZnO
moomy | - " PUHAD 6000

Tablica3. Pregled SEM slika dobivenih uzoraka
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4 Diskusija

,] TRWRDSVRUSFLMYV N L kvaliaBudd\ &bl jBriti DstafjeR HDRIR pHV W LF D

REOLN NROLpLQD YHOLpLQD VWXSDQM DJUHJDFLMH GR

ODNVLPXP DSVRUSFLMH QDOD]J]LR VH QD RNR QP awRr
VIHUQRJ REOLND NDU@MBWMSEOUHNMVWLPpQLK YHOLPLQD

8VSRUHYyXMXUL |IRWR xSdidrébB®pihavhedtble djedoMaNj@vrDidsera
energije 300 mJ sSULSDGDMXURP 6(0 LISRVWD/NZDFHNIVIDVQR
fotoapsorpcijsk krivulja ne dajeN D U D N W kalBBO/nw LKaD Gxtale krivulj&trukture
koesulDVWDOH QH VDGUAH QDQRpPHVWLFH YUOR VX QHSUD
WH MH VWRJD QHPRJXUH QDUL 635 ]D WDNYHpostjiLnE NW X UH
nalazi u spektru koji je analiziran.

Za razliku od toga, fotoapsorpsija krivulja za 50 mJ i 3000 [seva (slik)
LPD VWUPLML SDG 5D]JORJ WRPX VX QDQRPHVWLFH NRMH
'LVWULEXFLMD QLMH EDa XVND |]DSUDYR GMROXMH NI
PDQMH L]PHyYX L QP WH GUXJIDINR|PHPIRX YHULQD Y®RI®OL X
je radovima primMHUOUHQ WUHQG X NRMHP ODVHU YHUH HQHUJLMH
6 RE]JLURP QD WR Gdladtid r&ativdiiofidald) énergljp (najmargd svih
NRULAWHQLK VWYDUDQMH YHOLNLK QDQRPHVWLFD PRA&H!
SXOVHYD GLR QDVWDOLK QDQRpHVWLFD MH IUDJPHQWLULI

.DGD MH ULMHp R HQHUJLMDPD QDMERONMQ@ MX UH]XO'
/I DVHU PDQMH HQHUJLMH QLMH WROLNR HILNDVDQ MHU Q
GRN ODVHU YHUH HQHUJLMH YMHURM igibRaGIBMR @WK R ML
uzrokuje nastanak nepravilnih struktura i debrisa, te se ffe@DQRpPpHVWLFH WH&aNR |

'LVWULEXFLMD SURD yaHAAD i EE}DshKA, 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 ZnOCA W RV Hdj&iRI pieghédu u tabliﬁl .DR aWR
MH YHUO ELOR NRPHQWLUDQR thoHelikasnhjd2Ddy DnaBGjegQitiia QD MH °
sekundarne apsorpcije. Od sve tri energije, 1IP- VH pLQL RSWLPDOQRP GR
SXOVHYD GRSULQRVL YHURM NROLPLQL DEODWLUDQRJ
QDQRpHVWLFD JERJ IUDNWDOL]DFLMH XVOLMHG VHNXQGD

8]JURN QDVWDQN@IPQJ.I—M&I—DSJQQ/D&MFDRJXUH MH GD VX VYV
X PHWL WH VX WD N Ylitsulnpstald tH Wil kratkom Wiehienu nakon ablacije
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GRN MH DEODWLUDQL PDWHULMROD MMRH XK E#MiEHMetEWR GUDD V
LIEDpHQL PDQML NRPDGLUL NRML VX VH SRWRP SUL VHNX(
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5 =DNOMXpDN

8 RYRPH UDGX EDYLOL VPR VH VLQWH]RP QDQRpHVWL
GYLMH PHWH pLVWIlan=sQ@% AOs Cifj j& RS andlizirati povezanost
eksperimentalnih parametaraSHOLPpLQRP nh GRAEULX MW XK RODQRpHVWLFD
koji su bili analizirani su: valna duljina i energija lasera te broj pulseva.

,] UH]XOWDWD PMHUHIHWL MRRSAIH ¢ HWGE R]Q@ INNDHMX b F L

x 9HUD HQHUJLMD XSDGQH JUDNH ]D LVWL EURM SXOVHY

QDQRpHVWLFD &WR VH RpLWXMH YHURP DSVRUEDQFLMR
x 9HUL EURM SXOVHYD |]D MHGQDNX HQHUJLMX L YDOQX G.
X 9HUD YDOQ®Be@POOMWYEL HQHUJLMX L EURM SXOVHYD GDM|

awR VH VDPLK PNWDHWRpMHSNLDRR MH -PH@WDOGRBLAHD
QDQRPHVWLFD ]D LVWH HNVG i UV WHRYjedRAQrbzI®DocthD e HW U H
bola VRGOMLYRVW GRSLUDQH MBHDWHMXAaWR (RIP RROILPM B HD P D
ablatirani materijal formira u obliku YLOQLK VIHUQLK QDQRpHVWLFD

8] RGUHYHQH HNVSHULPHQWDOQH SDUDPHWUH GRELY
GLVWULEXFLMH dBkrRsuYZd@3tale p&panBtiez dobivene kombinacije sfernih
QDQRPHVWLFD L GUXJLK VWUXNWXUD SRSXW NUKRWLQD
GRELYHQH VIHUQH QDQRpPpHVWLFH

IDVHUVND DEODFLMD QDQRpPHVWLFD X WHNXULQDPD
navedert prednosti, ngopotpunaWHRULMVND SR]DGLQD VYLK SURFHVD
uvijek nedovolnoSR]1QDWD WH MH VWRJD WHANR PDQLSXOLUDWL
QDQRpPpHVWLFD
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6 OHWRGL pthgerG LR

Nastavni sat natemu l&kUD EL VH L]YRGLR X pHWYUWRP UD]JUHG
aNROD V pHWYHURJRGLAQMLP SURJUDPRP ILJLNH L WR QI
atomsku fiziku i interakciju atoma s fotonimd.DNRQ RYRJ VDWD RG XpHQLND
RpHNLYDWL GUDQPWIXREHOMDH QD]JLY ODVHU RSLVDWL NDN
inverzija populacije i navesti neke od primjena lasera. Sat bi trebalo voditi interaktivno,
SULWRP SD]JHUL GD XpHQLFL SRNXabpMX VDPRVWDOQR SUL
fotRQD L DWRPD X NRQVWUXNFLML ODVHUD -R&a MHGQD
WHRULMVNRJ ]QDQMD pLMD SULPMHQD PRAGD QLMH RGPI
NRMH XpHQLFL YMHURMDWQR QLVX VYMHVQL 3ULOLNRP
izmadDYDQMX L PHYXVREQRP XYDADYDQMX NRG XhHQLND W
razvijatiznanstvenQDpLQ UD]J]PLAOMDQMD

6.1 Uvodni dio sata

6DW EL PRJDR |DSRpHWL SLWDQMHP 3. DNYLK VYH L]Y
potaknula komunikacija, a usput bi s¢épHQLFL SULVMHWLOL SRGMHOH QD
SULPDUQH L VHNXQGDUQH L]YRUH VYMHWORVWL 8 WRP G
lasera kao jednog od izvora svjetlosti. Potom se mogu pokazati laseri koje nastavnik ima u
ANROL 8]Jexaskyah@stavnog sata trebalo bi i objasniti da je hazer akronim
engleskog naziva.ight Amplification by Stimulated Emission of RadiatiohDNRyHU VH
PRaH VSRMdLMWR ISUHWHpPD ODVHURBRPDRINHWMWNULP GUD pWHB
mikrovalQRP SRGUXpMX S MicRhwWwaxeGAMplifictibr] by Stimulated Emission
of Radiation.0ORaGD MH JJRGQR GRGDWL NDNR MH SRVWRMDOD
naziveraser kojim bi u nazivu obuhvatilisy HOHNW U R P D J Q HElacwovRgiéiD pHQ M H
Radiation Amplification ). .DULNDWXUD YH]DQD X] QDYHGX aboXx
Prvi maser su izgradilCharles H. Townes, James P. GordoH, J. Zeigerl953. godine
QD 6YHXpPpLOLEWX &ROXPELD TheBddreMHHMSitdariR6@uwDHughes L]JUD G
Laboratories.
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Slika 25. llustracija dodijele imena laseru. Preuzeto iz "The Instant Physicist". Autor:
Richard A. Muller

6.2 6UHGLAQML GLR VDWD

8 VUHGLAQMHP GLMHOX VDWD FLOM MH REMDVQLWL
SLWDQMLPD DWOAIQWNHGBRWYWH SRGVMHWH LQWHdhBIEFLMD L]F
apsorpcig. -HGQR RG SLWDQMD NRMD EL PRJOD WRPX SRVOXAL
pri interakciji svjetlosti i m#ULMDOD"? 2GJRYRUL UH YMHURMDWQR
fotoeleNWULPQRGYHIPMWBGHQL RGJRYRUL VHN&éhIasptaveD SLV D W
YDOMDOR EL VH ]DQd graigijWwlkolikd tijpkerd RaspBakd, Moo odgovor ne
EXGH SRQXYyHQD HPLVLMD GRGDWQLP SLWDQMLPD SRSX
SULOLNRP DSVRUSFLMH"3 L AAWR UH VH RQGD GRJRGLWL C
SREXYyHQRP VWDEU XY HDWYHEBDRO®R GRUIMB REMRIRSBMROGLVN)
VH GRJDYyD V HOHNWURQLPD X DWRPX SjUTo bighaRje) SFLML
XpHQLFL YHU WUHEDOL SRVMHGRYDWL SD EL, pop@M GLR
navedenih 1DNRQ UDVSUDYH WUHED REMDVQLWL GD HPLVL]|
VWLPXOLUDQD .RG VSRQWDQH HPLVL®IHAHNiBIRBEO HNWUR
IRWRQ VH HPLWLUD X QDVXPLpPpQRP VPMHUX V SURL]JYROM
NRMHP LPDPR YHUL EURM SREXYyHQLK DWRPD HPLWLUDQL
JUDpHQMH ELWL QHNRKHUHQW Qlih 2R s&jelésti jeBtJupiavwwX MH O |
NRKHUHQFLMD .DNR MX SRVWLUOL" 9UOR UHPR WHaANR RG |
PRAGD JD QLMH OR&H SRVWDYLWL NDNR EL VH RSHW DNW
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VYDNDNR EL VH PRJO® WM HNONR DD PDNBMSRWUHEDQ QHN
WUHED SREXGLWL NDNR EL RQGD RQL HPLWLUDOL IRWRC
materijal se nazivéaserski medijili laserski materijal 7DM PDWHULMDO PR&aH ELl
YUVWD pYUNVDHN WY DEROXYRGLpPL WHNXUL@ébn ERMLO|
VPMHVD BREXYHQMH O D Vpiidpahdlasérskas puvhpa dokodiQ DL Y D
HQHUJLMX ODVHUVNRP PHGLMX ND N RjskoLstanj&. H&dneRgfa) OL S U
PRAH.VEL SUHQHVHQD QD QHNROLNR QDpLQD 7X EL VH F
6YDNDNR EL VH WUHEDOL VMHWLWL SREXYyHQMD XSDGQLP
9DOMD MR& GRGDWL L NHPLMYV Shénd Eadp adera pakXzZ§eand DUQH U

SIiCi

Slika 26. Shema rada lasera

=DGUALPR VH ]DVDG QD SXPSDQ MastagiR MR uvodre U X J LK
UDVSUDYX V XpHSLWIPOMPRAEREBXW AaAWR MH SRWUHEQR
RGUHYVHQRGWRWD @GNRHU D] O L N HniMoaithjgzlneveReslehergifinxfotona
PotomPRaHPR UDVSUDYLWL A4WR UH VH GRJR GIHDIL P/R H®RHIN.W
GR ]DNOMXpNHDOBRERWWHRYPHQHNR YULMHPH ]DGUADWL X SRE
vratiti u osnovno stanjeTo vrijeme se nazivaY ULMHPHSREXRMW@®RJ VWDQMD
HPLWLUDQ SUL SRYUDWNX X RVQRYQR VWDQMH MHGQDN
SRVWLUL RY DanYj&P daNshi KuQeldiN fotoni budu apsorbirani te potom opet
HPLWLUDQL -DVQR MH NDNR QD WD Mer@gCamplicafidivid PR JX U H
koherenciju tih fotona. Kohel@ FLM X MH PRJXUH $&iiW loidhor® OGN Q L P
apsorbiran,YHU SUROD]L SRNUDM SREXYyHQRJ DWRPD XNROLN
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HQHUJLML SULMHOD]D 3U lenSdijskasRnje\ XekirbnYse falaki FodQ L & H
XWMHFDMHP HOHNWULpPQRJ SROMD GRGDWQRJ IRWRQD W
NDR L SUROD]HiUL IRWRQ WM WD GYD IRWRSkBa SRVWDI

navedenog opisa prikazana je na @i

Slika 27. Shema stimulirane emisije

2Q0R aWR MH MRda SRWUHEQR SRVWLUL MHVW SRMDpDGQ
LOL pHWLUL VWXSQMD ORAGD MH QDMMHGQRVWDMMMIDMH R
je shema rada prikazana na Zamislimo da atom pobudimo u neko stanje energije
YHUH RG HQHUJLMH IRWRQD NRMH AHOLR&WHRPEW MHDWRJIC
dogoditi sHOHNWURQRP DNR L]JJXEL VDPR GLR. 6WQ igitagie MH DO
PRAHPR LVNRULVWLWL ]D XYRYHQAkdel&Rd RgubPsdrio@ivV WD EL O
energije nekim drugim putemPRaH VH QDiUL X QRYRP SREXYyHQRP V
energije, E1.(PLVLMD IRWRQD VH SRWRP PR&H GRJRGLWL SU
osnovno stanje, EGtanje E1 se ponekad naziva i metastabilnim stanjem, jer se elektroni u
QMHPX QDOD]H UHODWLYQR GXJR 9ULMHPH ALYRWD HO}
NRULBWWHDQRHULMDOX WH PR&H YDULUDWL RG QHNROLNR S
ORAGD ELVPR V XpHQLFLPD a8HOMHOL SURGLVNXWLUDWL L
QDP PRa4H SRVOXAaLWL SLWDQMH A.DNYD MH HQHWaLMD D
IRWRQ NRML MH ELR NRULAWHQ SUL SUYRWQRP SREXVyHQ!
WUHEDOL |[DNOMXpLWL GD MH XSDGQL IRWRP PRUDR LPD
emitiranog fotona.,AAWR PLVOLWH NRML MH X&ibldWHSRWIGHROR NI
SLWDQMH NRMLP ELVPR XpHQLNH KWMHOL SRWDNQXWL
SRWUHEQR LPDWL YL&H DWRPD X SREXYyHQRP QHJR X RV
YULMHPH ALYRWD PHWDVWDELOQRJ VWD QauDoskXreiH GRYRC
VWDQMX VWLJQH SREXGLWL SULM HRapedi&a G kojoly Hs R L\AW L P X
DWRPD QDYyH X PHYY begavib &shavri@iR REO)( stanpaziva se inverzija
populacie MHU MH LQDpH X QRUPDOQLP RNROsRRWKWaHBED YHULC
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SRVWLIJQH LQYHU]JLMD SRSXODFLMH WDGD LPDPR YL&H
DSVRUELUDMX JUDpHQMH WH MH PRJXUH SRMDpPpDQMH JUDPp

Slika 28. Shema rada trostupanjskog lasera

.DNR EL FLMHOL SWDRHM ELR-IAWHROHIVH VXVWDY QDO
zrcalg koja su prikazananasl 2QD VOXaH WRPX GD VH IRWRQL UH
stvaraju dodatne koherentnddoe prilikom prolaska kroz laserski medijedan maldio
MHGQRJ JUFDOD RVWDMH RWYRUHQ NDNR EL VYMHWORVW
RSWLpNL UBJRRRWREB QD WR GD VYMHWORVW X ODVHUX ]
MHGQDYAJODRRHQD VDPRJ XUHYDMD SUHP@eN®R§EMt VH XUH:
Oscillation by Stimulated Emission of Radiajion

6.3 =DYUuaQL GLR VDWD

8 |DYUAQRP GklbHDMHO®WD VEXPHQLFLPD GLVNXWLUDOL
lasera. Primjene lasera sSUQlPRJREURMQH 7X EL WUHEDOR GDWL XpHQ
VMHWH JGMH VH VYH PRAH SULPMHQMLYDWL ODVHU 1HNL
& L '9" pLWDpL ODVHUVNL SLVDpL X UD]J]QLP ODERUDWRU
laserskeDEODFLMH ODVHUVNRJ UDVSU&AHQMD LWG X PHGL
LEQGXvwULML ]D UHIDQMH PDWHULMDOD X YRMVFL ]D R]C
otisaka prstiju, u zabavnoj industriji za lasersko osvjetljavanje, u kozmetigjmirn
drugim djelatnostima.

IHNROLNR SULPMHUD EL YDOMDOR L GHWDOMQLMH SI
QDJODVLWL NDNR MH ODVHU L]YRU HOHNWURPDJQHWVNR.
VQRS NRKHUHQWQRJ JUDpHQ MIH G/IDALHLY NNHR W LY UMHH NUROUGLY
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HQHUJLMD HOHNWULPQRJ SROMD JUDNH uE LA WRI FENRXR.GID QG
YLVRNRJ WRND HQHUJLMH WH MH VWRJD PRJXUH LVS
NRQFHQWUDFLMRP YRGH 60LpQRabldijeGdrjé Magdr upadathh OLNRF
metu te uklanja dijelove materijala isparavanjem ili eksplozijom.

ORAGD EL XpHQLNH PRJOLSOO\WHPR(JDAMWRLVELOYDN BRXH
YLAH SRGDWDND QHJR QD &' LOL '9valjdidNmR ihQkkdztanjiQDOL R
SULVMHWLWL RSWLpNH UHaAaHWNH L XYMHWD ]D UD]OXpLY
valne duljine. Za potpuno razumijevanje trebao bi napomenuti kako-CRéDste laser u
crvenom dijelu spektra, dok BlRay koristi laser u plavdD M X E L [ISDLWMARDEX JERJ pHJL
dobio i ime éngl.blue= plavo).

,QDpH VDPX VWLPXOLUDQX HPLVLMX MH SUYL WHRUI
1917. godine u svom radiur Quantentheorie der Strahlun2 NYDQWQRM WHRULML
1964 godine Charles H. Towas, Nikolay Basov i Aleksandr Prokhorov su podijelili
1REHORYX QDJUDGX ]D UDG X SRGUXpMX LQWHUDNFLMH

maserima i laserima.

39



7 Literatura

[1] Yang, G. Laser ablatiom liquids: Principles and applications in the preparation of
nanomaterialsSingaporePan Stanford Publishing Pte. Ltd. 2012.

[2] Messina, E. Metal Nanoparticles Produced by Pulsed Laser Ablation in Liquid
Environment. Doktorskrad. Universita degli Studi di Catania, 2010.

[3] Patil, P. P.; Phase, D. M.; Kulkarni, S. A.; Ghaisas S. V.; Kulkarni S. K., Kanetkar, S.
M.; Ogale, S. B. Pulsedaserinduced Reactive Quenching at a Licn8dlid Interface:
Aqueous Oxidation of Iron // Physical Review Letters..\6&, 3 (1987), str. 23&241

[4] Barcikowski, S.; Devesa, F.; Moldkauer, K.Impact and structure of literature on
nanoparticle generation by laser ablation in liquidslournal of Nanoparticle Research.
Vol. 11, 8 (2009), str. 1883893

[5] Russo, R. E.; Mao, X.; Liu, H.; Gonzalez, J.a®) S.SLaser ablation in analytical
chemistry +a review. // Talant&ol. 57 (2002) str. 425 +451

[6@ .HPLMV NhitpJ/givssbapy@érddni.com/glosar.php?hr=zeta+potencijal

[7] Naes, B. E.Elemental Analysis of Glass and Ink by Laser Ablation Inductively
Coupled Plasma Mass Spectrometry {IGP-MS) and Laser Induced Breakdown
Spectroscopy (LIBS)Doktorski rad. Florida International University, 2009.

[8] Siegal Y; Glezer E. N, Huang L; Mazur E.// Annual Review of Materials Science 25
(1995), str. 223.

[9] von der Linde D.Sokdowski-Tinten K, Bialkowski J.Laser £solid interaction in the
femtosecond time regiméApplied Surface Science 1, (1997) str. H90.

[10] Dell'Aglio, M.; Gaudiuso, R.; De Pascale, O.; De Giacomo,Mechanisms and
processes of pulsed laser ablation in liquids dunagoparticle productioW Applied
Surface Sciencg48 (2015), str. 9.

[11] Yang, G.W. Laser abten in liquids: Applications in synthesis of nanocrystals //
Progress in Materials Science 52 (2007), str. 6888.

[121 ODOLQD - %HJLU +DGAaLSD&L0 $ )LILNDOQD NHPLMD
GLR 6YHXpDOUHEB)XH RHWDOXUANL IDNXOWHW 6LVDN
[13] Jeon, J. S.; Yeh, C. Studies of Silver Nanoparticles by Laser Ablation Method //
Journal of Chinese Chemical Society 45 (1998), str. ¥226.

[14] Chuy S.; Wang, G.; Zhou, W.; Lin, Y.; Chernyak, L.; Zhao, J.; Kong, J.; Li, L.; Ren,
J.; Liu, J. Electrically pumped waveguide lasing from ZnO nanowires // Nature
nanotechnology Vol.6 (20113fr.506 £510

40



[15] Na, J. H.; KitamuraM.; Arita, M.; Arakawa, Y. Hybrid pgn junction lightemitting
diodes based on sputtered ZnO and organic semiconductors // Applied Physics Letters
Vol. 95 (2009)

[16] Sudhagar, P.; Saravana Kumar, R.; Jung, J. H.; Cho, W.; Sathyamoorthy, R.; Won, J.;
Kang, Y. S. Facile synthesis of highly branched jddtes ZnO nanorods and their
applications in dyesensitized solar cells // Materials Research Bulletin Vol. 46 (2611),
1473 £1479

[17 Wang, Z.L.; Yang, R.; Zhou, J.; Qin, Y.; Xu, C.; Hu, C.; Xu, S. Lateral
nanowire/nanobelt based nanogenerators, piezotronics andpbietdronics // Materials
Science and Engineering Vol. 70 (2010), 380 £329

[18] Xu, J.; Han, J.; Zhang, Y.; Sun, Y.; Xie, B. Studies on alcohol sensing mechanism of
ZnO based gas sensors // Sensors and Actuators B: Chemical, Vol. 132 (2008), str. 334
339

[19 Lu, C.Y,; Chang, S. j.; Chang, S. P.; Lee, C. T.; Kuo, C. F.; Chang, H. M. Ultraviolet
photodetectors with ZnO nanowires prepared on ZnO:Ga/glass templates // Applied
Physics Letters, Vol. 89 (2006)

[20] Cho, S.; Kim, S.; Jang, J. Wlung, S. H.; Oh, E.; Lee, B. R.; Lee, K. H. Lasgale
fabrication of sul20-nm-diameter ZnO nanorod arrays at room temperature and their
photocatalytic activity / The Journal of Physical Chemistry C, Vol. 113 (2009), str. 10452
+10458

[2]] Zeng, H.; Cai, W.; Li, Y.; Hu, J.; Liu, PCompositionStructural Evolution and
Optical Properties of Zn@n Nanoparticles by Laser Ablation in Liquid MediaThe
Journal of Physical Chemistry\ol. 109, 39 (2005), str 1826818266

[22] Jeong, M.; Park, J. M.; Lee, E. J.; Cho, Y. S.; Lee, C.; Kim, J. M.; Hah, S. S.
Cytotoxicity of Ultrapure TiO2 and ZnO Nanoparticles Generated by Laser Ablation
Bulletin of Korean Chemical Society Vol. 381 (2013), str3301 £3306

[23] Takada, N.; Fujikawa, A.; Koshizaki, NSasaki, K Effect of ultrasonic wave on the
syntheses of Au and ZnO nanoparticles by laser ablation in wWatg@plied Physics A:
Materials Science and Processing Vol. (2@13) str. 835+8309.

[24] Solati, E.; Dejam, L.; Dorranian, OEffect of laserpulseenergyand wavelengthon

the structure morphology and optical properties ZnO nanopatrticles // Optics and Laser
Technology 58 (2014), str. 2632.

41



[25] Kawabata, K.; Nanai, Y Kimura, S.; Okuno, TFabrication of ZnO nanopatrticles by
laser ablation of sintered ZnO in aqueous solutidkpplied Phgics A: Materials Science
and Processing Vol. 107 (2012), str. 24220.

[26] He, C.; Sasaki, T.; Usui, H.; Shimizu, Y.; Koshizaki, Rabrication of ZnO
nanoparticles by pulsed laser ablation in agueous media am®gdhdent article size

An approach to study the mechanisms of enhanced green photoluminescence // Journal of
photochemistry and photobiology A: Chemistry 191 (2007), str+B8.

[27] Singh, S., C.; Gopal, R. Laser Irradiance and WagtteDependent Compositional
Evolution of Inorganic ZnO and ZnOOH/Organic SDS Nanocomposite Material // Journal
of Physical Chemistry C, Vol. 112 (2008), str. 2842819.

[28] Fazio, E.; Cacciola, A.; Mezzasalma, A. M.; Mondio; Seri, F.; Saija, RModelling

of the optical apsoption spectraof PLAL preparedZnO colloids // Journal of Quantitative
Spectroscopy and Radiative Transhéol 124 (2013), str. 86:93.

[29] Desarkar, H. S.; Kumbhakar P.; Mitra, K. Onestep synthesis of ZnZnO hollow
nanoparticles by the laser ablation in liquid technifueaser Physics Letters, Vol. 10
(2013)

[30] Usui, H.; Shimizu, Y.; Sasaki, T.; KoshizakiN. Photoluminescence of ZnO
nanoparticledrepared by Laser Ablation in Different Surfactant Solutions // Journal od
Physical Chemistry B, Vol. 109 (2005), str. 12024

[31] Svetlichnyi, V. A.; Lapin, I. N. Structure and propies of nanoparticles fabricated by
laser ablation og Zn metal targets in water and ethanol // Russian Physical Journal Vol. 56,
5 (2013), str. 5814587

[32] Thareja, R. K.; Shukla, SSynthesis and characterization of zincdexnanoparticles

by laser ablation of zinc in liquid Applied Surface Science Vol. 253 (2007),

str. 888918895

[33] Karapukhin, V. T.; Malikov, M. M.; Borodina, T. I., Val'yano, G. E.; Gololobova, O.
A. The Features of th8ynthesis of ZnO Nanostructures by Laser Ablation of Zinc in
WatersSurfactant Solutiond High Temperature, Vol. 50, 3 (2012), str. 36873

[34] Fazio, E.; Mezzasalma, A. M.; Mondio, G.; Neri, F; Saija,ZRO nanostructures
produced by laser ablation in wat@ptical and structural propertiés Applied Surface
Science Vol. 272 (2013), str. 36B5

[35] Kim, K. K.; Kim, D.; Kim, S. K.; Park, S. M.; Song, J. K. Formation of ZnO
nanoparticles by lasablation in neat water // Chemical Physics Letters Vol. 511 (2011),
str. 116 +120.

42



[36] Bohren, C. F.; Huffman, D. RApsomption and Scattering of Light by Small Particles.
John Wiley and Sons, Inc. 1983.

[37] Tsuji, T.; Iryo, K.; Nishimura, Y.; Tsuji, M. Preparation of metal colloids by laser
ablation technique in solution: influence of laser wavelength on the ablation efficiency (ll)
// Journal of Photochemistry and PhotobioldgyChemistry Vol. 145 (2001), str. 2€207.

43



