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8. Aplikace laser

Helena Jelínková, Zden k Kluiber

Úvod
Využití laserového zá ení v aplikacích nastalo tém  ihned po uvedení

prvního laseru do provozu. Teodor Maiman sestrojil rubínový laser v roce
1960 a již v roce 1961 bylo zá ení tohoto laseru použito k lé ení o ních a
kožních onemocn ní. Za dobu více než t iceti let od svého vzniku se laser
uplatnil v celé ad  obor . Jako p ístroj se dnes využívá v medicín , p i
technologických operacích ve výrob , v astronomii, geodézii, metrologii,
chemii, biologii, spektroskopii, v energetice, ve výpo etní technice, v tech-
nice spoj , holografii, v automatizaci a dálkovém ízení, ve vojenské techni-
ce, v zábavním pr myslu, restaurátorství a v dalších aplikacích. Uve me si
n které hlavní vlastnosti laserového zá ení, které zp sobují jeho tak vše-
stranné využití.

P edevším je to energie a výkon p enesené v úzkém vyza ovacím svaz-
ku, dále monochromati nost, koherence a kolimovanost, vlastnosti, které
umož ují oproti p vodním zdroj m sv tla lepší p esnost zásahu a v tší
ú inek daný mnohonásobným výkonem laserového sv tla. Podívejme se
nejprve na použití laser  v medicin , protože tam byly lasery použity nej-
d íve.

Lasery v medicín
Rubínový laser byl vyzkoušen okamžit  po jeho uvedení do provozu, a

to v oftalmologii (p i operaci o ní sítnice) a také v kožním léka ství (odstra-
n ní pigmentových skvrn). Léka e p itahovala možnost koncentrace energie
optického zá ení na malé ploše a možnost ezání a odpa ování tkání. Pro
tyto vlastnosti laser získal významné postavení v laserové chirurgii. Výho-
dou této techniky je možnost bezdotykového ost e ohrani eného ezu tkání a
odstran ní i velmi malých struktur bez poškození okolí a p ípadného zane-
sení infekce do rány. Aplikace v chirurgii tedy využívají konverze laserové-
ho zá ení na teplo uvnit  tkán , jehož výsledkem je ezání a koagulace.
Vlastnosti laserového zá ení jako monochromati nost a koherence jsou
užity primárn  na poli léka ské diagnostiky. S rozvojem laserové fyziky a
s objevem dalších typ  laserových p ístroj , laser pronikal a dále proniká
postupn  do mnoha odv tví jako jsou: oftalmologie, dermatologie, obecná,

plastická a kardiovaskulární chirurgie, neurochirurgie, otorhinolaryngolo-
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gie, urologie, gynekologie, stomatologie, onkologie, gastroenterologie, orto-

pedie a další.

Jako p íklad si uve me podrobn ji použití laser  v oftalmologii. La-
serového sv tla se užívá v o ním léka ství pro velmi složité operace, jakými
jsou nap . p ichycení odchlípené o ní sítnice, odstran ní zeleného zákalu,
lé ení diabetické retinopatie (choroby sítnice zp sobené cukrovkou), ote-
v ení zadního pouzdra o ky atd. Všechny tyto operace lze pomocí laseru
provád t s využitím optických vlastností o ních struktur bez d íve nutného
chirurgického zásahu do o ních tkání. Operace jsou rychlé, mén  bolestivé a
v tšinu lze provád t i ambulantn . K o ním operacím se dnes používá celá
ada laser . Prvn  použitý laser rubínový byl p i operacích sítnice nahrazen

kvazikontinuálním laserem argonovým, pro operace tzv. sekundární kata-
rakty – odstran ní zadního pouzdra o ky se používá zpravidla vysokový-
konového Nd:YAG pulsního laseru, obr. 18, a pro úpravu o ních vad (krát-
kozrakosti a dalekozrakosti) se uplatnil laser excimerový.

Obr. 18: Fotografie vysokovýkonového impulsního Nd:YAG laseru OFTALAS vyvinutého na
VUT FJFI a používaného v o ní mikrochirurgii
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Díky rozvoji vláknové optiky a možnosti p enášení laserového zá ení
optickými vlákny (využití laserových diod ve spojovací technice jako sou-
ást optoelektroniky) našly lasery uplatn ní nap . i v tzv. angioplastice, kde

se pomocí zá ení provádí zpr chod ování uzav ených cév. Jsou rozpraco-
vány další metody lé ení nap . srde ních chorob a nemocí zažívacího ústro-
jí; laser dnes také v n kterých p ípadech nahrazuje klasickou zubní vrta ku
– používá se na bezbolestné odstra ování zubních tkání. Další velkou
oblastí je použití fotochemoterapeutických metod založených na možnosti
ni ení pouze ur itých (v tomto p ípad  rakovinových) bun k optickým
zá ením – metoda lé ení se nazývá fotodynamická terapie.

Velmi rozsáhlou oblastí se dnes stává využití tzv. m kkých laser , tj.
laser  s malým výkonem, obr. 19. Používají se k biostimula ním ú ink m
ve stomatologii, traumatologii a v dalších oborech.

Obr. 19: Fotografie diodového terapeutického laseru firmy Lasotronic

Krom  terapeutických metod nacházejí lasery uplatn ní i v diagnosti-
ce, kde je laserového zá ení (op t malého výkonu) využíváno k vyšet ení
oka, nebo tkání vnit ních orgán  (v asná diagnostika rakovinných nádor ).

Lasery v pr myslu
Do tohoto odv tví pat í dnes mnoho nových obor  zahrnujících lasero-

vé sva ování, vrtání, ezání (dekorace skla, rýhování, trimování), žíhání,
naprašování a další. Základní p edností laserových technologických operací
je možnost opracování bez mechanického kontaktu s výrobkem (opraco-
vání na dálku, v ochranné atmosfé e), možnost opracování obtížn  p ístup-
ných ástí materiálu a technologické zpracování materiál , které klasickými
metodami nelze provést.
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Laserové svá ení využívá optického zá ení k roztavení materiálu do
požadované hloubky s minimálním odpa ením povrchu. V praxi se v této
aplikaci používají nejvíce kontinuáln  b žící lasery s vlnovou délkou ležící
v infra ervené oblasti spektra CO2 (vlnová délka  = 10,6 µm) a Nd:YAG
laser (  = 1,06 µm). Sva ování ve srovnání s dalšími aplikacemi vyžaduje
menší intenzitu zá ení optického svazku a v tší délku laserového impulsu
( ádov  ms). Výhodou svá ení laserem je absence fyzického kontaktu
s elektrodou, lokalizovaný oh ev a rychlé chladnutí, schopnost svá et r zno-
rodé materiály s r znými geometrickými tvary, schopnost svá et sou ástky
v ochranné atmosfé e nebo zatavené uvnit  opticky transparentního materiá-
lu, obr. 20. Laserovým sva ováním se nap . spojují hermetická pouzdra
miniaturních relé, kardiostimulátory, kontakty v mikroelektronice, plechy
v automobilovém nebo leteckém pr myslu.

Obr. 20: P íklady laserového sva ování; v t žce dostupných místech (a), v inertní atmosfé e (b)

Laserové vrtání je založeno na odstra ování materiálu odpa ováním.
Intenzita svazku musí být vyšší než v p ípad  svá ení, a proto se pro tento
ú el používá impulsních laser  s délkou impulsu menší než 1 ms. První
laserové vrtání bylo provedeno již v roce 1965, kdy byl rubínový laser
použit pro vrtání otvor  v diamantových pr vlacích pro tažení drát .
V sou asné dob  se pro laserové vrtání využívá p edevším Nd:YAG im-
pulsního laseru. P edností laserového vrtání je vytvá ení velmi malých
otvor  o pr m ru od 10 do 100 µm i v místech, kde je to pomocí jiných
metod obtížné nebo dokonce nemožné.

Laserové ezání se využívá v p ípad , kdy je nutné odd lit materiál
s malou tepelnou vodivostí. P i laserovém ezání je snahou odpa it materiál
co nejrychleji p i zachování co nejmenší oblasti zasažené tepelnými ú inky.
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Nejpoužívan jšími lasery v tomto oboru jsou op t kontinuální CO2 lasery se
st edním výkonem do 15 kW. Ve v tšin  pr myslových aplikací využívají-
cích laserové ezání se p ivádí koaxiáln  s laserovým svazkem na místo
ezání proud plynu. Pro ezání kov  jsou to reaktivní plyny, jako nap .

kyslík. Dochází pak k exotermické reakci, která urychluje proces ezání.
Tímto zp sobem jsou ezány nap . titan, oceli s nízkým obsahem uhlíku a
nerezové oceli. Pro ezání nekovových materiál , jako jsou keramika, plasty
a d evo, je na místo ezání p ivád n inertní plyn, sloužící pouze k odstra o-
vání roztaveného a odpa eného materiálu. Tímto zp sobem lze ezat rovn ž
textilní materiály, papír a sklo. Výhodou laserového ezání je velká rychlost,
ezání r zných tvar , obr. 21, možnost automatizace, bezkontaktní p -

sobení, dobrá kvalita ezu a malá zóna tepelného p sobení.

Obr. 21: P íklad vy ezávání sou ástek CO2-laserem

Dekorace skla laserem je jistou modifikací laserového ezání. V míst
dopadu sfokusovaného laserového zá ení na povrch skla dojde k áste nému
odpa ení skloviny a k jejímu povrchovému popraskání. Na vzniklých trhli-
nách dochází k rozptylu sv tla a tím se dociluje zá ivého vzhledu dekoru.
Pro dekoraci skla se využívá laser , jejichž zá ení je sklem dob e absorbo-
váno, nap . kontinuálního CO2-laseru.



MODERNÍ SM RY VE FYZICE

62

Laserové zna kování je založeno na místním odpa ení materiálu na
povrchu daného p edm tu. Laserový svazek v tomto p ípad  prochází
maskou, ve které jsou vy íznuty znaky (písmena, íslice). P i dopadu zá ení
na povrch materiálu vzniká na povrchové vrstv  obrazec daný p edlohou.
Další možností je pohyb svazku laserového zá ení po povrchu zna kované-
ho materiálu nebo pohyb zna kovaného p edm tu. Znaky sloužící k identi-
fikaci p edm t  je možno nanášet na polovodi ové, keramické a kovové
povrchy, dále na papír, sklo, plasty, feritové elementy atd. Výška znak  je
obvykle rovna zlomk m až jednotkám milimetr , tlouš ka odpa ené vrstvy
materiálu je v ádu mikrometr . Pro tuto aplikaci se používají výkonové
impulsní lasery s energií v impulsu až desítky joul  nebo kontinuální lasery
(Nd:YAG laser, excimerové lasery). P edností laserového zna kování je
bezkontaktní zhotovování znak  a tím vylou ení p ípadných deformací a
nap tí ve zna kovaném materiálu.

Laserové kalení je tepelné zpracování kov , využívající k jejich rych-
lému oh evu optického zá ení laser . Výhodou oproti jiným zp sob m
oh evu je op t možnost lokalizovaného tepelného zpracování i na místech
jinými zp soby nep ístupných a prakticky bezdeforma ní zpracování. Této
metody se používá p edevším v pr myslu pro tzv. transforma ní zpev ování
n kterých namáhaných automobilových a leteckých sou ástí. Zdrojem
zá ení je v tšinou op t kontinuální CO2-laser tentokrát o výkonu n kolika ti-
síc watt .

Lasery v mikroelektronice
Od po átku sedmdesátých let se za aly objevovat technologie jako la-

serové dola ování jmenovitých hodnot odpor , kondenzátor  a elektrických
filtr , odpojení poškozených obvod  v polovodi ových pam tech, laserové-

ho rýhování pro d lení podložek z keramiky, k emíku nebo arsenidu galia.
Všechny uvedené technologie jsou založeny na odstran ní tenké vrstvy
materiálu formou jeho vypa ení, k emuž dochází následkem ozá ení
intensivním laserovým svazkem. V t chto aplikacích se uplat uje obvykle
impulsní Nd:YAG laser s délkou impulsu v oblasti stovek nanosekund (tj.
10-9 s).

Dále se pro mikroelektroniku rozvíjejí metody laserového dopování

p ím sí do substrátu – zá ením je rozložen nad povrchem substrátu plyn
obsahující dopující p ím s p i sou asném místním roztavení podložky.
Zá ením uvoln ný dopant pak difunduje do podložky. Laserem jsou opra-
vovány poškozené matrice pro litografii, odstra ovány ne istoty z povrchu
materiálu, iniciován r st k emíku na izola ní vrstv  SiO2 atd. Nové typy
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mikroelektronických sou ástek lze vytvá et laserovou depozicí tenkých

vrstev, kdy je materiál ter e odpa en laserovým svazkem, p i emž páry
kondenzují na podložce a vzniklá tenká vrstva je stechiometricky shodná
s materiálem ter e. Jsou deponovány supravodivé, feroelektrické a feromag-
netické vrstvy a vícevrstvové struktury [1]. Z vrstev jsou zhotovovány
nap íklad nové druhy nedestruktivních pam tí, supravodivé kvantové mag-
netometry atd.

Laser v astronomii, geodézii a geofyzice
Velmi brzy po uvedení laseru do provozu byl laser použit také v systé-

mu radaru jako vysíla  zá ení. V tomto p ípad  se z charakteristik laserové-
ho zá ení využívá p edevším jeho malá rozbíhavost (divergence) a dále
schopnost generace velmi krátkých impuls  ( ádov  10-12 s). Pomocí tohoto
tzv. laserového radaru, obr. 22, 23, jsou m eny vzdálenosti k objekt m,
které odrážejí laserové zá ení zp t do sm ru p icházejícího svazku. Pro
zv tšení intenzity do radaru se vracejícího zá ení se na m ené objekty
umis ují tzv. laserové družicové odraže e – koutové hranoly, jejichž
charakteristickou vlastností je, že odrážejí p icházející zá ení do zp tného
sm ru. Podle využití laserového radaru (v astronomii, geodézii, geofyzice
nebo ekologii) se tyto odraže e umis ují na pozemní cíle, družice nebo na
povrch M síce (viz násl. kap.). Ur ení vzdálenosti je založeno na m ení
asového intervalu, který uplyne mezi vysláním impulsu optického zá ení a

okamžikem návratu odraženého impulsu od m eného objektu.
Velikost dosahu laserového radaru plyne z energetické kalkulace p ija-

tého signálu, která je popsána tzv. radarovou rovnicí. Z této rovnice vyplý-
vá, že velikost p ijímaného signálu se zmenšuje úm rn tvrté mocnin
vzdálenosti. Dosah laserového radaru je do 20 km p i m ení pozemních
objekt , obla nosti, letadel apod. (tj. v tšinou objekt  bez laserových
odraže  – viz Lidar v dalším odstavci). Vzdálenosti 10 000 km jsou dosa-
hovány p i m ení um lých družic Zem  a nejvzdálen jším objektem
m eným laserovým radarem jsou laserové odraže e umíst né na povrchu
M síce (asi 380 tisíc km). P esnost m ení vzdálenosti laserovým radarem
je dána délkou vysílaného impulsu, dosažitelnou p esností zm ení asové-
ho intervalu, geometrií m eného objektu, konstrukcí a umíst ním odraže ,
p esností matematického modelu ší ení optického zá ení atmosférou. Hod-
nota p esnosti se pohybuje od n kolika decimetr  dosahovaných p i m ení
vzdálenosti objekt  bez odraže , až k n kolika milimetr m p i m ení
um lých družic Zem . Výsledky t chto m ení poskytují p esné hodnoty
délek stran trojúhelník  pro astronomická úhlová m ení, slouží dále ke
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studiu dynamiky M síce a um lých družic Zem . Vyhodnocením dlouhodo-
bých laserových družicových m ení byl ur en tvar zemského geoidu
s p esností na 10 cm (uplatn ní v geodézii).

V geofyzice umožnila laserová m ení ur it vzájemný pohyb ástí pev-
nin (vzájemný pohyb kontinent  dosahuje rychlosti 4 až 5 cm za rok).
Výsledky t chto m ení jsou významné také pro seizmologii. Jako laserové
vysíla e se v laserových radarech používají impulsní pevnolátkové lasery.
P vodn  používaný rubínový laser (délka vysílaného impulsu je desítky
nanosekund, tj. ádov  10-8 s) byl nahrazen Nd:YAG laserem s délkou
impulsu o t i ády menší (desítky pikosekund, tj. 10-11 s) a nov  pro velmi
p esná m ení – laserovým systémem titan safírovým s délkou impulsu
v oblasti femtosekund (10-15 s).

V geodézii našly uplatn ní také lasery helium-neonové. Používají se pro
vyty ování tras na Zemském povrchu i v podzemí.

Obr. 22: Schematické znázorn ní m ení vzdáleností um lých družic Zem
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Laserový radar v ekologii - LIDAR
Pozemní laserové radary, obr. 24, se používají v ekologii k m ení zne-

išt ní ovzduší nebo v meteorologii. K m ení se zde využívá nejen
odrazu, ale i rozptylu. Vyslaný laserový impuls je p i pr chodu atmosférou
rozptylován p ítomnými molekulami a aerosoly – vzniká Mie v, Ray-
leigh v nebo Raman v rozptyl. ást zá ení rozptýleného ve zp tném sm ru
je soust e ována teleskopem a za speciálním filtrem detekována fotodetek-
torem. P ijatý signál, jehož amplituda je v každém okamžiku úm rná inten-
zit  rozptýleného zá ení, je zaznamenáván jako funkce asu, což umožní
ur it vzdálenost rozptylujícího útvaru; ší ka použitého filtru, p ípadn  p i-
pojený spektrometr ur uje spektrum p ijatého signálu. Lidar slouží k moni-
torování rozložení a sm ru pohybu dýmových vle ek, m ení spodní hranice
obla nosti a profilu mrak , turbulence atmosféry, rozložení a profilu vý-
skytu r zných látek v ovzduší atd.

Obr. 23:
M ení vzdálenosti k um lé
družici LAGEOS
(Laser GEOdynamics Satellite)
pomocí Nd:YAG pulsního laseru
s konverzí vlnové délky
z infra ervené na zelenou.
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Obr. 24: Principiální schéma lidaru s koaxiálním vysíla em a p ijíma em; L – laser, VT – vysílací
teleskop, Z1, Z2 – zrcadla Newtonova teleskopu, M – monitorovaná oblast, F – filtr, FN –
fotonásobi

Laser ve výpo etní technice
Pro tuto aplikaci se využívají z d vodu malých rozm r  p edevším po-

lovodi ové nebo He-Ne nízkovýkonové lasery. Do oblasti výpo etní techni-
ky pat í i laserová tiskárna, která se dnes stává sou ástí vybavení výpo et-
ních center. Laserová tiskárna je za ízení používající laserového zá ení
k vytvo ení obrazce, který má být tišt n, tj. p enášen z rotujícího válce na
papír. Údaje o informaci, která má být tišt na, jsou v etn  zamýšlené
grafické úpravy zakódovány v po íta i a odtud jsou p ivád ny na modulátor
optického zá ení, který v souladu s kódováním p erušuje dráhu laserového
svazku dopadajícího na odraznou plošku rozmítacího kotou e, obr. 25. Kaž-
dá ploška na obvodu kotou e rozmítá svazek po celé délce válce. Válec je
pokryt vrstvou fotocitlivého materiálu, který má tu vlastnost, že po dopadu
laserového zá ení se v ozá eném bod  zmenší elektrický odpor materiálu až
o n kolik ád . Je-li tato vrstva nabita p ed záznamem informace na kon-
stantní potenciál, pak se v ní po dopadu laserového zá ení vytvo í dle kódo-
vání obrazec složený z bod , které mají potenciál odlišný od p vodního. Na
p edlohu vytvo enou takto na válci je elektrostaticky nanášeno tónovací
médium, jehož p ilnavost k válci je dána hodnotou potenciálu v jednotlivých
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bodech. Obrazec z válce je p enášen na papír. Výhodou tohoto typu tiskárny
je možnost dosažení kvalitního záznamu p i vysoké rozlišitelnosti znak  a
velkých rychlostech tisku (až desítky stran formátu A4 za minutu).

Obr. 25: Princip laserové tiskárny; L – laser, M – akustooptický modulátor, D – vstup dat, K –
rozmítací kotou , V – rotující válec; šipky ukazují smysl rotace válce, rozmítacího kotou e a
sm r rozmítání svazku na válci

Vojenské aplikace laser
Tyto aplikace zasahují do r zných oblastí vojenské innosti. K nejrozší-

en jším pat í tzv. laserové dálkom ry (obdoba pozemního laserového
radaru) umož ující p esným zm ením vzdálenosti cíle stanovit optimální
trajektorii ni ící st ely a zvýšit tak spolehlivost zásahu. Pro tyto ú ely se
využívají obvykle impulsní Nd:YAG laserové systémy. Daleko jednodušší
jsou laserové ozna ova e, používané nap . už i v pistolích, které umož ují
na vzdálenost do 20 m ozna it objekt zásahu. Pro tyto ú ely jsou vhodné
malé diodové lasery. Naopak ni ení mezikontinentálních balistických raket
p edpokládá použití vysokovýkonového laseru (CO2 nebo chemických
laser ) a zrcadel umíst ných v kosmickém prostoru, obr. 26. Odtud je
svazek p enášen vzhledem k minimálnímu útlumu signálu v prostoru mimo
zemskou atmosféru prakticky beze ztrát na další zrcadlo, které svazek zfo-
kusuje a zam í na cíl, p íp. raketu. Zrcadla jsou natá ena v souladu s údaji
o letící raket  tak, aby bylo docíleno spolehlivého zásahu. Laser m že být
umíst n bu  na pozemní stanici, nebo rovn ž na ob žné dráze.



MODERNÍ SM RY VE FYZICE

68

Obr. 26: Ni ení mezikontinentálních balistických raket laserem (I – impulsní laser, OZ – odrazné
zrcadlo, FO – fokusa ní optika, LS – laserový svazek)

Záv r
V p ehledu je uvedena podrobn ji pouze ást aplikací, kde se laser

v sou asné dob  používá. Z rozpracovaných technik jsou dále odvozovány
další, nap .u laserového dálkom ru se p edpokládá využití v automobilech
budoucnosti, kde zabudovaný laserový radar ve spojení s automatikou
nedovolí idi i p iblížit se k jinému vozidlu na vzdálenost menší, než je
vzdálenost bezpe ná; spektráln  definovaná interakce laserového zá ení
s látkami se využívá v restaurátorství k odstra ování ne istot na starých
obrazech a sochách, ale také p i b žném išt ní vn jších pláš  lodí nebo
letadel; pomocí laserového zá ení zhotovené hologramy umož ují ur it vady
materiálu, atd. Už z výše uvedeného vý tu je z ejmé, že využití laserového
zá ení je velmi rozsáhlé. U každé aplikace je ovšem vždy nutné zvažovat
výhody použití této techniky ve srovnání s jejími nevýhodami, ke kterým
pat í (krom  laserových ukazovátek osazených laserovými diodami) vysoká
cena, nutnost kvalifikované obsluhy a p evážn  nízký koeficient ú innosti
laserových systém  (z toho vyplývající zna ná energetická náro nost). Je
tedy nutno volit v každém jednotlivém p ípad  zvláš  a ur ovat, kdy je
použití laseru podstatným p ínosem z hlediska samotného výkonu nebo
ekonomického zhodnocení. P esto platí, že využití laser  je v n kterých
p ípadech dnes už nezastupitelné a výzkum v aplikacích pokra uje dále.
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