Jiho&eskéa univerzita v€eskych Budjovicich

Pedagogicka fakulta — Katedra fyziky

LASERY

Bakal&ska prace

Vedouci prace : RNDr. FrantiSek Spulak Audamn Hommer



Anotace

Tato bakaléskd prace pojednava o Sirokych moznostech vyuadgefl a jejich
praktického vyuziti v kazdodennim Zi¢otV Gvodni ¢asti je popsana historie vyzkumu,
podstata a fyzikalni vlastnosti laseru. NasledWjapitola se ¥nuje rozaélenim jednotlivych
typu lasefi podle fiznych kritérii. DalSi kapitola se zabyva beapesti prace s lasery a jejich
biologickymi &inky. V zawru prace je popsana praktickd ukazk&eni rychlosti pomoci

laserového wtice rychlosti Micro DigiCam vyuzivaného u Polici.

Summary

This bachelor thesis deals with the broad possédslifor the use of lasers and their
practical use in everyday life. In the introduct@sction describes the history of research,
principle of operation and physical properties lué taser. The following chapter deals with
the distribution of types of lasers according tffedent criteria. The next chapter deals with
the safety of lasers and their biological effedts.conclusion, this work is described
a practical demonstration of speed measurement avidser speed meter Micro DigiCam

used by the Police of the Czech Republic.
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UvoD

Laserové technologie a vyrobky zpracovasdito technologickymi postupy
se staly dnes jiz neodmyslitelnou 8asti naSi doby. | dnes dochazi k neustalému
vyvoji a zdokonalovani laserovych technologii. $&tkme se s nimi v mnoha oborech
lidské ¢innosti. Existuje jiz velké mnozstvi moZnosti prplairéni lasefi a to nejen
v oblastech technologické vyroby, ale i v oblastiya vyzkumu, astronomie, geodézie
a v neposledniack i v medicinské praxi, a to v celad jejich obof.

Tato bakaléska prace si proto klade za cil podat ucelerghlied o vyvoji
a Sirokych moZznostech vyuZiti laserovych techndlo§ietodika prace spgivala
ve slEru dat a informaci z knih a internetovy¢lanki, které jsem se snazil widit
a seéadit tak, aby bylo mozné tuto praci vyuzit hgpi vyuce.

Prace je rozélena do gkolika ¢asti. V prvnicasti by si il ¢ten& vytvorit
ucelenou pedstavu o principech a fyzikalnich zakladech lasgaisi kapitola se zabyva
jednotlivymi typy lasek, jejich ctlenim a moZnostem jejich vyuziti. \fgadposledni
casti se kratce zminim o biologickych¢incich laset a v navaznosti na to
0 bezpénostnich pedpisech, jeZ je nutné dodrzovéitgraci s Emito technologiemi.

Posledni kapitola je émovana praktické ukézce éeni rychlosti pomoci
laserového r¥iciho systému Micro DigiCam, ktery je standardnbayou dopravni

policie Ceské republiky k mreni rychlostnich limit na pozemnich komunikacich.



1 HISTORIE

Historie vyvoje laserovych t&eni je relativi kratka. Prvni zaklady pro vyvoj
laseru Light Amplification byStimulatedEmission ofRadiation) polozil v 1. polovig
20. stoleti Albert Einstein. Vroce 1917 vyslovikkp prvni myslenku moznosti
stimulované emise ¥éni. Resto trvalo jest témet 40 let, neZ bylo stimulované emise
z&eni vyuzito v prvnim zdzeni. V roce 1954 byl ve spolupraci americkéhokiyCh.
H. Towense a ruskych fyzikN.G. Basova a A.M. Prochorova sestrojeifisipoj
nazvany MASER (Microwave Amplification by Stimulated Emission cidRtion).
Stimulované z&ni bylo tedy poprvé vyuzito k zesileniiedi v oblasti mikrovin.
V roce 1964 se titaitveédci za tento vynalez pétili o Nobelovu cenu.

Jiz vroce 1958 se Shalow a Towns #ujii 0 mozZnosti vyuziti stimulované
emise v oblasti infieerveného a optického spektrarerdi. Nositehm Nobelovi ceny
se je&t podd&i popsat metodu, jak dosahnout stimulované emisblasti viditelného
swtla, ale laser, ktery by byl vyuzitelny v praxijga jiz vyrobit nepodéilo.

DalSim inicidtorem vyvoje laserovych izzeni byl mlady fyzik
T. Maiman, ktery na zakl&d jiz publikovanych praci vyrdbi vroce 1960,
v kalifornském ¥deckém ustavu prvni rubinovy laser. Tento laseukodal swtlo
v kratkych impulsech o vinové délca)(694,3 nm. Je8tv témze roce se poti@
tomuto fyzikovi a jeho koleign sestrojit helium-neonovy laser, ktery byl jiz spbn
pracovat v kontinualnim rezimu. Tento typ laserutewal z&eni v infra&ervené oblasti
rychle kugedu. V roce 1960 byl sestrojen 1. neodymovy lagence 1964 pak prvni
argonovy laser.

Po roce 1961 zdénaji laserové technologie rychle pronikat damrych oboi
lidské ¢innosti. Za zminku stoji aplikace laseru do medicitde bylo laserove #éni
poprvé pouzito v roce 1962 v oftalmologii a dald pkermatologii a jinde. V fibéhu
let se pak laserové Eni z&in4 vyuZivat iv dalSich oborech né&p astronomie,
geodézie, elektrotechnika aj..eské Republice byl poprvé pouZit helium- neonovy
laser v roce 1963.



2 PRINCIP A FYZIKALNI ZAKLADY LASERU

Laserové z&eni pati do skupiny elektromagnetického feai. Abychom
pochopili princip laseru, #i bychom si tedy nejprve charakterizovat
elektromagnetické ¥ani.

Na obrazku¢. 1 za&ind spektrum elektromagnetickéhorerd rozhlasovymi
vinami, jejichz vinova délka je nejdelSi a kbmebezp&nym z&enim gamay, jehoz
vinova délka je nejkratSi. 8telné z&eni je jediné z typ elektromagnetického #eni,
které mizeme vnimat zrakem. V zavislosti na vinové délégeme vnimat jeho barvy
od ¢ervené az po fialovou. VIinova délka elektromaghkétio zéeni také ovliviuje
ucinky z&eni na Zivou tké Cim kratsi vinova délka tim je #ni nebezpmgjsi.

Mabil
{3kHz a2 00GHz)

viditelné

10 107 10 10 10° 10 10%? 10t

KHz MHz GHz

i zujl:nE Shily _

Obr.¢. 1 Spektrum elektromagnetickéhderd

Elektromagnetické Zani miZzeme charakterizovat pomoci kvant fatpnnebo-li
elektromagnetickych kvant energie.

Fotony — jsou elementarnéastice nelatkové povahy. Maji tedy nulovou klidovou

hmotnost (v klidu tedy neexistuji), proto je nelpepsat jinak nez matematicky.
Ve vakuu se $i rychlosti s¥tla ¢ = 299 792 498 rifs



Energie fotonu :
E = hOf = mle? 1)
f - frekvence elektromagnetického #in
h - Planckova konstanta (h=6,6256 240
c - rychlost sétla ve vakuu (c=299 792 498 thp

m - hmotnost

Hybnost fotonu:
p=mt=—=— (2)

p — hybnost
A —vinova délka
c - rychlost s¥tla ve vakuu (c=299 792 498 ms-1)

Hmotnost fotonu:

2 3)

f - frekvence elektromagnetického #in
h - Planckova konstanta (h=6,6256 >40
c - rychlost setla ve vakuu (c=299 792 498 thp

Elektromagnetické zéani ma tedy vlastnosti:

1. VIinové- jsou charakterizovanyipdevsim interferenci (vzajemné owovani,

kiizeni), ohybem a polarizaci.

2. Korpuskularni (¢asticové) - jsou charakterizovan&tpmnosticastic (fotori),

které maji svou hmotnost, frekvenci a vinovou délku

2.1 Teoreticky zaklad laseru

LASER (Light Amplification by Stimulated Emision of Rada) z anglického

piekladu vidime Ze, laserové&ho vznika zesilenim s¥la pomoci stimulované emise
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z&eni. Nejprve si ale musime vydlit, jak vznikd samotné stlo. BéZné s¥tlo vznika

na zaklad spontanni emise a vyizgi ho atomy.

Spontanni emise z#eni:

Jak jiz byloteceno s¥tlo vyzauji atomy. Tyto atomy se po dodani¢iteho
mnoZstvi energie (na&pzatratim) dostanou do excitovaného stavu. To znamengez
elektrony obihajici v atomovém obalu n&iiér energetické hladéindostanou na vyssi
energetickou hladinu. Z tohoto vybuzeného stavalseelektrony prakticky okam#it
vraci zgt do pivodniho stavu, ixemz nahod#é vyzauji kvantum energie (fotdi).
Energie vyzéeného fotonu pak odpovidd vztahu (4), tedy rozdihergii mezi

jednotlivymi energetickymi hladinami.

Hf=E2_E1 (4)

H: — energie fotonu

Swtlo vyz&ené pi spontanni emisi je pak nekoherentni simiznych vinovych
délek a tiznych frekvenci ) a twdvzdy rozbihavy svazek papisk

Stimulovana emise zéeni :

Stimulovanou emisi vznika laserovééu. Stejré jako @i spontanni emisi
je nutné, aby se elektrony v elektronovém obaluadpsa vyssi energetickou hladinu,
ale je teba, je v tomto vybuzeném stavu udrzet do&ttdlouhou dobu. Proto je nutné
pro tvorbu laserového &tla vyuZzit tzv. aktivni prosedi. Dnes je mozZno pouZit
jiz velké mnozstvi latek. Veéthto latkach #stavaji elektrony v excitovaném stavu
dostatén¢ dlouho na tzv. metastabilni hladin

Po dalSi stimulaci fotonem, ktery ma energii oddayiti rozdilu vyssi a nizsi
energetické hladiny atomu, se excitovany elektroacivzgt do pivodniho stavu,
piicemz vyzdéi dalSi kvantum energie o stejné vinové délce. demdvy foton pak
vyvola emisi dalSiho a ten dalSiho, vzdy o stejnérgi. Dochazi tedy ke stimulované

emisi a zesileni stla.
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2.2 Fyzikalni princip laseru

Pro ¢innost laseru je vyuzitelna pouze emise stimulovan@ nutné zajistit, aby
co nejvice atorin (molekul) v tzv. aktivhim laseru bylo ve vybuzeméstavu.
To znamend, Ze na vysSich energetickych hladinduisi byt vicecastic nez na
hladinach nizSich. Tento stav se nazyva inverzulame. Fi dopadu fotonu fislusné
frekvence na tento systém dojde ke stimulaci exaigch ¢astic a vyzéeni fotor
tejné vinové délky, polarizace a &m pohybu jako fivodni foton. Kazdy zéchto
fotond, miZe stimulovat dalSi atomy, a tak dochézi k postopn&vySovani p&u

fotona a zesilovani fvodniho zé&eni.[1]

Koherence (usp#adanost)

Swtlo laseru je koherentni — usfolané, sstelné viny nejsou &i soké ani
posunuté, jsou ve fazi a maji malou divergencilffioavost). Paprsek laserovéhderd
je tedy vzdy rovnokZny a ani se vastajici vzdalenosti tato vlastnost u kvalitniho
laseru nemizi.

Pro vytvdeni rovnokZzného paprsku laseru jsou pouZivana devnol®Zna
zrcadla, mezi kterymi je aktivni préetli, ve kterém dochazi ke stimulované emisi.
Tyto dw zrcadla zajiuji, Ze pouze fotony, které majtgsré rovnokEzny snér, jsou
v podolg laserového paprsku vyptBy polopropustnym zrcadlem ven. Fotony, které
neprobihaji rovnok¥né, se pouze &kolikrat odrazi od zrcadel optického rezonéatoru

a rozptyli se do stran.

Monochromati¢nost (jednobarevnost)

ViditelIné swtlo se sklada z fotan mnoha vinovych délek. Je tedy sloZeno
z vinové délky vSech barev. Laserové&thy je monochromatické. Laserovy paprsek
tedy vyzduje s\¥tlo o stejné vinové délce, stejné frekvenci a veggtaprsky maji tedy

| stejné mnozZstvi energie.

Intenzita
Intenzita z&eni je dana vztahem tedy mnozstvim energie na fjkdnplochy

kolmo ke snru paprsku. Niii se ve wattech na ¢én2]
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Intenzita laseru je velice vysoka aibeme ji definovat jako vykon laseru na
jednotku plochy. Sifibyvajici vzdalenosti pak intenzita paprsku lasétasa jen

nepatri.
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3 TYPY LASERU

Lasery nizeme dlit podle riznych hledisek. Nejzakladjgi cleni je asi podle
aktivniho prostedi. Tedy podle typu prasdi, ve kterém dochézi ke stimulované emisi
z&eni. DalSi moznostéteni je podle zfisobu jakym dodavame laseru energii (podle
typu buzeni). Rzné typy lasér mohou mit také rozdilnou vinovou délku. Na vinové
délce zavisi pak i barva laserového paprsku. Lassskiou také pracovat wznych
¢asovych rezimech (kontinualni, pulzni), proto jeeposlednirace miZzeme rozdlit
i podle rezimu prace. V dalSich kapitolach probssdrobrji jednotlivé typy laset.

3.1 DELENI DLE AKTIVNIHO PROST REDI

Aktivni prostedi je latkové progedi umisiné mezi déma rovnolznymi
zrcadly optického rezonatoru. Toto ptesti mize byt fizného skupenstvi (pevné,
plynné nebo kapalné latky). Jako prvni byl vyrolpernolatkovy rubinovy laser, jehoz
aktivnim materidlem je ADs:Cr**. V sowasnosti je jako aktivniho prdsti vyuzivano

velké mnozstvi latek.

3.1.1 Pevnolatkoveé lasery

Jako prvni byl zkonstruovan laser s pevnolatkovyktivaim prostedim.
V pevnolatkovych laserech je vyuzivano opticky prsipé latky — dielektrika. Matrice
dané latky musi tedy byt opticky homogenni a miusytimozné technologicky vyrobit.

Mezi takové latky pat :
» sklo - oproti jinym krystakm mensSi tvrdost a tepelnou vodivostésy rozngr.
» keramika- mé& horsi vlastnosti nez krystaly, ale je ekorakyinejvyhodsjsi.
o krystaly
a) oxidy : jsou tvrdé a maji velkou tepelnou vodivdktystal rubinu
Al,O3+ Cr),
b) granaty : YAG (MAls01,) jde o velice tvrdy granat a lze ho &
vyrobit,

14



c) fluoridy : jde o ngkci izotopické krystalky,
d) fosfaty : do této skupiny patag. kalcium fluorofosfat,

e) oxylsulfidy : pati sem nap gadolinium, lutecium, lanthan oxylsulfid.

Aktivni prostedi musi obsahovat také tzv. aktivator. Aktivatsigu ionty nebo atomy,
které jsou sotasti chemické matrice dielektrika.
Lze vyuZit :

» transmisni skupiny prik(Zeleza a chromu s nezaghou slupkou 3d )

e atomy vzacnych zemin (neodym a samarium s neapinslupkou 4f )

» skupiny aktinidi (uran s nezaptmou slupkou 5f )

3.1.1.1 Rubinovy laser

Rubinovy laser sestrojil vroce 1960 americkidac Theodor H. Maiman.
Jde o pevnolatkovy laser a jako aktivni predt zde pouzil krystal rubinu (ADs),
vV némz jsou rovnor&rné rozptyleny trojmocné ionty chréomu £t v koncentraci
asi 0,05 %. Jeho vinova délka je 694,3 nm. K egcitanti chromu dochazi
po oswtleni krystalu rubinu intenzivnim impulsemétia (vhodné vinové délky — nap
xenonova vybojka) s dobou trvani impuléalu desetin milisekundy.

Rubinovy laser pracuje obvykle v impulsnim rezirbélka budiciho impulsu
je reékolik desetin milisekundy, az jedna milisekunda.bBdrvani vystupniho impulsu
by me¢la byt co moZznéa nejkratsi, aby se dosahlo coétEjasové koncentrace energie,
tj. co nejwtSi hustoty zAvého toku. Bez zvlaStni konstréki Upravy laseru trva
vystupni impuls fiblizné jednu milisekundu a sestava &kaolika kratSich impul. Aby
se dosahlo co mozna nejkratSiho impulsu, musi s lgongrné slozi konstrukné
upravit, ale poté Ize dosahnout impulsu o &otvani fadow 10° aZz 10" sekundy.
Z&reni méa tak obrovskou hustotu, e odpovida okamiitéskonu fadu 18 watti.
Stredni hodnota vykonu rubinovych lasefe vSak mald,fadu desitek miliwait
Celkova ¢innost je pouze &kolik procent. B kontinualnim provozu je nutn&imné
chlazeni celého t&eni. Rubinového laseru se vyuziva @mpyslu k vrtani tvrdych

materiah, v Iékastvi v dermatologii a k laserové lokaci druzic. [3]
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3.1.1.2 Neodymovy laser

Jednim z nejpouzivéjsich pevnolatkovych lasirje Nd:YAG laser, jehoz
aktivnim prostedim je krystal ytrium — aluminium granat dotovargodymem. Laser
vyzauje infraterveny paprsek o velké energii a vinové délce 1064 vyzn&uje
se také vysokou dinnosti. Lasery pracujici v kontinualnim rezimu ysduzeny
kryptonovou vybojkou a dosahuji vykbnl100 W — 200 W. Lasery pracujici
v impulsnim reZimu jsou pak buzeny vybojkou xenanoa dosahuji energie az 5 Joul
pii délce pulsu 10.

Oswdcuji se i takzvané YAP lasery s krystalem yttrioliniteho perovskitu.
Vedle korundu, skla a yttrio-hlinitého granatu a&qg zakladni material pouziva také
fluorit, wolframan vapenaty a jiné. Jako aktiviiinpsi slouzi ¥tSinou prvky vzacnych
zemin: chrom, kobalt, nikl nebo uran. Tyto prvky déyaji Fevazi cervené

a infraervené zéeni. [4]

3.1.2 Plynové lasery

Aktivni prostedi plynovych lasér tvori atomy (He-Ne), ionty (Ar laser),
molekuly (CO2 laserki jejich snesi v plynné fazi. Vyuzivaji se zejmeéna lasery
pracujici v kontinualnim rezimu, ale existuji i winé pulsni Zdzeni. Vyhoda dchto
lasefi spaiva ve vysoké &innosti, kter& se pohybuje okolo 40% (C@ser).
Nevyhodou je jejich maly vykon. Vykon laseru jeitoravisly na velikosti objemu
plynu tvaiciho aktivni prosedi, proto jsou vykonné plynové lasery velice réam.
Uplatreni nachéazeji zejména vipnyslu v technickych oblastech a dale v medicin
nag. jako laserovy skalpel (COlaser). Dale se tento typ laseru vyuziva v oblasti
z&bavy pi riznych laserovych show, nia@rgonovy laser emitujici modré nebo zelené

swetlo.

3.1.2.1 Helium-neonovy laser

NejznangjSim z plynovych lasérje laser helium — neonovy s vinovou délkou
632,8 nm, coz odpovid&ervenému sitlu. Zaroveér He-Ne laser generuje i inffarvené
z&eni. Na obrazku. 2 je zobrazen princip He-Ne laseru, ktery sediklae skleéné
trubice (T) naplané snési hélia a neonu a vysokofrekwaich elektrod (VF). VF
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elektrody zde slouZi k buzeni elektrického vybojeaayvame je budici VF. Sklema
trubice je umistna mezi kulovymi zrcadly (Z) a jeji konce jsou uEaw okénky
sklongnymi pod Brewsterovym thlem. Jako aktivni plyn ¢ ppouZit neon.
Brewstefiv Uhel - je to Uhel dopadu svazku paprsbptickych z#éizeni na
rozhrani dvou dielektrickych prdstdi, @i kterém dochazi k odrazu jenieai lineérg
polarizovaného v rovihkolmé k rovirg dopadu. Z&ni s polarizaci v rovihdopadu
prochazi rozhranim bez odrazu. Odrazu od rozhranizva pro fipravu linearg

polarizovaného zéni.[9]

[l it WL PO
1 /

YF
Obr.¢. 2 Helium-neonovy laser

(http://fyzika.jreichl.com/index.php?sekce=browsegp=788)

Zpusob cerpani je znazoem na obrazkw. 3. Atomy helia se snadno excituji
v elektrickém vyboji na metastabilni hladiny & pepruznych srazkachredavaji svou
energii atondim neonu. Metastabilni hladiny helia(Be) a E(He) totiz téngi presre
odpovidaji energetickym hladindm neonuyNEe) a EB(Ne). Ri srazkach tak mohou
atomy helia pedavat pesré takova kvanta energie, ktera jsou atomy neonu Boho
piijmout. Atomy neonu pakfechéazeji stimulovanou emisi na nizsi hladi@ervené

swétlo He - Ne laseru odpovidaipchodu g — E;. [5]
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Obr.¢. 3 Zpisobcerpani hélium-neonového laseru

(http://fyzika.jreichl.com/index.php?sekce=browsegp=788)

3.1.2.2 Argonovy laser

Tento typ laseru vydava modrozelenétky (zelené s vinovou délkou 514 nm
a modré svinovou délkou 488 nm). Je pkp typickd vysoka hustota elektrického
proudu protékajiciho vybojem a vysoka teplota. \jghé trubice se &tSinou zhotovuje
z keramického materidlu a proud se izoluje oéh stnagnetickym polem. Laser
je schopen generovat vykon desitky watte spojitém rezimu a je vhodny i pro
technologické &ely. Podobné vlastnosti ma i kryptonovy a kadmidager a lasery
s parami kou (nag. medi). Hélium-kadmiovy laser je zajimavy tim, Ze féboarevny -

vyzauje swtlo modré, zelené &rvene.

3.1.2.3 Laser s oxidem uhlgitym (CO, laser)

Radi se mezi nejvykorsi plynové lasery s velkowimnosti, jehoz pracovnim
plynem je oxid uhliity. Generuje z&ni v infr&ervené oblasti spektra s vinovou délkou
10,6 um. V praxi nachézi uplatni predevSim v pimyslu (technologie, vojenska

a kosmicka technika) a v medi&in
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U tohoto laseru se postupaplatiovaly nové zfisobycerpéni energie:

1. V roce 1966 vyuziti tepelné energie, ktera vznikd grudké expanzi
zahlratéeho plynu. Tak byly realizovany gazodynamickéefgss rychlym,
nadzvukovém proudem oxidu utiteho.

2. V letech 1970-1971 to pak byl@erpani pomoci svazku elektiion
(elektroioniza&ni lasery EIL). To umoZznilo pouZzit plyn pod vysokyiakem
a dale zvysit laserovy vykon.

3. V roce 1969 vznikly v USA lasery s oxidem wiitym pod atmosférickym
tlakem a s ficnym buzenim (tak zvané TEA lasery, transverse atait
atmospheric - ficné buzeni, atmosféricky). Takové lasery umozni oyt
vykonné tepelné stroje s uzawmou cirkulaci plynu, v nichZz se tepelna
energie mni v obrovskou energii inft@rveného z&ni. CQ laser nachazi
uplatréni v technologii, ve vojenské a kosmické techniceeawdeckém
vyzkumu. [5]

3.1.3 Kapalinové lasery

Kapalinové lasery vyuzZivaji jako aktivni priedi roztoky organickych barviv
nebo speciak pripravené kapaliny, dopované ionty vzacnych zemiro Buzeni
kapalinovych lasér se uziva optické #ani. Uplatgni nachazeji kapalinové lasery
piedevsim
ve spektroskopii a inforntai technice.

Novou aplikaci je vyuziti moznosti nakad presné vinové délky v mediain
ve fotodynamické terapii, kdy seugpbenim z&ni gesné vinové délky i
rakovinotvorny nador fgdem ,napughy” specialnim organickym barvivem (barvivo
se pisobenim rozpada a volny generovany kyslék rakovinotvorné biiky). [6]

Dulezitou skupinou kapalinovych laserjsou tzv. barvivové lasery, které
vyuZivaji roztok riznych organickych latek, n&fglad rhodaminu. Rkladem uvadim
rhodamonovy laser, ktery generuje pulsnferd od zelené az poervenou oblast
spektra. Vyhodouéthto laselt je moznost plynulé zémy vinové délky laserového
zaeni.

Podstatnou nevyhodowchto laset je nepiliS dlouhd zZivotnost aktivniho

prostedi, které se vlivem sgtla a tepla rozklada. DalSi nevyhoda &pa vV jejich
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toxicité. V sowasné dob dochézi pr&v z tchto divodi k nahrazovani kapalinovych

lasei lasery pevnolatkovymi geladitelnymi).

3.1.4 Chemické lasery

Vyuzivaji k cerpani energie do aktivniho priedi energie exotermickych
fettzovych chemickych reakci. Prvni takovy laser s [fouzreakce mezi vodikem
a chlorem byl zkonstruovan v roce 1965 a prvni wyié®lasery tohoto druhu zaloZzené
na reakci vodiku a fluoru vznikly v roce 1969. Atidim druhem chemického laseru
zaloZzeného na disociaci molekul ultrafialovynierdm (takzvany fotodisodiai laser)
je lasernjodovy

Po dlouhou dobu nebyly k dispozici lasery genefuijiltrafialové zéeni.
Poddilo se ho nakonec ziskat pomoci specialnich plynbvaset (dusikovy laser),
avSak rozhodujici obrat znamenaly az lasery excugerTato skupina lasewvyuziva
jako aktivniho prosedi zvlastniho druhu molekul, exciniervytvaenych za dasti
atomi vzacnych plyd. Tyto molekuly, jinak nestabilni, mohou existov@n za
zvlastnich podminek, n#glad v plynovém vyboji, s atomy ve vysoce vybuzemy
excitovanych stavech.riProzpadu &chto exotickych molekul vznika préwltrafialové
z&eni. Prvni excimerovy laser byl realizovan v ro@&@ Slo o laser s kapalnym
xenonem buzeny elektronovym svazkem. V roce 1976pae objevily plynové
excimerové lasery s excimery XeF, KrF, ArF, tedyleRkalami tvaenymi atomy

vzacnych plyd a fluoru.

3.1.5 Plazmatické lasery

V plazmatickém laseru je inverze populace vigwa uvnit chladnouciho
plazmatu. U &chto lasel se pouZzivaji ionty argonu s vinovou délkou 747 monty
kadmia s vinovou délkou 537,8 nm a ionty rtuti soMou délkou 567 nm. Plazmatické
lasery s aktivnim prostdim vytvdenym mnohonasolnnabitymi ionty jsou jednou
z cest k vytveéeni rentgenového laseru. Rentgenovy laser je zdrdieherentniho
rentgenoveho zéni. U rentgenovych laseljsou jes¢ mnohé konstrudni problémy.
Jednim zd&chto problénmd je, Ze patebna zrcadla s vysokou odrazivosti v oblasti

vinovych délek 10 nm prakticky neexistuiji.
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3.1.6 Polovodiové lasery

Vv s

je jejich kompaktnost a mintadre velkad &innost, kterd dosahuje az 70%. Mohou
pracovat jak v kontinualnim, tak v pulsnim rezimudasahuji relativé vysokych
vystupnich vykon (desitky Watt).

Funkce polovodiového laseru je zaloZzena na vzniku stimulované edeni
v aktivnim polovodiovém materialu i kvantovych pechodech elektrdn
z vodivostniho do valémiho energetického pasu a na existengivéadrekombinace
noska naboje (elektroa ckr).[14]

Aktivni prostedi je tvdeno polovodiovym materidlem, ve kterém jsou
aktivnimi ¢asticemi nerovnovazne elektrony a diry, tj. vologite naboje, které mohou
byt injektovany. Vyznamnou vlastnosti polovéalry lasefi je moZnost jejich
pieladovani v Sirokém spektralnim pasmu a pomoci émybaktivniho prosedi
generace zéni vinovych délek od. = 0,3um az poi = 30 um. Hlavni nevyhodou
téchto laseil je teplotni zavislost aktivniho polov@édvého materialu, ktera oviivje
parametry generovanéhoreai.

Polovodtové lasery dnes nahrazuji zejména lasery pevnalétlko helium-
neonoveé, protoZze jsou le¥Bi a mensi. Uplatmi nalezly polovodiovée lasery
piedevsim v telekomunikacich a vytni technice (CD/DVD/BlueRay/HD-DVD

piehrava), ale s Usgchem jsou dnes vyuzivany i pro buzeni pevnolatkb\gset.

3.1.6.1 Injek ¢ni polovodi¢ové lasery

Ve WtSirg pripadi je aktivni material sloZzen z polovaéditypu P a N. Polovoei
vytvareji tzv. P-N pechod. Buzeni je vtomto fipad provadno giloZzenim
elektrického pole k polovo&ibvému pechodu. Rezonétor je tken vybrouSenymi
stranami polovodiového materialu. V P-Nipchodu elektrony a diry rekombinuijfi p
sowasné emisi zéni. Odrazem od zrcadel otemého rezonatoru a mnohonasobnym
piechodem oblastifpchodu vznika laserovéiehi. NejznargSi je GaAs polovodiovy
laser. Laser generuje ig@i v blizké infréervené oblasti na vinové délce v okoli
A = 0,82 az 0,9um. Celkovy laser je velmi maly, jeho ro#rg jsou pouze 1 mm.
Tlou&¥’ka P-N gechodu je 2um. Vystupni vykon kontinualniho provozu je kolem

10 mW, v impulsnim provozu je dosazeno 100 W. Pudiové lasery s injeinim
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buzenim jsou nejlew#jsi a nejmensi lasery. Velky kondaei vyznam maji fedevsim
pro aplikace v p&itacové technice a v samotné technice lasprotoze jsou vyuzivany
jako zdroje z#eni pro buzeni pevnolatkovych laset)éinnost polovodiovych lasei
dosahuje 50 az 60 %.

B polovodic typu N
B prechod PN
B polovedié typu P

[] kovova podleika
(chladic)

Obr.¢. 4. Polovodiovy laser injekniho typu
(http://fyzika.jreichl.com/index.php?sekce=browsegp=786)

3.1.6.2 Polovodikovy laser buzeny svazkem elektroin

Aktivni prostedi je tvdeno vlastnim polovodem. Laser mize byt buzen fotony.
Mnohem ¢astji je misto fotori uZito k buzeni svazku elektrdnRychlé elektrony
prochazeji polovodovym vzorkem a iniciuji fechody z pasu valéniho do pasu
vodivostniho. Mezi takto buzené aktivni materialgtip galium arsenidovy (GaAs)
polovodicovy laser, kadmium sulfidovy (CdS) a kadmium salemy (CdSe)
polovodiicovy laser. Teplotni zavislost je natolik velka, ko polovodEové lasery
generuji zéeni pouze P nizkych teplotach, nap GaAs lasery se chladi na 80 K
a rekteré systémy CdS a CdSe pracuji pouzégplot kapalného helia (4,2 K).

3.1.7 Nove typy lasehi

Razantni nastup zaznamenavaji pevnolatkové lasgpané diodami. Negstji
se jedna o Nd:YAG lasery, které vyuzivaji gespani energie z krystalu laserové diody

(ptip. diodové lasery), oproti stavajicim vybojkam.
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Vyhody €chto lasei:

* vySSi &innost,

mensi spdtba elektrické energie,

mensSi celkoveé rozany,

delSi trvanlivost diod oproti vybojkam (Zivotnosod je cca 10.000 hodin),

mensi provozni naklady. [6]

Kotoucové lasery— hlavnim rozdilem proti stavajicim tgm laseru je tvar
pouzitého krystalu, ktery jiz nema tvar vélce nalmsky, ale je nahrazen kot@m
o tlou&¥ce 0,2 mm a mmeéru 5-7 mm. Kotod je vyroben z krystalu Yb:YA&ImzZ se
oproti krystalu z Nd:YAG zvysi dinnost cerpani ze 76 % na 91 %. Vykony
kotouwtovych laseil se dnes pohybuji do 350W, ale do budoucna budaénwyrobit
kotouwové lasery o vykondadow kW (skladanim #kolika kotowu) a tim umoznit
jejich pouziti pro obrémi a integraci do obré&bich strofi a center.

Diodové lasery- jedna se o vysoce vykonove lasery, u kterydhn&ce zalozena
na vzniku stimulované emise feai v aktivnim polovodiovém materialu. Na rozdil
od ostatnich druhlasefi se @je prechod elektroth mezi dovolenymi energetickymi
pasy a ne mezi energetickymi hladinami. Buzeni galizovano fotony, svazkem
elektroni nebo elektrickym polem. Polovadivé lasery generuji ¥&ni o vinové délce
v rozsahu 808 aZz 940 nm. Mohou byt postaveny laserystupnim vykonu 30 W az 8
kW. Vyhodou &chto lasell je predevsSim kompaktni konstrukce, malé réeynvysoka
aginnost a hospodarny provoz.¢idnost je az 50 %. Hospodarnost provozahto
lasen je dana tim, Ze pro 8yprovoz nepouZziva ani lampy ani drahé plyny, ately,
jejichz Zivotnost je cca 10.000 hodin. U vysoce atyrych diodovych lasér ma
vystupujici paprsek tvar obdélnikoveé plochy. Lasetystupnim vykonu 150 W ma po
zaosteni rozngr stopy 0,6 x 1,2 mm. Lze jej zaésti na 1,3 x 1,3 mm nebo na stopu
ve tvaru kruhu o pifezu 1,5 mm. Srovnani kvality paprsku vysoce vykany
diodovych lasers CO2 a Nd:YAG lasery je na obrazkib. [11]
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Obr. ¢. 5 Srovnani kvality paprsku vysoce vykonnych diogd laseit s CQ
a Nd:YAG

3.2 DELENI DLE VLNOVE DELKY

Od spustni prvniho laseru uhlo téntr ctyticet let. Bhem této doby se Zaly
objevovat nové typy laserliSici se jednak konstridkim uspsadanim nebo rozdilnym
aktivnim prostedim. Vznikaly také lasery s dalSimi vinovymi détkav oblasti
viditeInéhq infracerveného ultrafialového a dokonce irentgenoveho zéni Kazdy

z téchto laseit naSel uplaténi v jiné oblasti lidsk€innosti.

3.2.1 Infra ¢ervené lasery

Elektromagnetické viny kratSi nez 1mm se nazywaojinfraervené a jsou
povazovany za ,silo", prestoZze toto Z&ni je viditelné pouzetpvinovych délkach
vice neZ 1fkrat kratsich neZ vinova délka 1 mm, ktera je povaha za zstek
infracervené oblasti.

V souwasnosti se infrgerveny laser uplatje zejména v medicén kde se
negastji pouzivaji Nd:YAG a CQ lasery. U operace provedené lasererfefehladky
a tk& je poSkozena jen tepelnou nekr6zou. Tento zakeolkgzpény, neinvazni,
efektivni z hlediska vynaloZenych nakia@ nema zZadné vedlejiitky.

DalSi vyuziti infr&erveného laseru je néapv neficich gistrojich, gikladem

bych uvedl bezdotykovy inftgrveny digitalni teplor. Tato bezkontaktni metoda
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méteni  je vhodn& pro #heni teploty na obtiznptistupnych mistech (el. instalace,

pohyblivé mechanismy, &eni teploty pozaru HZS apod.).

3.2.2 Lasery v oblasti viditelného s¥tla

Lasery pracujici ve viditelném &le (obr.¢. 6), maji vinovou délku od 380 nm
do 630 nm. Podle vinové délky mohou laseryazané do této skupiny vyrsat
swtelny paprsek vSech barev viditelného spekterveny, zeleny, modry, fialovy).
(violet 395 nm - 410 nm) a modry laser (blue 465).nd®dna se o laserovou diodu
s minimalni energetickou namosti (5 mW). BHkladem laseru vyZajiciho paprsek
v oblasti viditeIného sitla, ktery vSichni jist dolre zname je napobyejné laserové

ukazovatko.

Obr.¢. 6 Elektromagnetické ¥éni — viditelné sgtlo

3.2.3 Ultrafialové lasery

V UV oblasti pracuji izné druhy lasér, které jsou vyuZzitelné v mnoha oborech.
Pati sem nap vodikovy laser(100 nm — 165 nm) neboexcimérovy laser
(193 nm - 351 nm), pdpdusikovy lase(337 nm), jejich uplatni nalezneme zejména

v riznych oblastech mediciny.

3.2.4 Rentgenové lasery

Vznik laserového z@ni o vysoké energii elektromagnetickéhéend, pohybujici se

v oblasti rentgenového i&ni nebo z&ni gama, je nakladjsi a je nutné vyuzit

Mriviw s

nebo jadro v excitovaném stavu. Tyto vybuzeidstice jsou pak a@p stimulovany
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a vybijeny, pitom vznikd laserové ¥ani s energii odpovidajici rozdilu energie
v excitovaném stavu a stavu snizSi energii, dorékte soustava ipchazi.
U rentgenovych lasérjde tedy o svazek vysokoenergetického elektronagk&no
z&eni (rentgenové #ani), jez ma koherentni charakt€fm vy3si intenzita a frekvence
laseru méa vznikat, tim&Si energeticky zdroj musime pouZzit k vybuzeni &yst.
Nejen proto se tyto lasery vyviji mnohem pomala# dasery ve viditelné oblasti.
DalSim uskalim vyvoje rentgenovych lasdrylo jeSt donedavna pétba usmirnit
paprsky laseru, aby probihali s@dh¢ a vytv&eli silny zdroj rentgenového #hni.
To wdci dnes jiz vyeSili pouzitim dalSich lasir jeZz usmdrnuji atomy plynu a tim
i emisi rentgenovych paprék

Vyuziti rentgenovych lasérma velkou budoucnost ndklad v medicig, diky
nim by mohli Iék& pozorovat tkaé s mnohem &Sim rozliSenim nez doposavad. Bylo
by tedy mozné zobrazovat i velice malé nadory, étea obyejnych rentgenovych
snimcich nejsou pozorovatelné. DalSi moznosti tywéntgenovych lasérjsou nap.
ve vyzkumu v biologii nebo nanotechnologii, dal®znosti vyuziti se nabizi také pro

vojenské dely.

3.2.4.1 Klasické rentgenové lasery

Klasicky rentgenovy laser lze fipravit na zaklad plazmy z vysoce
ionizovanymi ionty. Jde naiklad o ionty titanu (Z=22) nebo selenu (Z=34),rite
zastalo jen tolik elektroi, kolik ma neutralni neon (Z=10). Me jit i o velmi tZké
ionty, nagfiklad wolframu (Z=74), kterému dstalo jen tolik elektrob, jako ma
neutralni nikl (Z=28). VjSi elektron v takovém iontu jéeba vybudit do definovaného
vybuzeného stavu nebo vyrazit ven z iontiua postupé swtlem swtelného laseru
nebo i najednou srazkami elekttomebo iond s ionty. BEhem stimulované emise, ktera
probih& hned nebo po rekombinaci (zachyceni vyetieelektronu), se pak produkuje
laserové rentgenoveé izi. [19]

Pro vytvdeni intenzivniho pulzu rentgenového laserovéhierdaje teba vyuzit
velice intenzivni pulz klasického &elného laseru. Jednim z prvnich rentgenovych
lasefi bylo zd&izeni NOVA sestrojené v e Spojenych Statech Amgdok Pomoci
svazku z#eni dvou lasér emitujicich zéeni ve viditelné oblasti spektra se ze dvou
stran ozéla folie. Velice maly prostor tak absorboval vykiadu MW, odpgenim félie

tak vznika plazma s ionty, které ztratily velké mstvi svych elektrain Vzniklé ionty
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v L4

se naslednexcituji, i srdzkach s elektrony extrégnhrdtého ,elektronového plynu*.
Problém nastavaipnutnosti ochlazovani vysoce i@ého pracovniho plynu. Protoze
je treba ochlazovat pulzy, nemohou se talsto opakovat. VInova délka klasickych

rentgenovych lasérje cca desitky az jednotky nanontetr

3.2.4.2 Rentgenoveé lasery zaloZené na volnych elektronech

Koherentni svazek rentgenovéhoirerd miZzeme vytvéit také za pomoci
urychlovae elektromi na relativistické energie. Tentotgob ziskavani rentgenového
laserového z&ni je dnes idmétem vyzkumu mnohaédci pracujicich v tomto oboru,
protoze skyta veliky potencial v moznosti vyigni koherentniho svazkuizai o velmi
vysokych energiich. ProtoZe vyroba rentgenovéhertagho z#eni timto zgisobem
je velice nakladna a prostorowaraina (urychlova ¢astic ma i skolika kilometrovy
priabéh), je dnes na celém & jen rekolik takto fungujicich zézeni. Jsou to nap
pracovis¢ SLAC (Stanford Linear Accelerator Center), nebcawr vznikajici
pracovis¢ XFEL které bude stat v blizkostémeckého Hamburku. Takto fungujici
zaizeni nazyvame lasery zaloZené na volnych elektionEato z&zeni jsou zaloZzena
na principu urychleni elektrédnna rychlost bliZici se rychlosti &la. Tyto urychlené
elektrony jsou pak iivadény do rezonatoru se sinusovym magnetickym polewrykt
je slozen ziady magnei. Magnety jsou usgadany tak, aby se u nich pravideln
sttidala polarita. To znamend, Ze pokud m& magnet fiaghna jedné stranve snéru
kolmém na pohyb urychleného elektronu a severnitedy na strah protilehlé, tak
uloZeni vedlejSiho magnetu jeregré opané. Vzdalenosti mezi magnety jsou
cca rekolik centimetéi (2 cm — 5 cm). Tento systém soustavy magrset nazyva
undulator.

Magnetické pole fisobi na pohybujici se elektrony tzv. Lorentzovdousiktera
meéni sner pohybu elektronu ve sfru kolmém na sir pohybu elektronu a zarowe
kolmém na srér intenzity magnetického pole. Velikost jejich ryasti i hybnosti a tedy
i kineticka energie se nemi. Fi praletu fadou magnét se stidajici se orientaci
magnetického pole se elektrorfidaw vychyluje nalevo a napravo od &m svého
pohybu. Pole gidajicich se magnittak zpisobi, Ze elektron Zae oscilovat ve simu
kolmém ke svému pohybu a &m intenzity magnetického pole maghetZrychleni,
kterym pisobi na elektron sila magnetického pole,usgbuje, Ze vyzaje

elektromagnetické  ¥ani. Vznikajici  elektromagnetické fiedi interaguje
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s pohybujicimi se elektrony a podporuje dalSi efioitgind. Navic pravidelna struktura,
rychlost elektrof, ténef rovna rychlosti sitla, a interakce elektr@n
s elektromagnetickym #&nim zajiuje koherenci vyz@mvaného rentgenoveho

z&eni.[19]

3.3 DELENI DLE VYUZITi LASER U

Lasery se dnes staly jiZ neodmyslitelnoucgsti nasi doby. Setkdvame se s nimi
v mnoha oborech ne&jznéjSich snéri a zandreni. Nektera laserova Z&eni jsou dnes
jiz velice Bznou zalezitosti. Uz na zakladnich Skolach seti#ou (¥ vyuce setkat
nag. s obyejnym laserovym ukazovatkem. Na pultech naSich otfichmizeme naijit
negeberné mnozstviéthto a podobnych vyrolik zaloZzenych na principu jednoduché
laserové technologie.

VétSina z nas se vSak setka pouzeénstb jednoduchymi vyrobky. Rad bych
tedy v této kapitole ipomenul Siroké moZznosti vyuziti laserPouze malé mnoZstvi
lidi si dok&ze wvybavit, i jak dalezitych cinnostech a v kolika zajimavych
a netradinich oborech, Ize této technologie vyuzit. Nap astronomii, geodézii,

holografii a v neposledrtack i ve vyzkumu a medicin

3.3.1 Vyuziti laseru pro ucely méreni

Pristroje, které vyuzivaji pro svofinnost laserového paprsku, se v dnesni¢dob
setkal snad kazdy z nas. Asi ¢ajtji se s touto technikou izeme setkat na stavbach,
kde je vyuzivana pro &eni rovin i prvotni gripraw Uzemici naslednych betonazich,
pii meéieni sklori kanalizaci, fi automatickénmizeni stavebnich striogi pti piresném
meieni jinych vzdalenosti touto bezkontaktni metodDale se mizeme s r&ficimi
lasery setkat ndp v laboratdich (meieni teploty, vzdalenosti.), zde je kladetrak
zejména na rychlost argsnost mireni nebo dokonce v silfiim provozu, kde je laser
vyuzivan dopravni policiiiipmeteni rychlosti.

Nespornou vyhodou laserové techniky jeji aplikaci je jeji rychlost, fesnost
a jednoduchost obsluhy. Jiz neni figpbia klast zadné zvlastni naroky na obsluhu,

ve WtSine pripadi se stroj spousti stiskem jedinéhoditka. V poslednich letech také
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klesla cenové hladina laserovyatigroji a dnes je jiz srovnatelnd s tré&aimi pistroji.
V néasledujicich kapitolach uvadintkolik priklada vyuziti laserove techniky v praxi.

3.3.1.1 Laser ve stavebnictvi

Rotaé¢ni lasery

Vysilaji okem viditelny laserovy paprsek, kterywgSinou dolse viditelny pouze
v interiérech. V exteriérech je vhodné pouzivAjimpac¢ laserového paprsku. Moznosti
vyuziti rota&nich laseit na stavbach jsou velmi rozmanitéti Rakladani stavby
je  mozno vyuzit schopnosti rétgho laseru realizovat vodorovnou
(nebo sklosnou) rovinu i Uvodni @ipraw terénu a dalSi uplaini nachazi i p
samotné vystauvb vnitfnich ¢asti objektu. Hkladem uvadim jesné zamiovani [fi

upeviovani stropnich podhléchebo betonazi podlahovych ploch (ahr7).

|~ -

Obr.¢. 7 Rot&ni laser pouzivanyipbetonézi

(http://www.geopen.cz/files/uziti_laseru.pdf)

Potrubni lasery

Pri pokladce potrubi, i osazovani obrubnika samoiejmé pii mnoha dalSich
liniovych pracich se ve stavebnictvi s é&dpem vyuZivaji potrubni (kanalizai,
vytycovaci) lasery (obre. 8). Viditelny paprsek, vysilany laserem, reakzilgserovou
vodici gimku daného s#mu a sklonu, kterd po zachyceni na¢temozuje rychlé
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a presné osazeni dalSiho prvku liniové stavby bez mtitmeEieni od zakladniho bodu
a nasledného slozitého vypitavani aktualniho sklonu. [7]

Obr.¢&. 8 Potrubni laser

(http://lwww.geopen.cz/files/uziti_laseru.pdf)

3.3.1.2 Laserové skenovani (Laserscanning)

Metoda laserového skenovani je gond mlada technologie, kterd uniaje
bezkontaktni pifizovani digitalnich prostorovych dat. Touto metodtae pdidit
piesnou dokumentaci prostokosiozitych objeki, jako jsou fasady historickych budov,
tunely, pamyslova zézeni, plynového potrubi, tak i négtupnych Uzemi naploma.

Pati k nejmodergjSim metodam sisu geo-dat.

Princip metody laserscanningu je v zasgtnoduchy. Ze stanoviska se vySle
laserovy paprsek #&iici vzdalenost, kterou urazi gram k povrchu réfeného Guzemi
nebo objektu. Ve stejny okamzik se zaznamenavd paprsku pomoci diferencialniho
GPS a inercialni navigace. Vyhodnocenim vSech peatranse ziska informace
o jednom witém bodu povrchu. Laserovéizzeni miZze byt umisiné staticky na zemi
(pozemni laserscanning) nebo dynamicky v letadte)niku ¢i na automobilu.[8]

Primérnim vystupem laserového skenovani je soubos@radnic odrazenych
bodi — takzvané mriao bodi (obr. ¢. 9). Pomoci automatickych, poloautomatickych
a manualnich postipje v dalSim zpracovani prowdth Klasifikace d&chto bodh.

V nekterych gipadech je mozné vyuzit také informaci o intehzitrazu, pipadré
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o realné bary kazdého z odrdiz (v piipadt sowasného pizeni digitalnich snimk
objektu je mozné mtmo bodi obarvit s vyuZitim d&chto fotografii). Konénym
vystupem zpracovani dat z laserového skenovardienbyt napiklad velmi detailni
model terénu nebo povrchu ve farmtrojuhelnikového modelu, fpadré

generalizovany 3D vektorovy model.[8]

Obr.¢. 9 Laserscanning (http://alexander.com.au/imégf2fig)

3.3.2 Vyuziti laseria v medicing

V medicinské praxi se Zaly lasery objevovat jiz v roce 1961, kdy byly packny
prvni experimenty, nejprve v oftalmologii pagidi v dermatologii a jinde. Z&tkem
70. let se pak z#naji do praxe dostavat i nizkovykonné lasery.kimimano pedevsim
jejich pisobeni na repatai procesy Spatnse hojicich ran.

Velké moznosti vyuziti dnes skyta rfafaserova chirurgie. Velkym plusem tohoto
oboru je bezpochybyipsny, ose ohranieny fez a prace v suchém op&nan poli.
P pouZiti laserového skalpelu dochazi totiz k mikvmbotiz&nimu efektu a redukuji
se tedy i krevni ztraty. Laserowézani ma i dalSi nesporné vyhody. Bylo prok&zano,
Ze @i pouziti této technologie se zmenSuji pooper@&démy i bolestivost.

Podle doby po kterou laser na tkapisobi a podle pozité vinové délkyuie

ve tkanich dochazet k urychleni fyziologickych pasic k otepleni, dehydrataci,
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urychleni mitdzy, svradhi tkareé, denaturaci nebo termolyze. Nizkoenergetické yaser
pak maji vliv gedevsim na metabolické 2ny tkare. Lasery tedy mohou i podporovat
vystavbu tkag, urychlit likvidaci katabolit, nebo zvysit spoebu kysliku a glukdzy

v buikach.

3.3.2.1 Terapeutické lasery

Terapeutické lasery se vyuzZivaji v mnoha &dieh mediciny. Laserova
chirurgie je dnes jiz &nou praxi. K jednoduchym chirurgickym vykon je vyuzivan
piedevSim C@laser ale i jiné. Od vykonu asi 30 W ma tento dgserfektnirezné
vlastnosti. Lasery jsou bezesporu velkyn¥inpsem také v terapii krvaceni
do gastrointestinalniho traktu. Moznost bezkontakimirurgie laserovym skalpelem
je predevSim cefna v oblasti onkochirurgie. Diky této vlastnostidaé se snizuje riziko
rozsevu nadorovych bgk. | v téchto gipadech je vyuzivanipdevsim CQlaser nebo
laser neodymovy. Diky moznosti soigstit paprsek na velmi malou plochu, je laserova
chirurgie velkym pinosem v oblasti neurochirurgie. Dnes je proto néopdstrasni
tumort i z oblasti dive neoperabilnich. Laserové ieai je jedno z metod volby
i v mnoha dalSich oborech mediciny.

3.3.2.2 Laseroterapie v gynekologii

V gynekologii se uplaiuji lasery pracujici ¥ervené a infréervené oblasti
swtelného spektra. V tomto oboru se laseroterapi€ivaugedevsim k tlumeni bolesti,
zlepseni vyzivy tkani, ke zmenseni atlak k I&b¢ zareta. Skala vyuziti je tedy Siroka,
proto uvadim jen par znasich indikaci.

» alergicka dermatitida,

e HPV (human papiloma virus),
» oSeteni operanich ran,

» stres inkontinence,

» kozni strie,

» prasklinky prsnich bradavek.
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VSeobechs plati:
Hustota energie : mala do 1,5 Jfgmvhodna pro akutni stavy,

vy38i nad 1,5 J/chrvhodna pro stavy chronické.

Frekvence: 2-5 Hz drazdi a stimuluje,
5-10 Hz tlumi bolest a zmenSuje otoky,

nad 10 Hz ma baktericidni a viricidndinek.

3.3.2.3 Vyuziti laseru v ORL a stomatologii

V mnoha oborech mediciny ma laser Siroké moznogtiziti, ani v tchto

oborech tomu neni jinak.

ORL (otorinolaryngologie)

Vtomto oboru se vyuziva laseruiedevsSim Kk léeni zawta (akutnich

i chronickych), bolestti nehojicich se ran. Je vyuZivan He-Ne laser owdndélce
632,8 nm, nebo diodovy laser o vinové délce 670mr&30 nm. Pro informaci uvadim
jen par zékladnich indikaci.

» tonsilitis (zakt mandli),

* herpes labialis (opar),

» perforace bubinku (zétliva i traumatickd),

» podpora hojeni po operacich,

» sinusitid (zast nosnich dutin),

 tinitus (piskani v usich).

Stomatologie
Ve stomatologii je laseru vyuzivano taktéz k tluméolesti a |éb¢ zareti.

Hustota energie laserového f@di se pohybuje podle indikace ¢esEji mezi
0,5 -8 J/ cth Vyuziva se zejména kdgs:

* recidivujicich aft,

e dekubifi, (prolezenin)

e paradentézy,

» zubniho kazu (snizeni bolesti pSeteni),
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» stavu po extrakci,

» vimplantologii (zubni ndhrady).

3.3.2.4 Vyuziti v dermatologii

V dermatologii je pouzivano mnoho diulasefi. Negasgji pouzivané lasery se
pohybuji ve viditelné a inftgervené oblasti spektra.

Argonovy laser

Jde o plynovy laser, jehoZz aktivni ph@sti tvai ionty vzacnych prvi
Pouzivaji se lasery o vykonu 1,5 W—5 W ¢d 457,9 do 545,5 nm)

He — Ne laser
Jde o plynovy atomarni laser, pracujici v kontintrél rezimu. Aktivni prosedi
je tvareno He a Ne. Vykon tohoto laseru se pohybuje mé¥i-5100 W, XA 632,8 nm).

Aplikované jsou pak terapeutické davky mezi 1-5nj/c

Nd : YAG laser

Jde o pevnolatkovy laser, jehoz aktivnim piedim je krystal ytrium aluminium

granatu. V dermatologii jsou pouzivany lasery &oryu 5 W - 80 W,X 1064 nm).

buzeni
vybojkami

\ rezonator
«

papfsek
laseru

nepropusiné
- zrcadio

Nd:YAG laser

Obr.¢. 10 Nd:YAG laser
(http://mvww.mmspektrum.com/clanek/lasery-laserosehnologie-a-stroje-s-laserem)
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Excimérovy laser

Jde o lasery fungujici v ultrafialové oblasti spaktPracuji s excitovanymi
diméry vzacnych plylh a halogenidl. Jsou vyuzivany laseryiznych vinovych délek
(A 157, 248, 351 nm). Jeho ieéi pronika do hloubky tk&nhmensi nez 1Qum.

Umoziuje proto odstraimi mikroskopickych vrstev tkaén

Indikace v dermatologii:
e pooperéni jizvy,
» hypertrofické jizvy a keloidy,

e strie.

3.3.2.5 Vyuziti laseru v oftalmologii

Oftalmologie byla prvnim medicinskym oborem, veré&te se terapie laser
zatala @zr¢ vyuzivat. Proto je i tomto oboru znéat Siroké vyuiéto technologie.
Je gfinosem v |ébé¢ mnoha ¢nich vad a onemoéni.

» |écba glaukomu (Sedy zakal),
» diabetické retinopatie (posSkozertindch cév a sitnice),
* nitroo¢nich nadat,

» senilni degenerace sitnice a jinych.

Hitem dnesni doby se stala laserova operace {obd.) jeZ nfize odstranit bryle
velkému mnoZstvi lidi trpicich nejen kratkozrakostale i dalekozrakosti
nebo astigmatismem. Tento typ operace se provathdme LASIK (Laser in Situ
Keratomileusis). Jde o kombinaci op@ara techniky rohovkového laloku
s modelovanim tkanexcimer laserem. K modelovani rohovky se excirasel pouziva
jiz od roku 1987. satasnym nejvysflejSim systémem pro laserové operace
dioptrickych vad je fistroj LADARVision[] 4000. Jde oijstroj vybaveny unikatnim
laserovym radarem, ktery 4000 krat zarivte vyhodnocuje polohu operovaného oka.
Informace jsou pak fpdavanyiidici jednotce laseru, ktera taktoibe kontrolovat

pohyb laserového paprsku, aky pohybu oka dopadl vZdy na spravné misto.
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Podstata laseroveé operace:
Minimalni primér laserového paprsku (0,8 mm) a vhodna vinova déXcamer
laseru umoZzni odstrani mikrometfi tkare po malych vrstvach. Vyhodou je,

Ze paprsek excimer laser neprochazi rohovkou alinéoye tedy ani tka& uvnitt oka.

Kratkozrakost: pii 1é¢bé kratkozrakosti se odsttaje laserem oblast istdoveho

stromatu a tim se zmenSuje #akni rohovky. To umozni paprsik swtla dopadat
Zpét na sitnici.

Dalekozrakost:u této vady naopak Ztsujeme zakveni rohovky tim, Ze odstranime

laserem vrstwiku stromatu na periferii rohovky. To &pumozni sételnym paprsk
dopadat na sitnici a ne mimo ni.

Astigmatismusu astigmatismu je pak mozné laserem vyrovnat negebny povrch

rohovky.

Obr.¢. 11 Laserova operaceianetodou LASIK

3.3.3 Vyuziti laseri ve vypaetni technice

V oboru vyp@etni technika se laser dostal do p&dhmi lidi zejména
v poslednich dvou deké&déach, kdy doSlo k masivniromvaji vypaietni techniky
do domécnosti a gdac se dnes vSeobetrpovaZzuje za &nou ¥c. Ve vypaetni
technice se laserova technologie ¢asgji vyuziva k archivaci, vymné (opticka

mechanika) nebo tisku (laserova tiskarnajiasovych dat. Fikladem uvadim principy

36



dvou nejpouziva¥jSich zdizeni ve vypoetni technice, které vyuZzivajici laser pro svoiji

éinnost.

3.3.3.1 Optickd mechanika (CD-ROM, DVD-ROM, BLU-RAY)

Jedna se o periferniiZaeni pro ukladani dat na optické disky, které pj@ana
principu laserového stla. Princip optické mechaniky je znazé&mnna obr.¢. 12.
Nejdilezit¢jSi cast optické mechaniky je opticka hlava, kterouritypmlovoditovy laser,
¢ocky pro usmdrnéni laserového paprsku a fotodioda, kter§impad odrazené silo
z povrchu disku.

Podstata vypalovani je u vSech optickych mechabdobna. Na nogj na ktery
je mozno zapsat pouze jednou (CD-R, DVD-R), je sana organicka vrstva, kryta
polykarbonatovym zékladem a pod touto vrstvou seh&z reflexni kovova folie,
vyrobena nejastji ze stibra pop. zlata. Bi zapisu na opticky disk propali paprsek
laseru polykarbonat az k reflexni kovové vistr tim vznikapit - ¢esky dolik, ktery
meéni odrazivost laserového paprsku. Misto, u kteléserovy parsek nezmil fyzickée
vlastnosti vrstvy se nazyMand. Data jsou uloZena v jedné dlouhé spirdl&jragjici
od stedu a rozviji se az k okraji nési Délka této spiraly je zhruba 5 Km.

Laser pro praci sCD ma vinovou délku 785 nm, DVB0@&m a Blu-ray
405 nm. Vykon laseru pibny procteni stopy je 5mW (CD-R), pro zapis je faiia
laser s vykonem vysSim (8mW).
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laser

Obr¢. 12 Princip optické mechaniky

3.3.3.2 Laserova tiskarna

Z&kladni souasti laserove tiskarny je kovovy valec pokrytytwosi polovodée
(napr. selenem). Polovodima tu vlastnost, Ze &ni odpor v zavislosti na osviceni.
V neosviceném stavu je odpor polovadB MQ - 5 MQ, ale ¥ osviceni se jeho odpor
vyrazreé zmenSi, fiblizné na 3002, a tohoto jevu pravwyuZziva laserova tiskarna.

Princip laserové tiskarny (obg. 13)

Laserovy paprsek prochazi deflektorem, coz je¢&stiha, ktera v zavislosti
na givedeném nafi propousti nebo nepropoustiédo (laserovy paprsek). Nap
privedené do deflektoru je obrazem bitmapyétigt stranky. Rotujici zrcatko (hranol)
rozprostira paprsek po celé&c& valce. Laserovy paprsek zde tedy slouZielspéemu
vykresleni obrazku na &tlocitlivy valec, ktery byl ped tiskem nabit koronou.

Body, které maji byt vytighy se osviti laserem, tim se snizi odpor polasedi
a naboj z povrchu valce se vybije deeslu valce. Vlivem ot&ni valce se toner (suchy
jemny prasek) nabije na stejnou polaritu jako pbwélce. Filnuti toneru na povrchu
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valce nastava jen v méstkde byl ndboj odstran osvitem laseru, v ostatnich mistech
je toner od valce odpuzovan, protoZze ma stejndaripn

DalSim krokem je feneseni toneru z valce na papir, ktery je nabitropa
nabojem nezZ povrch valce. Poslednim krokem je capeoneru do papiruripvysoke

teplog (180°C) v zapékacich vélcich.

DEFLEKTOR

ROTUJICI
ZRCATKO

ZAPEKACI
VALCE

Obr.¢. 13 Princip laseroveé tiskarny

3.3.4 VyuZiti laseri v astronomii a geodézii a ekologii

V téchto oborech se pouZiva pulsnich lasetélka impulsu az I¢ s) gedevsim
k méteni 1iznych vzdalenosti. Podstatowgi®ni je odraz emitovaného paprskustzp
do sméru prichazejiciho svazku. K é&eni jsou vyuzivany tzv. laserovée radary.
Pro zwtSeni intenzity paprsku, vracejiciho seftzdo radaru, jsou uzivany laserové
druzZicové odrazee. Podle toho, k #teni jaké vzdalenosti se radar pouziva, se tyto
odraz€ée umig'uji na pozemni cile, druzice nebo na povrchsice. Dosah radar
se uvadi i méteni pozemnich vzdalenosti (letadla, dpablatnost), ¢tSinou bez
laserového odraZe, okolo 20km. B méieni unglych druzic (obr.¢. 14) 10000km
a nejvzdalegSim mefenym cilem jsou pak odraE na povrchu Msice
cca 380000 km. Vzdalenost dosahu radarizeme pak vypgtat tzv. radarovou
rovnici. Z této rovnice vyplyva, Ze velikost signde undrné zmensSuje setvrtou

mocninou vzdalenosti. Princip d&ni vzdalenosti je pak zaloZzen na&eni ¢asového
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intervalu mezi vyslanim a navratem laserového $igpdt do radarového Z&eni, kde
je vyhodnocen. Nieni objekti bez druzicového odrade je mér presné nez gteni
vzdalenosti za jeho pomoci.té3nost je pak dana délkou vysilaného impulsu,
dosazitelnosti fesnosti mifeni casu, geometrii &feného objektu, konstrukci
a umisénim odrazeéi, presnosti matematického modelu geB8im z&eni atmosférou.
Pohybuje se oddhkolika decimeth az po gkolik milimetri.

Jako laserové vysita se v radarech pouzivaji impulsni pevnolatkovérjadxive
byl ve velké mie pouzivan rubinovy laser, dnes ho jiz nahraditié jilasery
nag. Nd:YAG laser a nejnaySi metodou jsou pak lasery titan safirové. V geddé
se pak uplatuji i lasery He- Ne.

+

NAVADECE

2ZAZNAM DAT
SYSTEM

Obr.¢. 14 Schématické znaze@mi méreni vzdalenosti ugtych druzic Zens

V geodézii byl diky laserovym radan a druzicovym odrazém uren tvar
zemského geoidu ggsnosti na 10 cm (obé&. 15). Vrijnu 2008 vystartovala nova
druzice Evropské kosmické agentury s nazvem GOQBVy field and steady- state
Ocean Circulacion Explorer). Tato druzice bglanprenefit tvar zemského geoidu
s presnosti na 2 cm. V geofyzice pak umgg tato technologie &ieni vzdalenosti
urcit vzajemny pohyb kontinefit jez dosahuje rychlosti 4-5 cm za rok. Laserové

metody snimani pomoci LIDARU (Light Detection Andari®ing) jsou schopné
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vytvaret modely terénu i povrchu (modely povrchu i setadsou a porostem).
Tyto modely byly vyvinuty v polovid 90. let. Diky kratkym vinovym délkam
se paprsek odrazi nejen od povrchu porostu, aleik@ro jeho vrstvou a odrazi se i od
zemského povrchu. Proto Ize slozitym postprocesmggpciitat i nag. vysky porosi.
Metody jsou aplikovany ip tvorbé digitalnich modal terénu, B monitorovani
pokreznich zén neboip3D vizualizaci.

Obr.¢. 15 Geoid

V ekologii se pouZivaji lasery@devsim k monitoringu zdsténi ovzdusi. Ot
zde ma vyuziti technologie LIDAR, tedyiptroje k detekci a dovani vzdalenosti
laserem. Tato technologie je sasti rekterych druzic obihajicich na &mé draze
Zeme. NejzndndjSi je soustava druzic na polarni draze s nadzve&iekl (A- Train).
Tyto druzice komplex® sleduji atmosféru a posuzuji dynamikejid v atmosfée
i za pomoci LIDAR: (druzice Calipso).
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3.3.5 Vyuziti lasera v holografii

Holografie - je metoda zaznamu a trojro&mého vybavovani obrazu, zaloZzena
na interferenci vysoce koherentnih@ty laseti. Umo#iuje tak ziskavat trojrozénné
obrazy.

Princip holografie je znam jiz od roku 1947, kdyj jgbjevil britsky fyzik
madarského pvodu Dennis Gabor (1900-1979)i ppraci na zlepSeni rozliSovaci
schopnosti elektronového mikroskopu. Za tento obd v roce 1971 ocem
Nobelovou cenou za fyziku. Termin holografie vznilloZzenim zieckych slov
‘holos'=cely, Uplny a ‘grafein'=psat, Uplny zaznamformace o kazdém detailu
zobrazeného objektu je totiZ, na rozdil od kordméch metod zaznamu obrazu, zapsana

v celém objemu hologramu a ne jen v jeho lokalirégsti.

3.3.5.1 Holografické ukladani dat

Pomoci holografického zaznamuibeme zachytit zjsob, jakym se rozptyluje
swtlo na povrchu zobrazovaného objektii Bolografickém zaznamu (ob&. 16) dat
se s¥telné viny vyz#&ované laserem rozhliji na dva swtelné svazky. Jeden ze svazk
dopada gimo na cilovy objekt, ktery chceme zobrazit. &msvazku musi byt situovan
tak, aby odrazené viny dopadaly na fotocitlivé médi Tento prvni svazek je pak
modulovan vlastnostmi zobrazovaného objektu a nefermace odm ve své
amplituct a fazi. Rimo na fotografickou desku dopada &asré také druhy svazek
(refererdni, pomocny svazek). Pokud jéeba nizeme pro pesnérovani chodu
swtelnych vin refereéniho paprsku pouzit i zrcadlo, ale neni to bezpodiné nutné.
Po dopadu na fotocitlivé médium nejsou viny oboazsk jiz ve fazi, jelikoZ jeden ze
svazki dopada fimo a druhy byl jiz rozptylen na povrchu zobrazatam objektu.
Rozdilna faze vytva interferegni pole s¥tlych a tmavych boil Fotocitlivé médium

zaznamena interferéni pole. Obraz uvnitmédia = hologram.
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robrazovaci
svazek

referenéni
svazek

zarnam hologramu

Obr.¢. 16 Holografické ukladani dat

Cteni dat z média

Oswtlenim meédia jednim paprskem, ktery probiha poghgte Uhlem, pod
kterym dopadal referéni paprsek P vytvaieni hologramu se data obnovi. Takto
vznikd swételné pole, jeZz pozorovatel vnima jako prostorolgraa zobrazovaného
objektu. Pomoci z#my pontru vinovych délek svazku, jimiz jsme hologram vyelé
a vinové délky s&tla, jimz obraz rekonstruujeme,aeme docilit zrany pavodni
velikosti zobrazovaného objektu. DalSi moznosti gcilit zmenSenici zvétSeni
zobrazovaného objektu je pouiiticek. Pd@idime- li hologram za pomoci spojky nebo

rozptylky, ziska vysledny obraz jeji vlastnosti.

hologram

pozarovatel
Fri

rekonstrulice hologramu

Obr.¢. 17 Holografick&teni dat

43



Na material na ktery jsou zaznamenavany hologréfatirazy jsou kladeny velice
vysoké naroky. Pro dobry zaznam felia dostatsé optické propustnosti, citlivosti,
homogenity, dale je zapgebi dostaténe roznérové a teplotni stability. lezité je také
nedestruktivnéteni a minimalni tlouka.

Holografii se postuph dai zejména v oblasti datového zaznamu,réspjeji
velkou finargni nar@nost @i jejim vyvoji ,aplikovat® zlaboratéi do praxe.
ZjednodusSené verze hologramu, které trojréam obraz vyvolavaji spiSe iluzi

se postuptizaiina vyuzivat i v BZzném zivot (nag. holografick& reklama).

3.3.6 Vyuziti laseru v technologii

Technologické vyrob se pouZiti laseru Zma objevovat jiz v druhé polowin
60. let. Dnes je laser neocenitelnym pomocnikénopracovani obtizhobrobitelnych
material ¢i téZko pistupnych ¢asti vyrobk. Velkou pednosti této technologie
je moznost bezkontaktniho, jemného a preciznihaagwani materiél Odpada tedy
pouziti nastraj v klasickém slova smyslu, tedy i jejich adrzba.likdgm ptinosem
je moznost automatizace a robotizace vyrobniho gstoc Nevyhodou je pak velka
pofizovaci cena aifsna bezp@ostni opaeni a nadkladna udrzba. V technologii je laser
uzivan k mnohainnostem a v mnoha technologickych oborech. Zatgjkasti, cca
z50 %, je vyuzivan ke zdeni aiezani kow a jinych materidl. Dale se mMiZzeme
s laserovou technologii setkati rtani, gravitovani, swavani, i kalibraci stroji

¢i povrchovych Upravachiznych material a jinde.

Zpracovani materiéllaserem je danorpdevsimdmito vlastnostmi:
» schopnosti materi@lpohlcovat s¥telnou energii ai@nenit ji na kinetickou energii
neusp#adaného pohybu atana molekul, tedy na teplo,

» tepelnou vodivosti latky,
» odrazivosti (porr mnoZstvi odrazené energie k dopadajici),
* hustotou materialu.

Obrobitelnost materiélje tedy zaloZzena na interakci optickéhderd s hmotou
a na schopnosti laseru koncentrovat svou enewggie a prostoru. Obrobitelnost

materialu se pak zlepSuje se zvysujici se pohliivoroty a se zmenSujici se tepelnou
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vodivosti a odrazivosti matertél Pro gehled uvadim procentualni rozvrzeni vyuziti

laseru v technologii (obt. 18).

vitani ostatni

gravirovani  zo, 8%
o, P

3% __

Fezani
25%

mikrozpracovani
12%

svarovani
zhaceni 13%
26%

Obr.¢. 18 Nekonvetni metody obrani

(http://www.mmspektrum.com/clanek/nekonvencni-mgtodrabeni-4-dil)

3.3.6.1 Rezani

Princip metodyezani laserem je zndzémna obrazkw. 19. Kiezani laserem
jsou pouzivany fedevsim C@ lasery pracujici v kontinualnim i pulsnim rezimu
o vykonu do 15 kW. Pulsnim provozem je mozné dosahwelké hustoty energie
pro zvySeni absorpceishi u materidl s vysokou odrazivosti. GQasery jsou vhodné
k fezani konstrudni oceli do tlougky 2 cm, korozivzdorné oceli do tloflg/ 1 cm
a slitiny hliniku do tlougky 5 mm. Pro jem&Si a [fesrgjSi rezy se nejvice pouzivaji
Nd:YAG lasery o vykonu 100- 1000 W, a to¢bpak v kontinuélnim tak v pulsnim
rezimu. Tento typ laseru se hodi piezani konstrukni oceli do tlougky 6 cm,

korozivzdorné oceli do tlotiky 3 cm a slitiny hliniku do tlouky 2 cm.

V sowasné dob se uplaiuji 3 metodyrezani.

1. Laserové protavovani pii této metod dochazi k ofevu materialu nad teplotu
taveni. Roztaveny materiél je pak ods&raproudem inertniho plynu. Tento postup
je velice &innou a rychlou metodou fipnizké spateke energie. Ndaezu jsou vSak
patrny stopy po odstii@vani materialu.

2. Laserové sublimani /ezani pri této metod ohtiva paprsek laseru hmotu na teplotu

odpdovani. Vznikajici pary jsou @pziezu odstraovany proudem inertniho plynu.
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Rez je i této metod velice kvalitni a Gzky. Je v3ak peba wtsi mnoZstvi energie
na jednotku plochy.

3. Laserové péleni -vtomto gipad je material v mist dopadu paprsku oat
na teplotu zapalnou a poté spalen v proudu aktvrglynu (Q). Vyhoda této
metody spoiva predevsim v rychlostiezani.

4

- asistentni plyn

- fezaci tryska

- pracovni vzdalenost trysky
- rychlost

- tavenina

- odtaveny material

- stopy po paprsku

- tepelné ovlivnéna oblast

- Sirka fezu

OCONOBRWN=

2

3

Az |
98765

Obr.¢. 19. Princip metodyezani laserem.

(http://www.mmspektrum.com/multimedia/image/45/4581).jpg)

Souhrnem uvadim hlavnfiposy laserovéhtezani:

* neni teba rysovatiezny plan (pkbéh laserovéhorezani je mozné ipdem
naprogramovat),

* je mozné dosahnout velké rychlostizani.(v piloze pak pro zajimavost uvadim
rychlosti fezani CQ laserem o vykonu 2 kW proékteré druhy materiél
(str. 61. nekonvami metody obréni),

* povrchiezu je velice kvalitni a&sSinou nevyZaduje dalSi Gpravy,

* lze provéadt jemre tvarovanéezy.
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3.3.6.2 Laserové zn&eni

Pro zng&eni a popisovani jsou pouzivany £fasery. Pro pouziti tohoto typu
lasen jsou vhodné fedevSim organické materialyiévo papir, kze, ale i sklo nebo
plasty). Nd:YAG lasery, vhodné materialy pro tertyp laseru jsou anorganické
materialy, pedevSim kovy a pasty. Déle pak excimérove lasenpmeé odstrgovat
velice malé vrstvy materiél Nejnowji se pouzivaji i lasery vlaknové. Vlaknove lasery
se vyznauji vysokou kvalitou svazku, ktery je mozny sdadit do velmi malého
praméru. Jsou vhodné k popisovani a &e@i fredevSim anorganickych matefial

VSechny typy lasdrjsou vyrakny v miznych variantach vykan od reékolika
Watti aZz po wkolik desitek Watt. Podstatou laserového zeai a popisovani
je kratkodobé intenzivni z&dti povrchu materia|l které zgisobi jeho strukturalni
zmeny. MiazZze dochazet ke zin¢ barvy, lokalnimu taveni, odfeni materidl. Laserem

je mozné docilit velmi kvalitniho a trvalého popisu

Hlavnimi prednosti laserového popisovani acard jsou:
* vysoka rychlost, fesnost a tedy i kvalita zéeni,
* moznost bezkontaktnihogighu zndeni,
* znaeni méa velkou Zivotnost a mechanickou odolnost,
* zna&eny materidl neni vystaven ¢tgimu tepelnému, mechanickému ani
chemickému procesu,

» pii procesu nevznikaji Zadné nebespe latky,

» cely proces je mozné naprogramovat.
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1 - laser

2,3 - vychylovaci zrcatko
4 - objektiv

5 - obrobek

Obr.¢. 20 Princip zn&eni €Zko pristupnych mist laserem
(http://mww.mmspektrum.com/multimedia/image/45/45819.jpg)

Jak je vidt na obrazkw. 21, je mozné laserem popisovat aczndiroké spektrum

materiati (ocel, hlinik, devo, keramiku, sklo, plasty a jiné..)

Obr.¢. 21 VyuZiti znaeni laserem v praxi
(http://mww.mmspektrum.com/multimedia/image/45/45819.jpg)
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3.3.6.3 Laserové sv&ovani

Ke svaovani se pouzivaji @plasery Nd:YAG nebo lasery GGeho nespornou
vyhodou je, Ze je mozné dwwat i jinymi metodami &ko pistupna mista.
K laserovému swavani je patba mensi intenzity éni a ¥tSi délky laserového
pulsu.

Tato technologie je oproti jinym metodam jeding a ma mnohoirpdnosti:

laserové svivani se vyznaije vysokou rychlosti, ip malém tepelném ovlivimi
svaru,

* je moZné svimvat povrchy pouze z jedné strany,

e svary provedené laserem jsou velice kvalitni a mgokou pevnost,

* je mozZné svimvat i £Zko svditelné materidly (titan, hlinik, zlato),

* svary jsou bezporézni a neobsahuiji jifiénpsi,

* je mozné sviavat i jinymi metodami nefstupna mista a vytvét mikrosvary.

Laserové svi@mvani vyobrazené na obrazku 22, je nepostradatelnou technologii
v mnoha odwtvich, dokonce i v letectvi nebo v kosmonautice.uXfyany jsou d¥
metody svéovani.
1. Svaovani hloubkové — tzké a hluboké svary
2. Vedenim tepla — svary ploché a Siroké

a) b)
Obr.¢. 22 Metody svibvani laserem
1. a) metoda vedeni tepla

L/ . b) hloubkova metoda
.i. 4

3.3.6.4 Laserové vrtani

Principem laserového vrtani je odpeani materialu, kteryipde do kontaktu
s laserovym paprskem. Intenzita svazku musi by§ivy8Z u svi@vani. Jsou pouzivany
opét CO, lasery nebo lasery Nd:YAG. Vykon svazku se pohglng 100 W do 500 W.
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laserem vrtané diry mohou byt kruhové, ale i jinjedt. Fri vrtani vzdy plati, Z&im
je dira delSi, tim &Si je odchylka tvaru diry od geometrigi¢gmou je rozdleni energie
svazku. Hlavni vyhodou vrtani laserem je mozno&inirvelmi malych & i u ©€zko
zpracovatelnych material Dale vrtani v mistechézko pistupnych, diky moznosti
bezkontaktniho postupu. Je mozné vrtat diry dloahés cm. Mizeme vrtat velké
mnozstvi materidl (kov, plast, #vo , sklo , textilie papir a jiné..).riPvrtani
je pouzivanoiznych postup, jak je vickt na obrazkg. 23. [12]
e vrtani jednim pulsem,
» vrtani opakovanymi pulsy,
e vrtani po kruznici, jde vlastho vyrezavani diry, kdy se paprsek laseru
pohybuje po kruznici,
» vrtani po Sroubovici, u této metody jde taktéz dewpavani, kdy se ale
paprsek laseru pohybuje Sroubeéyit

* laserova eroze.

Vrtani po Sroubovici

rtani jednim pulzem Vrtani vice pulzy Vrtani po kruznici

v

Obr.¢. 23 Metody vrtani laserem
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4 BEZPECNOST PRACE S LASERY

Kazdy kdo pouziva laserové izzeni je podle zakona povinen dodrzovat
bezpénostni @edpisy a pdebna opdeni k ochraa zdravi. Bezpénostni opaeni
se lisi s ohledem na vykon a vinovou délku laspraw proto se v nasledujici kapitole
budu nejprve zabyvat biologickymiciaky lasefi, které jsou zavislé naédhto
vlastnostech. Bezpnostni gedpisy a hygienické zasady maji zajistit ochrantavd

zanestnand pracujicich s laserovym daenim a v medicinské praxi i paci&nt

4.1 Biologické inky lasera

P kontaktu laserového #éni s hmotou dochazi ve tkani k jet@st&né absorpci
a rozptylu. Porér absorpce a rozptylu kolisa s jeho vinovou délkatenzitou z#&eni
a typem tkdd Absorbovand energie se uplge v biologickych pochodech
a je disledkem fytobiologické odp@di organismu. Na zakl&daplikované hustoty
energie a dobysobeni nizeme rozliSitii rizné druhy dinka.
1. fotochemické tinky
2. termické @inky

3. netermické tinky (fotoablace)

Celkové biologické &inky na organismus pak jsou:
» efekt analgeticky,
» efekt myorelaxeni,
» efekt protizastlivy,
» efekt antiedematosni,

« efekt baktericidni a viricidni.

4.1.1 Fotochemické ®&inky

Fotochemické &inky jsou zaloZeny na principu absorpce laseroveh@ni
s hmotou. Absorpce jednotlivych fotibwyvolava biochemické pochody v organismu,
ovliviiuje tedy i bugcny metabolismus. iP ozarovani sétlem ve viditelné oblasti
spektra vinovymi délkami v oblasti IR, dochazi hap

* ke zvySeni syntézy ATP (adenozintrifosfat),
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» zvySeni parcialniho tlaku kysliku,

» urychleni mikrocirkulace,

» aktivaci fagocytozy,

e aktivaci Na/K pumpy na biiné membra#

» ke zménam hladin dlezitych mediatat.

Tyto a jiné biochemické pochody narusuji také d&aou radiosenzitivitu (tedy
citlivost burek k oz&eni). V medicig je vyuzivano fotochemickych reakcfeplevsim
v oblasti biostimulace a fotodynamické terapie. odghamickd trapie je jednou
z moznosti &y n&dot. Aplikuji se @i ni fotosenzibilni latky, které se vychytavaji
v mis€ tumolt. Laserové oz&ni pak zpsobi fotochemické reakcefimichz vznikaji

toxickeé radikaly, které pak &itumordzni tka.

4.1.2 Termické a¢inky

Pt pouZziti vysokovykonostnich lages iznou dobou &inku, Ize pak dosahnout
i efekti termickych. U &chto efeké je energie laserového iehi absorbovana
chromofory ve tkani, f)¢emz dochazi ke vzniku tepla. Dochazi tedy ke kaagul
(rozpadu bilkovin) nebo k odpeni (vaporizaci). Termické ¢inky jsou zavislé
na hloubce pmiku z&eni, na teplotni kapag¢itaseru, na dabpiasobeni a na schopnosti
tkarg vést teplo. Termickychdinku laseru je pak vyuzivano v medigjra to gedevsim
v chirurgii (@i tezéni, snaSeni tk&rci pii koagulaci), ale i v jinych technickych
oborech.

4.1.3 Netermické &inky

Pii pouziti kratkého pulsu o vysoké interziz&eni dochazi kdinkam
netermickym. Vznika naruSeni bigmé struktury ( fotoablace ). Termické Skody v okoli
pusobeni laserového paprsku byvaji jen nepatrfidiefké intenzi¢ laseroveho paprsku
(10" W/cnf) dochazi k velké polarizaci atdma molekul. To vede ke vzniku
obrovského p&u volnych elektroft a vzniku plazmatu. Po vzniku plazmatu dochazi
k sekundarnim procém, jejichz nasledkem je mechanicky devastujichék na tké.

Tento zgisob &inku pak nazyvame fotodisrupci.
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4.2 Ochranna opateni

Pfi pouzivani laserovych Faeni je teba dodrZovat dkteré bezpénostni
postupy. Na laserech opanych krytem, jefeba vyznait zakaz snimani krytu. Lasery
zarazené dortdy IV se umisuji do prostoit zabezp&enych tak, aby byl zamezen vstup
nepovolanym osobantipchodu laseru. Draha paprsku se musi upravitaiak,nedoslo
k nahodnému zasahwionebo Kze, je tedy zakrytovana a uk@ma absormnim
tekem. Neni- li mozné zasah vylby musi byt pouzity fisluSné ochranné paroky.
Prostory pouzivané pro provozovani laskra IV tiidy se ozn& vystrahou a zdkazem
vstupu nepovolanym osobam. Pokud je to mozné odsseaz drahy paprsku vesSkeré
predntty, na nichZz by mohlo dojit k nekontrolovatelnymramhm paprsku. Lasery
zarazené dofitdy Ill b a IV se musi vybavit $telnou nebo akustickou signalizaci
chodu. Barva sitelné signalizace musi byt vybrana tak, aby bytétvi pres ochranné

bryle.

4.3 Provoznirad a legislativa

PoZadavky k zaji8hi bezpeénosti @i praci slaserem stanovi Shirka zakon
¢.1/2008 Naizeni vlady ze dne 12. prosince 2007 o ochradravi fed neionizujicim
z&enim. Ndizenim jsou upravovany povinnosti konstruliéryrobai a provozovatél

lasei. Zarazeni lasérdo #id a nadroky na bezpeost (i jejich uzivani.

Rozdleni lasef: do ¥id:
1) I. Trida — do této skupiny p#t lasery nepekraujici limity uvedené
v piiloze ¢. 3 nd&izeni vlady v tabulc&.8 a lasery zakrytované tak, ze se jejich
z&eni nedostane ven a nebo jgerd zeslabeno tak, Ze odpovida liimit Kryt
zaizeni neni mozné sejmout bez pouZiti nadstrebo je g snimani kryl z&eni
vcas zastaveno.
2) II. T¥ida — do této itidy se z#azuji lasery pekratujici limity uvedené
v piiloze¢.3. nd&izeni vlady v tabulcé.8, ale nepekratujici limity v tabulcec.9.
3) llla T ¥ida — do této skupiny p#tlasery pekratujici limity pro z&azeni do
téidy Il ale nepekratuji limity uvedené v filoze¢.3. ndizeni vlady v tabulce.10.

4) lllb T Fida — do této skupiny p#t lasery nepekraiujici limity uvedené

s
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5) IV. T ¥ida — do tétoitidy zaazujeme laseryipkratujici piipustné limity pro
tiidu 1l b.

Prislusné hodnoty limit uvadim v pilozec.1.

Ke kazdému laseru musi byt dodana technicka doktaoembsahujici tyto Udaje:

* vinova délka, emituje-li vice vinovych déle, musi bivedeny vSechny vinové
délky,

e druh aktivniho prosedi,

* rezimv jakém je paprsek generovan,

e pramér paprsku a jeho rozbihavost. U shihavého papethko pejmensi gmer,

* U laset emitujicich z&eni ve spojitém spektru jejich néfgi z&ivy tok,

* impulsnich lasér jejich energie v jednom impulsu, doba trvani ak¥ence
pulsi,

e zaazeni lasdrdo tidy

* navod ke spravné instalaci a monta&tw poZzadavi na prostory,

* navod k obsluze zatbhnych i mimdadnych podminek, navod k ud&zb

* Udaje o jinych faktorech vznikajiciclripchodu laseru, které by mohly ovlivnit
pracovni prosedi,

» vyrobnic¢islo, rok vyroby, obchodni firmu nebo nazev a sidloobce pravnické

¢i fyzické osoby.

Provoznirad
Kazdy provozovatel laseru musi vypracovat provozd a konzultovat ho

s pislusnym hygienickym organem.

Tento musi obsahovat:
e podrobny navod k obsluze,
» zakazané manipulace,
e druh a zfisob pouzivani ochrannych paoek,
e poweni o povaze nebezfieze zdéeni a o dalSich nebezpieh, které mohou

nastat pi jeho provozu,
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e opateni, které je nutno provésiti mimoradnych situacich,

e seznam oprawmych pracovnik pro praci s laserem.

Dale musi provozovatel viditeinozna&it prostory a z#zeni, ve kterych se lasery
pouzivaji. Na obrazké¢. 24 jsou zobrazeny vystrazné tabulky a Stitky praaeni

prostofi zatizeni, ve kterych se pouZzivaji lasery Il. az iNdy.

LASEROVE
;*% ZARENI
LASEROYE NEVSTUPUJ!
ZAREN|

a) b)
LASER ILTRIDY LASER . bTRIDY
NEDIVEJ SE DO PAPRSKU! PRI ZASAHU OKA PAPRSKEM
HROZi POSKOZENI ZRAKU HROZi ZTRATA ZRAKU

LASER lllaTRIDY _ LASER IV.TRIDY
NEDIVE) SE DO PAPRSKU! PRI ZASAHU PRIMYM | OD-

i RAZENYM PAPRSKEM HROZI
HRCZ POSKEZENI ZRAKY VELMI TEZKE POSKOZEN{ ZDRAVI

Obrg. 24
a) Vystrazna tabulka pro oz¥eni prostoi, ve kterych se pouzivaji lasery Il. a llla.
téidy
b) Vystrazna tabulka pro prostory, ve kterych sezpeaji lasery lll.b a IV.iidy
c) Fiklady Stitki pro lasery Il. az IV.i{dy
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5 MERENI RYCHLOSTI SYSTEMEM MICRO DIGICAM

Nejcastji se setkavame sd&renim rychlosti pomoci laseru u Sluzby dopravni
policie RCR pripadré mestské (obecni) policie, ktera vyuziva laserovyckiisi
rychlosti @i méfeni rychlostnich limit na pozemnich komunikacich.

Pro poteby meieni rychlosti R je vyuzivan fistroj s ozn&enim
Micro DigiCam, se kterym jsem se v praxi setkalalsolvoval gkolik praktickych
meéieni. Pro snadjSi pochopeni principu laserovéha@i@ni rychlosti osstlim pomoci

tohoto (fistroje podstatu gileni a vyhody oproti stavajicimaificim pristrojam.

5.1 MéFici systém Micro DigiCam

Systém Micro DigiCam (obre. 25) od firmy Laser Technology. Inc. se sklada
z laseru pro r&eni rychlosti (UltraLyte 100 nebo UltraLyte Compaddocket PC
(IPAQ hx4700 od firmy HP) a digitalni kamery. Ta®seni umoiuje znetit vozidlo a

zaznamenat snimek i Zibenou rychlost pro prokazovanigstupku.

Pocket PC Zamérovaci hledacek

Vysilani
paprsku

Prijem
paprsku

Digitalni kamera

Obrg¢. 25 Systém Micro DigiCam
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Laserovy m&i¢ rychlosti vyuziva k réfeni laserového paprsku v neviditelném
(infracerveném) spektru o vinové délce 904 nm. Jednasss tddy 1, ktery spiuje
pozadavky bezpmosti FDA a je z&azen podle limit jako ,Bezpé&né pro @i“.

Znamena to, Ze za normalnich podmingkmy pohled do vystupu laseru
prakticky neznamena Zzadné nebezpeo ai. [12]

Vzdalenost i méreni rychlosti se pohybuje mezi 25 m — 400 m (opiha
50 m — 140 m). Rozsahédtené rychlosti £ 320 km/h.iBsnost mreni £ 3 km/h pro
rychlost do 100 km/h, + 3% z n&bené hodnoty ib rychlostech nad 100 km/h.

Komponenty systému

Laser pro ngrreni rychlosti- laser niii rychlost vozidla a jeho vzdalenost, nasketrio
data penaSi do Pocket PC.

Pocket PC (kapesni pitac) — vyhodnocuje data natiena laserem a pokud
je nangrenda rychlost vysSi nez uzivatelem definovana heamychlosti pro zaznam,
okamzit pozaduje snimek prédwloZeny ve vyrovnavaci paiikamery. Snimek je pak
spolu s narf¥enymi daty uloZzen v Pocket PC.

Kamera— pln¢ programovatelna vysokorychlostni kamera, ktergrgpojena s Pocket
PC. Podle pozadavku kamera posila snimek uloZenynownavaci paiti do Pocket
PC.

Kancel&ské PC— propojuje se s Pocket PC pomoci USB kabRlmeni frenosu dat
provadi program Microsoft AktiveSync, ktery je sandni sotasti vybaveni Pocket
PC.

5.2 Princip méieni

Princip nefeni je znazorn na obrazkuc. 26. Po zawr¥eni laseru na
pozadovany cil (vozidlo) pomoci zémého ¢erveného bodu v hlediéu je vyslan
laserovy paprsek (1. impuls). Paprsek dopada naodibzi se od & a je zachycen
optikou gistroje. Nasledh je vyslan impuls¢. 2, ktery je rovidz zachycen optikou

piistroje. Jak je zobrazeno na obrazkd 1, ze zpozthi paprsku (rozdilu vzdalenosti)
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je pristrojem vypdétena okamzita rychlost vozidla a jeho vzdalenogthost néieni je
priblizné 0,4 s.

Divergence laserového paprsku je nomiad@mmiliradiany tzn. stopa, kterou na
cili laser vytvdi, je velmi Uzka (i 100 metrové vzdalenosti ma paprselrpér mensi

nez 0,3 m).

Rychlost = rozdil vzdalenosti / interval mezi impulsy

— ___?___.ilnpuls |

rozdil vzdalenosti

Obrg. 26 Princip miteni rychlosti laserem

5.3 P¥iprava méreni systémem Micro DigiCam

1. Volba stanovist

2. Sestaveni systému Micro DigiCam a z&mst kamery na gfeny Usek

Idedlni je umistit systém se sluncem v zadech ajistz Ze snimané poznavaci
znaky jsou co nejvice ostleny. Optimalni vzdalenostdieni je 80 - 140 meir avSak
dobré osvtleni a zaoseni umo#uje vzdalenost prodlouZit.

Pt nepiznivém pdasi (zatazeno) se musi naopak vzdalenost zmed8ioziu
nedostatku firozeného sktla. Fi méreni je poteba nastavit kameru tak, aby vozidlo na
snimku bylo celé affifom se na snimcich neobjevovali zliyté podrobnosti z okoli
a co nejméd okolnich vozidel.

DalSi z podminek pro teni stanoviét je, aby Uhel mezi giicim paprskem

laseru a srem pohybu vozidla byl co nejmensSiavddu tzv.cosinus efektu
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Cosinus efekt se projevuje pokudtiiei pristroj je dale od proudu &enych
vozidel. ZmenSeni rychlosti na&ené je unrné cosinu Uhlu mezi proudem vozidel
a osou mireni. Podle norem &idlo nesmi korigovat udaj podle uhlu, proto rigema
hodnota je vZzdy menSi nez hodnota skodentiena gimo ve sniru pohybu vozidla.
Uhel je zavisly na vzdalenosti laseru od silnicks také na vzdalenosti dfeného
vozidla. [13]

Obrazelg. 27 je zobrazuje zavislostehené rychlosti na uhlu &eni.

30 km/h 40km/h 50 km/h 60 km/h 70 kmvh

uhel Naméfena rychlost (kmvh) laser
0 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 |
1 2999 3999 49.99 5999 69.99 Ak
3 29.96 3994 4993 5992 69.90 ¢t

5 2989 3985 4981 5977 6973 @ﬁc\u--- '

10 2954 39.39 49.24 59.09 6894 — P>

15 28.08 3864 4830 57.94 67.61 = — " Ghel JE—
20 2819 3759 4699 5638 65.78 [ smér pohybu vozidel

45 2121 2828 3536 4243 4950
90 00.00 00.00 0000 00.00 00.00

Obr.¢. 27 Cosinus efekt — zavislosgtané rychlosti na uhlu &eni

Po sestaveni #hiciho systému na stanovisti dle manudlu, jefgiimt systém
umistit na stativ a ustavit jej do roviny. Déle pofime kameru s Pocket P@guSnym
kabelem. Pro zaji8hi co nejlepsi kvality snimku na daném stanovidisime zaosit
objektiv kamery. To provedeme tak, Ze stisknemeai§plaseru a nasénujemecerveny
bod v hleddku na pevny bod u komunikace (dopravni &@a strom) a zrtime

vzdalenost (rychlost musi byt nulova). Nyni jésproj pipraven k vlastnimu gteni.

5.4 Méfeni systémem Micro DigiCam

Vlastni meieni mize probihat v &kolika mddech (manualni mod, mod bréana,
mod automatického &eni).
V piipact nasSeho rreni jsme vyuzivali mod automatickéhcsieni. Principem

automatického médu je, ze se zdimaser tak, aby bylg@ervena zagovaci znéka
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umis€na na pozadovany dopravni pruh u¥nimezi vzdalenostmi zadanymi
v obrazovce (nastaveni brany). Jakmil&tici systém zjisti, Ze vozidlo je uvhibrany,
laser pro mifeni rychlosti posle ztitenou rychlost a vzdalenost do Pocket PC. Pocket
PC porovna nagitenou rychlost s limitem pro uloZeni snimku, a pojaud/chlost vysSi
nebo rovna definovanému limitu Pocket PC spustidtamaby sejmula obraz. Kamera
tento snimek ulozi ve formatu JPEG do parRocket PC. Hlawka sejmutého snimku
pak obsahuje operatorska data jako:

e namerenou rychlost,

» vzdalenost rérent,

* datum &as ntteni,

* misto n&teni.

Po ukoreni nefeni je poteba penést pé&izené snimky z Pocket PC do

kancel#ského PC pomoci programu Microsoft AktiveSync a gpamu
MicroDigiViever, které je nutno na PC nainstalovat.

Schéma r&eni systému Micro DigiCam je znazéno na obrazkd. 28.

| LASER

[ kameERA | I POCKET PC =

| 1iPAQ = PDA
DIGICAM

. i i = | use
KANCELARSKE PC T er——

L HACTIVESYNC )

MICRODIGY FTEWER
ARCHIV S T EASER

Obr.¢. 28 Schéma wgiteni sytému Micro DigiCam

Jeden z mnoha piaenych snimk z naSeho &feni pomoci systému Micro DigiCam
je vidét na obrazku¢. 29. Vtomto pipact je jiz obrazek penesen do archivniho
programu ARCHIV4.1 LASER, kterym sitimeme kdykoliv zobrazit jednotliva dieni.

V pravécasti obrazovky jsou vid operatorska data respektive rigemé Udaje
a Udaje o mistu #&iieni. V dolnicasti obrazovky jsou pak udaje vozidlu. (SPZ, druh
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vozidla..). Zeleny aterveny rameéek pak slouzi k detailnimu &8eni pozadované
oblasti.

Z divodu ochrany osobnich Udajsem musel &ktera data ze zachycenych
snimki odstranit.

Bl

Soubor Zobrazk Mawqace Okno Snimek Nistrop  Nipovida

Laset | Voo | Histore | Zémovs oblast |
Rychiost (knfh]
Dt

B =1 (2]

AR 5
oz 15,21:38
Tabulka Srimek 1 Iméno operitors
1D operdtora 031
Misto elsdin
Vzddlenost [m] 97.3
S PR
Lt 50
Siériové Gslo laseru
1
Micro digicam LTI

fiAizov and plechupkur
HRegistraéni znacka Typ vozidla Poznamka

- . - [ 3] [eienana i Potind) amny
oot Bama Pakuta mesmes
[osobni || =] [ voen] Zpist do nezpracovanich |
|Zp Rl - | 75 (Souborsnimku:  |20090520 152138 0000000001_UMD18150j0g [ Typsnimku: | G
disort] | @ [ B | L) tehody 200914 T | € ETR [kRECT- et ed. | [ Arehiv 4.5 | B2 M s

Obr.¢. 29 Progedi programu ARCHIV 4.1 LASER

Vyhody laserového néricée rychlosti

* jednoduché obsluha

* niZSi pdizovaci cena a vySSi dosah nez klasické radary

» vynikajici mobilita, okamzitaifpravenost k praci

* maléa divergence paprsku (moznostinoddilene vozidla jedouci souizng)

e fidi¢ nema moznostdas odhalit nifici stanovidt (antiradary)
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ZAVER
laserové technologie. tAuz jde o obyejné laserové ukazovatko, nebo vyrobek
zpracovany slozitym technologickym postupem za pomiaserového paprsku.
Jiz malokdo si vSak wdomi mozZnosti Sirokého vyuZitiakkZitost a vyznam tohoto
objevu 20. stoleti. VZzdytato technologie dewnulehiuje praci v mnoha odivich
a diky aplikaci do medicinskych oliior zachrauje a zlepSuje kvalitu Zivota mnoha
Z nas.

Praw proto je pedkladana bakatéka prace koncipovana tak, aby zajémc
o danou problematikuilizila nejenom fyzikalni podstatu laseru, alead odhalila
Siroké moznosti vyuziti laserové technologie. d&gh& by si nel vytvorit predstavu
o dilezitosti objevu této technologie, se kterou s&&et v kazdodennim ZivatDale
by si mgl uvédomit Ze pi nespravném pouzivani jakéhokoliv laserovéhidzeai mize

dojit k posSkozeni zdravi a proto jelba dodrZzovat bez{eostni gedpisy.
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Prilohy
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Tabulka €. 2 Limity pristupné emise pro laserova #dzeni tidy

Vinova délka A [nm|

Délka vyzafovini 7 [s]

Limit piistupné emise

400 az 700

1<0,25

stejné jako pro tfidu I

2025

10° W
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Tabulka €. 3 Limity pristupné emise pro laserova adzeni ttidy llla
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Tabulka €. 4 Limity pFistupné emise pro laserové adzeni tidy Illib

Délka vyratovani

[s] <10 10° a7 0.25 025 az3.10°
VInova delka [nm]
180 a7 302.5 3.810°W 3.810%) 15107 W
302,5 a7 315 1,2510'C, W 1.25.10°¢, ) 510°C, W
315 az 400 12510 W 0.125] 0,5 W
T 14 E ] 2
400 a2 700 3.14.10" W.m? 1410 = T 05W
a =<10° Im
700 az 1050 S14.10"¢C, wm? | P0G Im 0.5 W
a <1{F J.m
P F 5 i fJ..l.?._ -1
1050 az 1400 1,57.10% W.m™* LTI = 05W
a <107 Im
1400 az 10" 104 W m™ 10° Im> 05 W
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