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Uvod

Vyuziti laserového zafeni v aplikacich nastalo témét ihned po uvedeni
prvniho laseru do provozu. Teodor Maiman sestrojil rubinovy laser v roce
1960 a jiz v roce 1961 bylo zafeni tohoto laseru pouzito k 1é¢eni o¢nich a
koznich onemocnéni. Za dobu vice nez ticeti let od svého vzniku se laser
uplatnil v celé fadé obord. Jako pfistroj se dnes vyuzivd v medicing, pfi
technologickych operacich ve vyrobé, v astronomii, geodézii, metrologii,
chemii, biologii, spektroskopii, v energetice, ve vypocetni technice, v tech-
nice spoju, holografii, v automatizaci a dalkovém fizeni, ve vojenské techni-
ce, v zabavnim primyslu, restauratorstvi a v dalSich aplikacich. Uved'me si
nekteré hlavni vlastnosti laserového zafeni, které zptsobuji jeho tak vse-
stranné vyuziti.

Predevsim je to energie a vykon pienesené v uzkém vyzafovacim svaz-
ku, dale monochromati¢nost, koherence a kolimovanost, vlastnosti, které
umoznuji oproti pivodnim zdrojim svétla lepSi presnost zasahu a vetsi
ucinek dany mnohonasobnym vykonem laserového svétla. Podivejme se
nejprve na pouziti laserd v medicing, protoze tam byly lasery pouzity nej-
drive.

Lasery v mediciné

Rubinovy laser byl vyzkousen okamzit€ po jeho uvedeni do provozu, a
to v oftalmologii (pfi operaci o¢ni sitnice) a také v koznim Iékatstvi (odstra-
néni pigmentovych skvrn). Lékare pfitahovala moznost koncentrace energie
optického zafeni na malé plose a moznost Fezani a odparovani tkani. Pro
tyto vlastnosti laser ziskal vyznamné postaveni v laserové chirurgii. Vyho-
dou této techniky je moznost bezdotykového ostfe ohrani¢eného fezu tkani a
odstranéni i velmi malych struktur bez poskozeni okoli a pfipadného zane-
seni infekce do rany. Aplikace v chirurgii tedy vyuzivaji konverze laserové-
ho zafeni na teplo uvnitt tkané, jehoz vysledkem je fezani a koagulace.
Vlastnosti laserového zafeni jako monochromati¢nost a koherence jsou
uzity primarné na poli 1ékatské diagnostiky. S rozvojem laserové fyziky a
s objevem dalSich typd laserovych pfistroju, laser pronikal a dale pronika
postupné do mnoha odvétvi jako jsou: oftalmologie, dermatologie, obecnd,
plasticka a kardiovaskularni chirurgie, neurochirurgie, otorhinolaryngolo-
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gie, urologie, gynekologie, stomatologie, onkologie, gastroenterologie, orto-
pedie a dalsi.

Jako ptiklad si uved'me podrobng&ji pouZiti laserii v oftalmologii. La-
serového svétla se uziva v oCnim Iékatstvi pro velmi slozité operace, jakymi
jsou napt. pfichyceni odchlipené o¢ni sitnice, odstranéni zeleného zakalu,
1éCeni diabetické retinopatie (choroby sitnice zplisobené cukrovkou), ote-
vieni zadniho pouzdra ¢ocky atd. VSechny tyto operace lze pomoci laseru
provadét s vyuzitim optickych vlastnosti o¢nich struktur bez diive nutného
chirurgického zasahu do o¢nich tkani. Operace jsou rychlé, mén¢ bolestivé a
vétsinu lze provadét i ambulantné. K o¢nim operacim se dnes pouziva cela
fada laserd. Prvné pouzity laser rubinovy byl pfi operacich sitnice nahrazen
kvazikontinualnim laserem argonovym, pro operace tzv. sekundarni kata-
rakty — odstranéni zadniho pouzdra ¢oc¢ky se pouziva zpravidla vysokovy-
konového Nd:YAG pulsniho laseru, obr. 18, a pro upravu o¢nich vad (krat-
kozrakosti a dalekozrakosti) se uplatnil laser excimerovy.

Obr. 18: Fotografie vysokovykonového impulsniho Nd:YAG laseru OFTALAS vyvinutého na
CVUT FJFI a pouzivaného v oéni mikrochirurgii
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Diky rozvoji vlaknové optiky a moznosti prenaSeni laserového zareni
optickymi vlakny (vyuziti laserovych diod ve spojovaci technice jako sou-
Cast optoelektroniky) nasly lasery uplatnéni napf. i v tzv. angioplastice, kde
se pomoci zafeni provadi zprichodiiovani uzavienych cév. Jsou rozpraco-
vany dal$i metody 1é¢eni napt. srde¢nich chorob a nemoci zazivaciho ustro-
ji; laser dnes také v nékterych ptipadech nahrazuje klasickou zubni vrtacku
— pouziva se na bezbolestné odstraniovani zubnich tkani. Dalsi velkou
oblasti je pouziti fotochemoterapeutickych metod zalozenych na moznosti
niceni pouze urcitych (v tomto pfipadé rakovinovych) bunék optickym
zafenim — metoda l1éCeni se nazyva fotodynamickd terapie.

Velmi rozsahlou oblasti se dnes stava vyuziti tzv. mékkych laseru, tj.
laserti s malym vykonem, obr. 19. Pouzivaji se k biostimula¢nim ucinktim
ve stomatologii, traumatologii a v dal§ich oborech.

o
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Obr. 19: Fotografie diodového terapeutického laseru firmy Lasotronic

Kromé terapeutickych metod nachézeji lasery uplatnéni i v diagnosti-
ce, kde je laserového zareni (opét malého vykonu) vyuzivano k vysetfeni
oka, nebo tkani vnitinich organti (v€asna diagnostika rakovinnych nadora).

Lasery v prumyslu

Do tohoto odvétvi patii dnes mnoho novych obord zahrnujicich lasero-
v¢ svafovani, vrtani, fezani (dekorace skla, ryhovani, trimovani), zihani,
naprasovani a dalsi. Zakladni pfednosti laserovych technologickych operaci
je moznost opracovani bez mechanického kontaktu s vyrobkem (opraco-
vani na dalku, v ochranné atmosféfe), moznost opracovani obtizné ptistup-
nych ¢asti materialu a technologické zpracovani materialli, které klasickymi
metodami nelze provést.
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Laserové svareni vyuziva optického zateni k roztaveni materialu do
pozadované hloubky s minimélnim odpafenim povrchu. V praxi se v této
aplikaci pouzivaji nejvice kontinualné bézici lasery s vinovou délkou lezici
v infraervené oblasti spektra CO; (vlnova délka A = 10,6 um) a Nd:YAG
laser (A = 1,06 pm). Svafovani ve srovnani s dal$imi aplikacemi vyZaduje
mensi intenzitu zatfeni optického svazku a vétsi délku laserového impulsu
(tadové ms). Vyhodou svareni laserem je absence fyzického kontaktu
s elektrodou, lokalizovany ohfev a rychlé chladnuti, schopnost svaiet riizno-
rodé materidly s riznymi geometrickymi tvary, schopnost svafet soucastky
v ochranné atmosféte nebo zatavené uvniti opticky transparentniho materia-
lu, obr. 20. Laserovym svafovanim se napi. spojuji hermeticka pouzdra
miniaturnich relé, kardiostimulatory, kontakty v mikroelektronice, plechy
v automobilovém nebo leteckém pramyslu.
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Obr. 20: Priklady laserového svarovani; v tézce dostupnych mistech (a), v inertni atmosfére (b)

Laserové vrtani je zaloZeno na odstraniovani materialu odparovdnim.
Intenzita svazku musi byt vyssi nez v ptipad¢ svafeni, a proto se pro tento
ucel pouziva impulsnich laserd s délkou impulsu mensi nez 1 ms. Prvni
laserové vrtani bylo provedeno jiz v roce 1965, kdy byl rubinovy laser
pouzit pro vrtani otvori v diamantovych pravlacich pro tazeni dratd.
V soucasné dob¢ se pro laserové vrtani vyuziva predev§im Nd:YAG im-
pulsniho laseru. Prednosti laserového vrtani je vytvafeni velmi malych
otvorti o pruméru od 10 do 100 um i v mistech, kde je to pomoci jinych
metod obtizné nebo dokonce nemozné.

Laserové fezani se vyuziva v piipadé, kdy je nutné oddélit material
s malou tepelnou vodivosti. Pti laserovém fezani je snahou odpatit material
co nejrychleji pfi zachovani co nejmensi oblasti zasazené tepelnymi ucinky.
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Nejpouzivangj$imi lasery v tomto oboru jsou opét kontinualni CO, lasery se
sttednim vykonem do 15 kW. Ve vétsiné primyslovych aplikaci vyuzivaji-
cich laserové fezani se privadi koaxialn€¢ s laserovym svazkem na misto
fezani proud plynu. Pro fezani kovl jsou to reaktivni plyny, jako napft.
kyslik. Dochazi pak k exotermické reakci, kterd urychluje proces fezani.
Timto zplsobem jsou fezany napt. titan, oceli s nizkym obsahem uhliku a
nerezové oceli. Pro fezani nekovovych materialii, jako jsou keramika, plasty
a dfevo, je na misto fezani pfivadén inertni plyn, slouzici pouze k odstraio-
vani roztaveného a odpatfeného materialu. Timto zpisobem lze fezat rovnéz
textilni materialy, papir a sklo. Vyhodou laserového fezani je velka rychlost,
fezani riznych tvard, obr. 21, moznost automatizace, bezkontaktni pi-
sobeni, dobra kvalita fezu a mala zona tepelného plisobeni.

Obr. 21: Priklad vyfezavani soucastek CO,-laserem

Dekorace skla laserem je jistou modifikaci laserového fezani. V misté
dopadu sfokusovaného laserového zafeni na povrch skla dojde k ¢aste¢nému
odpareni skloviny a k jejimu povrchovému popraskani. Na vzniklych trhli-
nach dochazi k rozptylu svétla a tim se dociluje zativého vzhledu dekoru.
Pro dekoraci skla se vyuziva lasert, jejichz zafeni je sklem dobie absorbo-
vano, napt. kontinualniho CO,-laseru.
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Laserové znackovani je zaloZeno na mistnim odpareni materidlu na
povrchu daného predmétu. Laserovy svazek v tomto pfipad¢ prochazi
maskou, ve které jsou vytiznuty znaky (pismena, Cislice). Pii dopadu zareni
na povrch materialu vznikd na povrchové vrstvé obrazec dany piedlohou.
Dalsi moznosti je pohyb svazku laserového zateni po povrchu znackované-
ho materialu nebo pohyb znackovaného predmétu. Znaky slouzici k identi-
fikaci pfedmétti je mozno nanaset na polovodicové, keramické a kovové
povrchy, dale na papir, sklo, plasty, feritové elementy atd. Vyska znakda je
obvykle rovna zlomkiim az jednotkdm milimetrd, tloustka odpafené vrstvy
materialu je v fadu mikrometrii. Pro tuto aplikaci se pouzivaji vykonové
impulsni lasery s energii v impulsu az desitky joult nebo kontinudlni lasery
(Nd:YAG laser, excimerové lasery). Pfednosti laserového znackovani je
bezkontaktni zhotovovani znakl a tim vylouceni pfipadnych deformaci a
napéti ve znackovaném materialu.

Laserové kaleni je tepelné zpracovani kovi, vyuzivajici k jejich rych-
lému ohievu optického zafeni laseri. Vyhodou oproti jinym zplisobim
ohfevu je opét moznost lokalizovaného tepelného zpracovani i na mistech
jinymi zplsoby nepiistupnych a prakticky bezdeformacni zpracovani. Této
metody se pouziva predev§im v primyslu pro tzv. transformacni zpeviiovani
n¢kterych namahanych automobilovych a leteckych soucasti. Zdrojem
zafeni je vétSinou opét kontinualni CO,-laser tentokrat o vykonu nékolika ti-
sic wattl.

Lasery v mikroelektronice

Od pocatku sedmdesatych let se zacaly objevovat technologie jako /a-
serové doladovani jmenovitych hodnot odport, kondenzatori a elektrickych
filtrd, odpojeni poskozenych obvoda v polovodi¢ovych pamétech, laserové-
ho ryhovani pro déleni podlozek z keramiky, kiemiku nebo arsenidu galia.
Vsechny uvedené technologie jsou zaloZzeny na odstranéni tenké vrstvy
materialu formou jeho vypareni, k ¢emuz dochazi nasledkem ozafeni
intensivnim laserovym svazkem. V téchto aplikacich se uplatiiuje obvykle
impulsni Nd:YAG laser s délkou impulsu v oblasti stovek nanosekund (tj.
107 s).

Déle se pro mikroelektroniku rozvijeji metody laserového dopovdni
primesi do substratu — zafenim je rozloZen nad povrchem substratu plyn
obsahujici dopujici pfimés pii souCasném mistnim roztaveni podlozky.
Zatenim uvolnény dopant pak difunduje do podlozky. Laserem jsou opra-
vovany poskozené matrice pro litografii, odstrafiovany necistoty z povrchu
materialu, iniciovan rist kfemiku na izolacni vrstvé SiO, atd. Nové typy
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mikroelektronickych soucastek lze vytvaret laserovou depozici tenkych
vrstev, kdy je material terCe odpafen laserovym svazkem, pfiCemZ pary
kondenzuji na podlozce a vznikla tenkd vrstva je stechiometricky shodna
s materialem terce. Jsou deponovany supravodivé, feroelektrické a feromag-
netické vrstvy a vicevrstvové struktury [1]. Z vrstev jsou zhotovovany
naptiklad nové druhy nedestruktivnich paméti, supravodivé kvantové mag-
netometry atd.

Laser v astronomii, geodézii a geofyzice

Velmi brzy po uvedeni laseru do provozu byl laser pouzit také v systé-
mu radaru jako vysila¢ zafeni. V tomto piipad€ se z charakteristik laserové-
ho zafeni vyuziva predevSim jeho mala rozbihavost (divergence) a dale
schopnost generace velmi kratkych impulsii (fadové 10™'? s). Pomoci tohoto
tzv. laserového radaru, obr. 22, 23, jsou méfeny vzdalenosti k objektiim,
které odrazeji laserové zareni zpét do sméru piichazejiciho svazku. Pro
zvétSeni intenzity do radaru se vracejiciho zareni se na méfené objekty
umistuji tzv. laserové druzicové odrazefe — koutové hranoly, jejichz
charakteristickou vlastnosti je, Ze odrazeji ptichazejici zafeni do zpétného
sméru. Podle vyuziti laserového radaru (v astronomii, geodézii, geofyzice
nebo ekologii) se tyto odrazece umist'uji na pozemni cile, druzice nebo na
povrch Mgsice (viz nasl. kap.). Uréeni vzdalenosti je zalozeno na méfeni
¢asového intervalu, ktery uplyne mezi vyslanim impulsu optického zateni a
okamzikem navratu odrazeného impulsu od méfeného objektu.

Velikost dosahu laserového radaru plyne z energetické kalkulace pfija-
tého signalu, ktera je popsana tzv. radarovou rovnici. Z této rovnice vyply-
va, ze velikost prijimaného signalu se zmenSuje imérné ¢tvrté mocniné
vzdalenosti. Dosah laserového radaru je do 20 km pfi méfeni pozemnich
objektli, oblacnosti, letadel apod. (tj. vétSinou objekti bez laserovych
odrazec¢l — viz Lidar v dal$im odstavci). Vzdalenosti 10 000 km jsou dosa-
hovany pii meéfeni umélych druzic Zemé a nejvzdalenéjSim objektem
méfenym laserovym radarem jsou laserové odrazece umisténé na povrchu
Megsice (asi 380 tisic km). Presnost méfeni vzdalenosti laserovym radarem
je dana délkou vysilaného impulsu, dosazitelnou piesnosti zméteni ¢asoveé-
ho intervalu, geometrii méfen¢ho objektu, konstrukei a umisténim odrazeci,
presnosti matematického modelu §ifeni optického zareni atmosférou. Hod-
nota pfesnosti se pohybuje od nékolika decimetrii dosahovanych pii méteni
vzdalenosti objektli bez odrazecl, az k nékolika milimetrim pfi méfeni
umélych druzic Zemé. Vysledky téchto méfeni poskytuji presné hodnoty
délek stran trojuhelnikd pro astronomicka uhlova méfeni, slouzi dale ke

63



MODERNI SMERY VE FYZICE

studiu dynamiky Mésice a umélych druzic Zemé. Vyhodnocenim dlouhodo-
bych laserovych druzicovych meéteni byl urCen tvar zemského geoidu
s presnosti na 10 cm (uplatnéni v geodeézii).

V geofyzice umoznila laserovd méfeni urcit vzajemny pohyb Casti pev-
nin (vzajemny pohyb kontinentli dosahuje rychlosti 4 az 5 cm za rok).
Vysledky téchto méfeni jsou vyznamné také pro seizmologii. Jako laserové
vysila¢e se v laserovych radarech pouzivaji impulsni pevnolatkové lasery.
Plvodné pouzivany rubinovy laser (délka vysilaného impulsu je desitky
nanosekund, tj. ¥adové 10 s) byl nahrazen Nd:YAG laserem s délkou
impulsu o tfi fady mensi (desitky pikosekund, tj. 10" s) a nové pro velmi
pfesna méfeni — laserovym systémem titan safirovym s délkou impulsu
v oblasti femtosekund (107" s).

V geodézii nasly uplatnéni také lasery helium-neonové. Pouzivaji se pro
vytyCovani tras na Zemském povrchu i v podzemi.
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Obr. 22: Schematické znazornéni méreni vzdalenosti umélych druzic Zemé
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Laserovy radar v ekologii - LIDAR

Pozemni laserové radary, obr. 24, se pouzivaji v ekologii k méfeni zne-
Cisténi ovzdu$i nebo v meteorologii. K méfeni se zde vyuZiva nejen
odrazu, ale i rozptylu. Vyslany laserovy impuls je pfi prichodu atmosférou
rozptylovan pfitomnymi molekulami a aerosoly — vznikd Mielv, Ray-
leightiv nebo Ramantv rozptyl. Cast zafeni rozptyleného ve zp&tném sméru
je soustfed’ovana teleskopem a za specialnim filtrem detekovana fotodetek-
torem. Pfijaty signal, jehoz amplituda je v kazdém okamziku imérné inten-
zité rozptyleného zafeni, je zaznamenavan jako funkce ¢asu, coz umozni
urcit vzdalenost rozptylujiciho utvaru; Sitka pouzitého filtru, ptipadné pfi-
pojeny spektrometr urCuje spektrum piijatého signalu. Lidar slouzi k moni-
torovani rozlozeni a sméru pohybu dymovych vlecek, méteni spodni hranice
oblacnosti a profilu mrakd, turbulence atmosféry, rozlozeni a profilu vy-
skytu rGznych latek v ovzdusi atd.

Obr. 23:

Méreni vzdalenosti k umélé
druzici LAGEOS

(Laser GEOdynamics Satellite)
pomoci Nd:YAG pulsniho laseru
s konverzi vinové délky

z infraervené na zelenou.
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Obr. 24: Principialni schéma lidaru s koaxialnim vysilacem a prijimaem; L — laser, VT - vysilaci
teleskop, Z1, Z2 — zrcadla Newtonova teleskopu, M — monitorovana oblast, F — filtr, FN —
fotonasobic

LASER

Laser ve vypocetni technice

Pro tuto aplikaci se vyuzivaji z divodu malych rozméri piedevsim po-
lovodi¢ové nebo He-Ne nizkovykonové lasery. Do oblasti vypocetni techni-
ky patii i laserova tiskarna, ktera se dnes stava soucasti vybaveni vypocet-
nich center. Laserova tiskarna je zafizeni pouzivajici laserového zéfeni
k vytvoteni obrazce, ktery ma byt ti§tén, tj. pfenaSen z rotujiciho valce na
papir. Udaje o informaci, kterd ma byt tidténa, jsou v&etnd zamyslené
grafické upravy zakdédovany v pocitaci a odtud jsou pfivadény na modulator
optického zateni, ktery v souladu s kédovanim pterusuje drahu laserového
svazku dopadajiciho na odraznou plosku rozmitaciho kotouce, obr. 25. Kaz-
da ploska na obvodu kotouce rozmitd svazek po celé délce valce. Valec je
pokryt vrstvou fotocitlivého materidlu, ktery mé tu vlastnost, Ze po dopadu
laserového zateni se v ozafeném bod€ zmensi elektricky odpor materialu az
o né€kolik fadi. Je-li tato vrstva nabita pied zdznamem informace na kon-
stantni potencidl, pak se v ni po dopadu laserového zareni vytvoii dle kodo-
vani obrazec slozeny z bodi, které maji potencial odlisny od ptivodniho. Na
ptedlohu vytvofenou takto na valci je elektrostaticky nanaseno tonovaci
médium, jehoz pfilnavost k valci je ddna hodnotou potencialu v jednotlivych
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bodech. Obrazec z valce je ptenasen na papir. Vyhodou tohoto typu tiskarny
je moznost dosazeni kvalitniho zdznamu pfi vysoké rozliSitelnosti znakt a
velkych rychlostech tisku (az desitky stran formatu A4 za minutu).

ROTUJICI
VALEC

ROZMITACH
KOTOUC

AKUSTOOPTICKY
MODULATOR

LASER

Obr. 25: Princip laserové tiskarny; L — laser, M — akustoopticky modulator, D — vstup dat, K —
rozmitaci kotou¢, V — rotujici valec; Sipky ukazuji smysl rotace valce, rozmitaciho kotouce a
smér rozmitani svazku na valci

Vojenské aplikace laseru

Tyto aplikace zasahuji do riznych oblasti vojenské ¢innosti. K nejrozsi-
fengj§im patii tzv. laserové dalkoméry (obdoba pozemniho laserového
radaru) umoznujici pfesnym zméfenim vzdalenosti cile stanovit optimalni
trajektorii nicici stiely a zvysit tak spolehlivost zasahu. Pro tyto ucely se
vyuzivaji obvykle impulsni Nd:YAG laserové systémy. Daleko jednodussi
jsou laserové oznacovace, pouzivané napt. uz i v pistolich, které umoziuji
na vzdalenost do 20 m oznacit objekt zasahu. Pro tyto ucely jsou vhodné
malé diodové lasery. Naopak ni¢eni mezikontinentalnich balistickych raket
ptedpokladd pouziti vysokovykonového laseru (CO; nebo chemickych
laserd) a zrcadel umisténych v kosmickém prostoru, obr. 26. Odtud je
svazek pfendSen vzhledem k minimalnimu Gtlumu signalu v prostoru mimo
zemskou atmosféru prakticky beze ztrat na dalsi zrcadlo, které svazek zfo-
kusuje a zaméfi na cil, ptip. raketu. Zrcadla jsou natacena v souladu s udaji
o letici raketé tak, aby bylo docileno spolehlivého zasahu. Laser mize byt
umistén bud’ na pozemni stanici, nebo rovnéz na obézné draze.
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Obr. 26: Ni¢eni mezikontinentalnich balistickych raket laserem (I — impulsni laser, OZ — odrazné
zrcadlo, FO - fokusacni optika, LS — laserovy svazek)

Zavér

V piehledu je uvedena podrobnéji pouze ¢ast aplikaci, kde se laser
v soucasné dobé& pouziva. Z rozpracovanych technik jsou déale odvozovany
dalsi, napt.u laserového dalkoméru se predpoklada vyuziti v automobilech
budoucnosti, kde zabudovany laserovy radar ve spojeni s automatikou
nedovoli fidi¢i pfiblizit se k jinému vozidlu na vzdalenost mensi, nez je
vzdalenost bezpecnd; spektralné definovana interakce laserového zéfeni
s latkami se vyuzivd v restauratorstvi k odstrafiovani necistot na starych
obrazech a sochach, ale také pii bézném cisténi vnéjSich plastt lodi nebo
letadel; pomoci laserového zafeni zhotovené hologramy umoziuji urcit vady
materialu, atd. Uz z vySe uvedeného vyctu je ziejmé, ze vyuziti laserového
zafeni je velmi rozsahlé. U kazdé aplikace je ovSem vzdy nutné zvaZovat
vyhody pouziti této techniky ve srovnani s jejimi nevyhodami, ke kterym
patii (kromé laserovych ukazovatek osazenych laserovymi diodami) vysoka
cena, nutnost kvalifikované obsluhy a pfevazné€ nizky koeficient ucinnosti
laserovych systému (z toho vyplyvajici znacnéd energetickd narocnost). Je
tedy nutno volit v kazdém jednotlivém piipadé zvlast a urcovat, kdy je
pouziti laseru podstatnym piinosem z hlediska samotného vykonu nebo
ekonomického zhodnoceni. Piesto plati, ze vyuziti laserd je v nckterych
ptipadech dnes uz nezastupitelné a vyzkum v aplikacich pokracuje dale.
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