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1. Uvod

O

laser je zdrojem zvladStniho druhu é8m, které se v firodé nikde nevyskytuje -
monochromaticky s#rovany svazek s velmi nizkou rozbihavosti (schopbgsizaosten na
velmi maly ptmer)

rozmanitost dostupnych laser Siroké pole jejich mozného vyuziti - kazda aplikace swa
specifika a je pro ni vhodny ¢&ity typ laseru

laser se postuperasu stal nepostradatelnym nastrojem nejéstyva vyzkumu, pkmyslu,
mediciny, ale i BZného Zivota #Siny ¢leni moderni spolénosti - pravédpodobrg jen
malokdo se nesetkal se zZadnymiizenim vyuZivajicim laserové imni nebo naopak
produktem vyrobenym za pouZiti laseru...

google - okolo 600 000 000 vysletlka dotaz ,laser”




2. Laser

O LASER=Light Amplification by StimulatedEmission ofRadiaton

O zesileni swtla opakovanymi prchody fotori médiem se specifickymi vlastnostmi (aktivni
prostedi)

O 1917 Albert Einstein predpowdél stimulovanou emisi,
vznik z&eni neobvyklych vlastnosti

O 1928 Rudolf Ladenburg, Hans Kopfermann poprvé
pozorovali stimulovanou emisi

O 1960Theodore Maiman sestrojilprvni funk ¢ni laser

B rubinovy laser (AJO, dopovany ionty Cr) 694,3 nm (velmi
nedokonaly, tinnost < 1%, jenit energetické hladiny -
pouze pulsni rezim)

0 1964 Nikolay Basov, Alexander Prokhorov a Charles

ITownes ziskali Nobelovu cenuza prvni kontinualni

aser

M pouziti vice energetickych hladin (um&no ustaveni
popula&ni inverze) - souvisléinnost laseru




Laser

O

brzy dalSi typy lasér (rizna vinova délka, délka generovanych pulkonstrukce, vykon,
roz§eni oblasti vyuziti (neexistuje univerzalni laser vhpdpro vSechny

Gcinnost)
aplikace)

prudky vyvoj lasel — vyzkum — piimysil

sowasnost — lasery pokryvaji velkatast spektra:d — VIS — UV — RTG — Siroky okruh

mozZného vyuziti
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Fyzikalni podstata laseru

0 laser je zdroj elektromagnetickehoigidi (sw¥tla v SirSim smyslu), ktere vznikatip
stimulovanych pechodech atotz vysSich energetickych stado nizSich

O 3 zakladni typy interakce #ni (fotori) s hmotou (atomy)
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absorpce spontanni emise stimulovana emise

O Stimulovana emise

B na atom, ktery se nachazi na hla&dity dopada z@ni (foton, elektromagneticka vina) s frekvenci
stejnou jakou by #lo spontans emitované zéeni

B dopadajici zéeni donuti atomiejit do stavu 1 za séasné emise #ani s energii odpovidajici rozdilu
energetickych hladin 2 a E€hv)

B dopadajici a emitovanéigni majistejny snir, jsou vefazi, skladaji sea tim dochazi kesileni
ptvodniho z&eni — to niize stimulovat dalSi atomy k sestupu na nizSi enalgetiladiny Settzova
reakce -taserovani

B nutnym gedpokladem souvislé stimulované emiseijéomnost inverzni populace, tediepytku
castic ve vySSim energetickém stavidivpoctu ¢astic ve stavu niz§im — Ize toho dosahnout jen v
nekterych médiichdktivni prostedi pomoci dodavani energie




Schéma 3 a 4-hladinového laseru
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Vlastnosti laseroveho zareni

monochromati¢nost

B  stimulovar emitované fotony maji véechny

stejnou vinovou délku — jednobarevnéthy

vysoka prostorova i¢asova koherence

B koherence = mira synchronnosti &

B  stimulovart emitované fotony jsou ve fazi
B nizk& divergence svazku

moznost fokusace na maly gonér svazku -
kvalita laseroveho svazku

[ Beam Parameter ProdusPP
B faktor kvality svazkuvi?

vySSi kvality svazku dosahuji lasery s nizsi
vinovou délkou
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3. Zakladni sowasti lasen

O aktivni prostiedi
B |atka schopna zesilovat ji prochazejicterd
B krystal, diodovy pechod, plyn, kapalina
B urcuje vinovou délku zg&ni

O cerpaci (budici) zaizeni
B dodava energii aktivnimu prasti — zaji&ni inverzni populace
B elektricky vyboj, chemickéa reakce, optick&edi
O opticky rezonator
B zrcadla obklopujici aktivni prosdi
B dosaZeni vySSiho ptu stimulovanych fechodh oproti spontannim

B svazek vystupujici z aktivniho prostli se odrazi od zrcadla&plo aktivniho prosedi, kde funguje
jako podrt k dalSi stimulované emisi — zesileni svazku

B po dosaZzeni pozadované intenzity opousti svazek remofenim ze zrcadel, které jast&ne
propustné

O + systém vedeni svazku, chladici systadjci pciita¢, motorizované posuvy, roboti =
laserovy systém




Zakladni souwtasti laseni
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4. Klasifikace lasei

O podle typu aktivniho prostiedi:
B PLYNOVE lasery: atomarni: He-Ne, He-Cd, Cu, |
iontové: Ar, Kr
molekularni: CQ, N,, H,
excimeroveé: XeBr, KrO, ArO
B PEVNOLATKOVE lasery: Nd:YAG, Nd:sklo, Er:YAG, Yb:YAG, Ti:safirubinovy
B DIODOVE (POLOVIDICOVE) lasery: GaAs, GaN, PbSnSe, InAsSb

B KAPALINOVE lasery: na bazi organickych barviv: coumarin, femsein, cyanin, rhodamin, oxazine

O podle vinové delky emitovaného zé&eni: — UV ———Visible | Near IR——]Far
B INFRACERVENE lasery (780 nm —1 mm)
|asel’y Ve\/IDITELNE oblasti (360 nm— 780 nmi)""ﬁ”"“ FOW fpulsady  (CWipulsed) (2-10 ps) {2-10 ps)

IR

Excitner Lazes D Diode  ToSapphare Frae Electron

|
= ULTRAFIALOVE lasery (10 nm 360 nm) B —-
|

RENTGENOVE lasery (0,01 nm — 10 nm) ,

200 ?{3[3 4U ! ‘?G{:l f:-I:IU "'E'.h} Bt'.IU L]L]E} iUL"U [lDD 1, ULILJ nim

O podle rezimu prace: Hm wdrite NOYAG €02
< - - . IE ‘\JH (50n5- 10067 (100s-2 50011 {CW/ Pulsed)
| KONTINUALNI lasery (nepetrzita generace #@éni) He- MR‘;'{;\]
. ; {
| PULSNI lasery (ns, ps, fs pulsy s vysokou opakovaci frekyenci
u IMPULSNI lasery (vysoce energetické pulsy s nizkou opakovagiénci)
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5. Sowasre vyuzti laseni

[ I I I I I Oy

O

Lasery v domacnostech a kancah. ..
Lasery v medici&

Laserové zawtovani a néreni vzdalenosti
Laserova bezdratova komunikace
Restaurovani pamatek a laserové dekorace

Primyslové aplikace vykonovych laserovych sysiem
B Laserové vrtaniiezani, svovani, zpracovani povréh
Laserové zbrah

atada dalSich aplikaci: laserova interferometrie, bi@te, spektrometrie, laserova
manipulace...
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Lasery v domacnostech a kanceirich...

O  opticka mechanika— zapis &teni digitalnich dat pomoci laseroveho svazku

pacitacoveé (CD, DVD, Blu-ray)
nepaitacové (CD a DVD pehravae a rekordéry)

zapisovaci polovodbvy lasern(780 nm pro CD, 650 nm pro DVD a 405 nm pro Blu-ray)

c¢ockou usmérnény laserovy svazek (225 mW v pulsu pro DVD) dopada oergh zapisovatelného
disku, ktery na vrstzlataci hliniku obsahuje organickou vrstvu krytou vrstymalykarbonatu

laserovy paprsek projde vrstvou polykarbonatu, @lioprganickou vrstvu az k vrsivzlata, a tim
vytvori dilek - série dlka pak reprezentuje konkrétni informaci

rychlost vypalovani je Gsmna vykonu pouzitého laseru LT

cteci laser(do 5 mW) vysila deteaini svazek na
ot&ejici se disk - mista s odfmmnou organickou
vrstvou odrazi svazek siznou intenzitou nez .
mista neovlivind - zmény intenzity CD
zaznamenava fotodioda, ktera jefeyadi na
elektricky signal, ktery se dal zpracovava




Lasery v domacnostech a kanceirich...

O laserova tiskarna

B swtlocitlivy valec s povrchovou polovoghvou elektricky nabitou vrstvou

W laserovy paprsek vykresluje naucitlivy valec pozadovany obraz - v mésiopadu laseroveho svazku
vyznamié poklesne naboj valce

B na povrch valce je pak nanesen toner (prasek nahitgtejnou polaritu jako valec) filpe pouze na
mistech, ktera byla ovlivma laserovym paprskem (maji @épg naboj), v ostatnickkastech povrchu
valce je toner odpuzovan

B uchyceny toner se otiskne na papir a phole jeho tepelna fixace
B mechanicky stra¢ sete zbytky toneru z valce a odvede se i jeho nabojec/g giipraven pro vykresleni

dalSich obrak
B vySSi kvalita tisku a nizSi naklady Mono
na tisk (vy3si ptizovaci cena) ve \J
srovnani s inkoustovou tiskarnou | = Laser beam

Latent image

Charge wire /
|
Cleaning blad \ “a
Refresh raller:i
Teflon coated

heater roller Developer sleeve

Mono
comp onent
toner

Pressure
roller
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Lasery v domacnostech a kanceirich...

laserova mys

B vySSirozliSeni nez optické mySi s LED technologii

B intenzivni Uzky svazekerveného laseru dopadéa na
podloZzku — odrazi se — detekovan senzorem

B senzory s vySSim rozliSenim, vykaisi mikroprocesor

KTP/YAG crystal

/ ) for SHG to 532 nm
S

: , (//’ : N ", Grins lens
laseroveé ukazovatko @ ‘j $° \ R Pump Dicde: 1064 1
B cerveng650 nm, diodovy): 1 mW, 5 mW (dosvit stovt ¥ g \\\ -
metlﬁ) i ; < Micro Switch

Actuator Tab

B zelené(532 nm 2.harm. Nd:YAG): 5 mW, 30 mW, 2( @
mW (dosvit rEkolik km, na kratkou vzdalenost propali
tenky plast, zapali zapalku)

B modrofialové (405 nm, diodovy): 5 mW, 50 mWw, 200
mW (mére vyrazny; vyvolava fluorescenci -
proswcovani mineral, na kratkou vzdalenost zapaluje
prednty, propaluje plasty, v blu-ray vypalosieach) —
riziko poskozeni zraku i odrazenym paprskem (lllb, v
USA nelegalni nad 5mW — zhtg

hracky s laserem !
B viz Bezpe€nost prace s lasery

15



Lasery v domacnostech a kancerich...

naradi se zandrovacim laserem
B primocara pilka

laserové zavory a alarmy
B zdroj laserového Zani + senzor

B laserovy svazek riina senzor, ktery detekuje maximalni
intenzitu zéeni - @i preruSeni paprsku osobou nebo
predmétem) zaznamena senzor vyznamny pokles intenzity
(detekuje pouze okolni stlo, ne laser)

B zmeéna intenzity - podét k reakci, nap ke spu&ni
zvukoveho alarmu

laserové snimge ¢arovych kodi
B carovy kdd = tmavé prouzky na&iém podkladu
B  dopadajici svazek se odrazi odétbich a tmavych ploch

raiznou nérou — zaznamenava se &ma intenzity odrazeného
svazku — detekce kodu Ffazeni vyrobku

16
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O

Lasery v medidné

1961 prvni operace rubinovym laserem (USAYivateni odchlipnuté sitnice lidského oka

ve stejné dobbylo vyzkousSeno fisobeni laseru naiki pii odstraiovanicervenych skvrn naii (ohei) a
koznich nadar

1964 prvni chirurgicky CQOlaser

1965 prvni pokusy laserovych operaci duhovkedstaven Nd:sklo laser

postupr argonovy laser (silnd absorpce hemoglobinem — koagukave a cév), kryptonovy laser, pulsni
Nd:YAG, Er:YAG, excimerove, diodoveé lasery

pienos z#&eni do vnitnich orgaid pomoci optickych vliaken

invazivni (operani) / neinvazivni (biostimukani) lasery

oftalmologie(korekce kratkozrakosti, dalekozrakosti, astignmatisatd.) e ! Comedifianis - Siep 2 Te comealiep
- rychlé, még bolestivé atasto jen ambulan#n microkeratome
stomatologigdesenzibilizace citlivych zubnichdkt, sterilizace
korenovych kanalk, |&ba opaii a aft, I&€ba paradentdzy, chirurgie
mekkych tkani)

plasticka a esteticka chirurgaedermatologiglaserové omlazeni pleti,
korekce vrasek, odstrami Zilek ¢i tetovani, laserova liposukce) Stap 3: Excimer laser  Step 4 The corneal flap
kardiovaskularni chirurgi¢rozbiti krevnich srazenin, operace cév), NTRALEE  SeiRdesEdien

cormed,

neurochirurgie, gynekologi@dstragni nadof, labioplastika)rologie(rozbijeni m@ovych kamen)

vysoka gesnost zasahu, intenzivni lokalndinek, fez tkani je doprovazen koagulaci — cévy se teplem
uzawou — rana nekrvaci

soutasti diagnostickych #&eni - opticky koherentni tomograf, skenovaci laseroftglmoskop, konfokalni
mikroskop

17



L aserove zamérovani a méreni vzdalenost
]

O  kontrola gesnosti miniaturnich sdéasti — submikronova &eni
(laserové konfokalni mikroskopy)

OO0 presné odrrovani nanometrovych vzdalenosti (laserova
Interferometrie)

O  mereni vzdalenosti velkych objekt laserovy radar

B vyslani sételného impulsu (rubinovy, Nd:YAG laser) — odraz oc
meireného objektu — detekce odrazeneho svazku

B zaloZen na gfeni casu, ktery uplyne od vyslani &elného impulsu
k jeho detekci

B dosah < 20 kmifp méteni pozemnich objekt letadeléi lodi s presnosti
nékolika decimeti

B pouziti laserovych odraZé (vySSi intenzita odrazeného svazku) _€
meieni  velkych vzdalenosti s f@snosti Bkolik mm  (vzdalenost

umelych druzic Zems 10 000 km, nejvzdalesi méteny objekt - Msic
(384 400 km))

B studium dynamiky zemskych druzic

B geofyzika (pohyb kontinefit az 5 cm za rok)

B geodézie (navic He-Ne laser pro Wayani tras)

B stavebnictvi (zatovani, nivel&ni lasery pro vytyovani vodorovne
iozviny)a pravych ulil, kompaktni laserove dalkairy — bézn¢ az 40 m /
+2mm

B policejni radary




Laserova bezdratova komunikace

OO

O O O 0O 0O

O

zaloZzena naignosu signalu laserovym svazkem
laserovy vysila generuje sételné paprsky s
nizkou rozbihavosti (do 6 mrad) — paprsek
nesouci informaci sei$iprostedim k gijimaci

- prochazi aperturou a promita se na datekrvek
pro dekodovaniijgnasene informace

nizka intenzita pouzivanych laser nehrozi zadné
ohrozeni zdravéi majetku

velmi vysokd kvalita a rychlostteneseného signal
| dosah penosu

pouzivaji se lasery v rozsahu optickych vinovych kiélaedochazi k zngstovani zivotniho
prostedi vyz&ovanim

velmi Uzky laserovy svazek — velmi obtizné rus&nddposlouchavani -ignos Sifrovanych
zprav

komunikace mezi stacionarnimi pozemnimi objektyateBtni optické spoje (Ze#ndruzice,

druzice-letadlo - poprvé v r. 2006)

vyhody oproti radiove komunikaci O nedostatky laserové komunikace

B pienosove rychlosti (az 2,5 Gbit3s- B potteba @imé  viditelnosti  vysilae

B nemoznost vzajemného ruseni a pijimace

B moznost vysilani bez kmittove licence B znany Utlum zdeni v atmosfée (pouziti
(mimo regulované spektrum) vice svazk)

B piiznivy poner cena/vykon

19



Restaurovani pamatek

excimerové a vlaknové lasery - restaurovani olnraach

odstrarni nékolik desitek mikromefr (definovarg pomoci §|
pulsnich lase) tlusté nezadouci vrstvy starého laku nel3org
nanos prachu ¢i sazi a postupn tak odhalit gmvodni Mg
barevnost

OO

Laseroveé dekorovani skla

O v mis€ dopadu fokusovaného svazku (gOdojde
k cast&nému odpgeni skloviny a jejimu povrchovému
popraskani - vzniklé prasklinky rozptyluji dopadajicEte
- vznika efekt zAvého dekoru (lev&Si nez piskovani)

O 3D objekty uvnit sklerétnych bloki (Nd:YAG) - z&eni
prochazi sklem a vyt¥a malou stopu pouze v métna
ktere je fokusovano (rozmitani svazkuielpd’ovani polohy
ohniska)

20



Pramyslové aplikace vykonovych laserovych sygmu
1 —

interakce z#eni s technickymi materialy - od 2. pol. Sedesatyth le
vykonové systémy (desitky W — desitky kW)

fokusace svazku na velmi malypnér - vysoka ploSna hustota vyko
dnes nepostradatelny nastroj

vrtani —fezani — svéovani - Gprava povrcah NN

prednosti pouziti laseru %/’ﬂﬂ

presnost, opakovatelnost, vysoka kvalita provedeni

moZznost automatizace, bezkontaktni metoda

minimalni ovlivréni okoli mista dopadu svazku (obéabtepelr citlivych sowasti)
moznost zpracovani materiakteré jsou BZnymi metodami obtizhzpracovatelné

O  vrtani kehkych materidl (keramika) -

O  svaovani plasi, svaovani material
obsahujici slozky s vyraZzmozdilnou
teplotou taveni, hybridni svary

B mikro aplikace — Uzky svazek
O  elektronické sotastky
O  medicinské komponenty (stenty)

O O O000




O O O O O

L aserove vrt ani

poprvé v r. 1965 - fiprava otvoid v diamantovych pivlacich pro tazeni drat(rubinovy
laser)

zalozeno na odpavani materialu — vyZzaduje vysokou hustotu vykonu adigjiciho
laserového svazku (80V.cnr)

lokalné ohfev materiadlu po dopadu svazkuwast&éné odpéeni — dutinakeyhole- uvnite
mnohonasobné odrazyizhi — nafist absorpce - prohloubeni otvoru

predevsSim pulsni lasery (v zavislosti na vykonu - Uglaéetrace po dopadu jediného pulsu /
série pulf)
kovy, plasty, devo, sklo, keramika atd.

Laserowy papreek

~— Tavenina

Kovové pary
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O OO0

O

O

Laseroveé rezani

uzké, gesné a hladk&ezy bez okuji
kolmé hrany i pi vétSich tlougskach materialu
zpravidla nejsou nutné zadné dalSi apravy

hloubkatrezu zavisi na vykonu laserového systému a na dedaného
materialu (napp 20 mm ocelovy plech - fimérny vykon 5 kW)

proud plynu

razné technologi¢ezani
B odpaovaci(vrtani + pohyb pracovni hlavy nebo stolu)
B tavné(nataveni + vysokotlaky plyn)

B kontrolovany lom(ohtev tenké povrchové vrstvy nefokusovanym svazkem - pnudkeli — je-li
piitomen vrub (nap vytvoreny fokusovanym svazkem o nizkém vykonu), vzniknah rast - Steni —
lom)

W l|aserove orysovar(serie otvol (cast&na nebo Uplna penetrace) pomoci laseroveého svazkakewni
energii a vysokou plosnou hustotou vykonu (@dpg - zeslabeni materialu - mechanicky lom)

B siudené&ezani- excimerove lasery — naruseni molekularnich vazeb

kovy (nad 1 kW), keramika, slinuté karbidyegto (nad 200 W), plasty, textilienke, sklo atd.

23



Laseroveé svarovani

O
O

O 0O 0O

\
\ 4

tavné svéovani - zdroj s vysokou ploSnou hustotou vykon Lfsar bugr) Gmf’jfﬂgg

na 1 cm délky svarufpada relativéd mala energie 1 K. key hole
(elektronovy svazek — 2 kJ, elektricky oblouk — 22 |
acetylen-kyslikovy oblouk — 52 kJ) — uzsi tegebtvlivnéna
oblast

velké naroky na fipravu sv@ovanych dii (mezera by
nemela prekradit ¢tvrtinu Sikky stopy)

asi 15 % vyuziti CQa Nd:YAG laset v pramyslu, rozvoj
pouZziti polovodiovych lasei

technologie svivani podle hustoty vykonu svazku

B kondukeni - do 10 W.cm?, mala hloubka svaru (desetiny m
Sitka > hloubka), velmi hladky povrch - vyroba miniatutmic
souasti (elektronika)

keyhole -nad 16 W.cm? lokalni ottev - odpéeni - vytvoieni ===
dutiny - absorpce laserovéhoteai i na stnach dutiny, velky e
poner hloubka:&ika I'
penetréni - podobré jako u ,keyhole* svéovani dojde k
odpdeni, ale tlak vzniklych par neni dostatg, aby udrzel
oteweny plynovy kanal - neni stabilni, (prar az 2,5 mm, mén
ucinny nez ,keyhole®, al€éasto dostatmé

automobilovy pimysl (prevodové systémy, pisty, tlude, dvée, podlahové panely,
karoserie), letecky pmysl, bimetalické listy pil, Ziletky, trubky, vysolakova zdizeni,
elektronika - hermetickyésna miniaturni pouzdra (relé, tranzistory), isweani kontaki,
zdravotnicka technika
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Laserove zpracovani povrchi

O laserovy popis

10 — 100 W podle poZadované hloubky

odstragni nebo modifikace vrstvy materialu

odolnost, stalost, kontrast, rychlost az 4-hssozliSenim 0,002 mm.
gravirovani — hloubkové zidani

kovy i nekovy (zn&eni skel automohil, popis plastovych s@asti klavesnic.
reklamni gedn#ty...)

O platovani, legovani, ffetavovani
B syceni roztaveného povrchwitym prvkem nebo nanaseni vrstev

B zpevreni zakladniho materialu, zvySeni korozni odolnostiplodsti proti
opotebeni...

O kaleni
B zachovani houzevnatého jadra materialu, zvySeni surdovrchu

B desitky mm.3 (10 kW CQ) — rychlé ochlazeni — zakaleni do hloubky
desitekum (jemny martenzi

sménou struktury mZzeme dosahnout i zvySeni korozni odolnosti

v
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| aseroveé zbrané

OO0 O O O

O

vyvoj laserovych zbrani vestsing vyspelych zemi séta

laseroveé zbrah (pozemni laserové zbranlaserové pusky, lasery vyzbrojena letadla nebo
druzice)
ochrana ped jinymi zbragmi (k ni¢eni nepatelskych raket, granaa min)

vysoka hustota vykonu
vysoka rychlost $eni laserového svazku, neni nutné€ipat s pohybem cilei¢i zbrani

laserove paprsky jsou obvykle okem neviditelné, js@slySitelné - nehrozi prozrazeni
pozice zbra&

hlavni nedostatky

| egerg%tické natmost lasal z divodu jejich nizké dinnosti (omezeny vyvojignosnych laserovych
zbrani

W nutnost pimé viditelnosti cile a silna absorpce'edi rekterych vinovych délek atmosférou - omezeni
dosahu laserovych zbrani

vykony laserovych zbrani

B stovky W (pro oslani osob nebo optickych senzoer bézna
souwast vyzbroje armady i bezf®ostnich sbar, oslepujici pusky

B desitky KW (pro likvidaci fistroji nebo osob)

stovky kW (pro seselovani vzdusnych di)

B stovky MW (ugené k néenitizenych gtel, balistickych raket,
tézké ctlostrelecké munice, druzié odolnych pozemnich i) o T ] ]

Beam
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6. Trendy v oblasti lasefi a laserovych systmu

O Diodou ¢erpané pevnolatkové lasery

| z\lg’/é)enl’ w@innosti klasickych pevnolatkovych lases ionty dopovanymi krystaly (YAG, YLF, YVO,
sklo

B  dfive pouzivané buzeni pomoci kryptonové vybojky nahrazmrzenim bloky laserovych diod.

B v piipack Nd:YAG laseru se pouzivéerpani diodami s emiskérou na vinove délce 808 nm, ktera
odpovida absokmimu pasu krystalu aktivniho préstli €chto lasei

B nahrazenim Sirokospektralni vybojky se dosahuje tatraksniZzSich ztrat diky vysSidinnosticerpani
aktivniho progstedi, ktera dosahuje az 45%

B potlaenithermal lensing effect
B  delSi zivotnost diod ve srovnani s vybojkou

Stimulated emission Laserbeam

|

Active Medium
24 (Nd:YAG crystal)

laserova diodal .
20 r
| 3

: il
18 L \

Cutput mirror

Y

Excitation (Laser diodes)

spektralni emise

12 ’

101 \

8] ' .
6 kryptonova vybojka | ‘ ‘ ?

]

- : Pump light
p— ,/k\“ . [ J-»— —_— J I L | ‘:5&

~ .

1 i 1 )
200 300 400 500 600 700 800 200 7000 . . " Cooling water
vinova délka/nm ear mirror

Electrical supply
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Trendy v oblasti laseti a laserovych sygmu
|

O Diskove Yb:YAG lasery

B aktivni prostedi YAG s 30 % ytterbia (1030 nm) ve tvaru valce 8ogyrtkolika desetin milimetru
a praméru do 100 mm (obvykle 10-20 mm)

B cerpani vicenasobnymi dopadyeai diod s vinovou délkou 940 nniiyadénym optickym vidknem
- budici zd&eni je absorbovano celou tlau®u aktivniho prosedi a @innostcerpani dosahuje 90 %

B  dostaténé je chlazeni vzduchem
B celkova &innost diskovych lasérje az 20 %

B BPP 5 mm.mrad az 7,5 mm.mrad — nezavisi na vykonu laseru (datteten) — Ize sviovat dily
vétSich tlougek s nizSim tepelnym ovlimim

B vystupni pimér svazku gkolik desetin milimetru, vazan do optického vidkna

B  jednokotodovy laser dosahuje az 500 W, pro vysSi vykon sérigiazeni vice disk do jednoho

vystupniho vlakna -&kolik kilowatt
zpétny reflektor budiciho zafeni

vlaknovy konektor
navedeni do vlakna

i\

a

—
~ - \
~ b %sdeni svazku
Yb:YAG dis%

vystupni zrcadlo

chladici trn

budici zafeni

reflektor budiciho zareni

parabolicky reflektor budiciho zéafeni
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Trendy v oblasti laseti a laserovych sygmu

O

Vlaknové lasery

aktivnim prostedim je kemikove vlakno (pmér jadra rékolik mikrometr, délka rkolik metri)
dopované népstji ionty erbia (1540 nm az 1620 nm), ytterbia (1060 am1120 nm) nebo thulia
(1720 nm az 2000 nm)

vysoka @&innostcerpani (80 %) z&nim laserovych diod kolmo naipez aktivniho vlakna

celkova @&innost az 30 %

rezonator laseru t¥dbBraggovy niizky na koncich vidkna

dostaténé chlazeni vzduchem

BPP< 0,5 mm.mrad az 3,5 mm.mrad

vykon jednoho vlakna fize byt az 10 kW (prod&tSinu pamyslovych aplikaci dostataé)

pro vyssi vykony prostoroveé slozeniddh vystupnich svazkdo apertury spolaé vystupnicocky
(pokltis kvality) — takto realizovan 50 kW kontinualm@knovy laser (dostatay pro 5 cm hluboké
svary).

kompaktnost, vysoka zivotnost a minimalni udrzba @&dnpvidknovych lasérpredevsim vysoka
kvalita svazku

P

cerpaci . ~
laserova dvouplastove vilakno s jadrem
dioda dopovanym prvky vzacnych zemin
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Trendy v oblasti laseti a laserovych sygmu

O Bily laser = laser s generaci superkontinua

na vystupu bilé sitlo s vlastnostmi laserového svazku a spektraikiogiv rozsahu 400-2400 nm
(spektralni kontinuum) — rozsah jako lampa, jas jaiser

superkontinuum vznikari Sireni kratkych vysokoenergetickych piilnag. pulsni C viaknovy laser
+ diodoucerpany vldknovy laserovy zesilaygramerny vykon 10 W, delka puis200 ps, opakovaci
frekvence 80 Hzjotonickym
vlaknem — zde probihaji
silné  nelinearni  procesy
vedouci k roz§eni spektra
pavodne
monochromatického pulsu
az na gkolik stovek nm v
zavislosti na délce vlakna
(vlakna typicky 0,5 - 2 m)
pii zachovani koherence :

White Light Laser
Sead source Power amplifier Supercontinuum
generation

Picosecond —
laser at % W
1,060 nm A =

Fump

volba libovolné vinové délky pomoci akusto-optické
laditelneho filtru — fokusovatelné &o (n¢kolik mW) —
moznost navazani do vldkna (bez nutnosti &yynoptickych §
komponenti)

|ze rekolik vinovych délek sotasré

vyuziti nag. v fluorescerni konfokalni mikroskopik buzeni
fluorescence (standarél8 vinovych délek satasrt)

Vnitini ucho hlemyzd - zelerg vlaskové biiky = receptory zvuku
- modfe jadra vnitnich burgk
- derverg neurony)
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7. Bezpé€nost prace s lasery

0 nebezpéi pro zZivé tkaw — (Kinky:
B tepelné- zpisobené absorpci energieredi a jeji pemenou na teplo, podréd2di nebo devastace
tkani
B netepelné- akusticky tlak velmi kratkych puls vysoce intenzivni elektrické pole nebo
fotochemické dinky

B vedle|Si- poSkozeni zdravi nebo destrukce okolniho peakt— Uraz elektrickym proudem, poZzar,
vybuch g nevhodné manipulaci s plynovymi lahvemi apod.

HEFMA

LS
o FOVEACENTRALIS
7 \

- Ium’uu.

viditeIné a blizké |1 C z&Feni

FrEFHiw

= - LUTES,
4 y . (400 nm— 1400 nm) BN ] 7
O ochranné pracovni pomicky ohroZer sitnice i N
B ochrana kze, zraku, sluchu, comne
dychaciho ustroji . ,.,\u;\-.m
W zam¥fujeme se fedevsim na ochranu — gyeqnj a vzdalené € = & e W
pred @gimym zasazenim samotnym (1400 nm= 1 mm) =1 i Al
svazkem (i ped difzré rozptylenym  Stredni UV (180 nm - 315 nm) Y J;,.;r'---.
zalenim) ohroZer rohovky st e

RETINA

e
RN S
Y E‘*'r-l:wuctﬂmmi'

blizké UV (315 nm=390 nm) & [ | g o
ohroZen ¢ocky I?‘-. e
e VITREQUR oy

L4 ]

LR AR

OuE oL CEANE &
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Bezpeanost prace s lasery

O

Trida |: LaseryvSech vinovych délek o vykonu mensim neZ OW nebo vSechny laserové systémy
s libovolnym vykonem, které majicela zakrytou drahu svazku a pracovni plochuvSechna vika, kryty a
dvere jsou zabez@ena proti neoprawmemu oteteni kEhem cinnosti laseru. K praci s laserem této
kategorie nenitfeba zadnych dalSich ochrannych poek.

Trida |l Kontinualni lasery emitujici z&nive viditelné oblasti s vykonem mensim nez 1m\pred
kterymi je oko schopno se dostateé chranit vrozenymi reflexyposkozeni vSak @ize zmisobit gimy
pohled po delSi dobu, stgjjako do konvetinich s¥telnych zdraj.

[ | Pozn.: Oko fokusuje dopadajici laserovy svazek wmahpl 3.1¢ cn? (pramér kruhu gibl. 100 , coz pro
kontinualni vykon 1mW fedstavuje hustotu energie 333 W:&nTo je fiblizné 30x vice nez P piimém
pohledu do poledniho letniho slunce. Do téidyt pati i laserové ukazovatko, jehoZina dostupnostatem
piedstavuje znmé nebezp#.

Trida Illa: Kontinualni lasery svykonem mensim nez 5 mW jejichZz plo3na hustota vykonu po
fokusaci neni VétSi nez 2,5.18® W.cm2. Oko neni posSkozeno, pokud okamiZ#areaguje a svazku se
intuitivné vyhne Nelze vSak pouzivat pro pozorovani svazku spojoptiku. Tyto lasery musi byt
ozna&eny nalepkou CAUTION nebo DANGER.

Trida Illb: Kontinualni lasery s vykonem 5 — 500 mW nebo pulsni lasg s ploSnou hustotou energie
do 10 J.cn¥, které poskozuji tkapii primém vystaveni, difuzni odraz neni nebezye

Trida IV: V8echny lasery s vykonem od 500 mW nebo energii nad ICcm?, jejichZ difusni odraz
poSkodi Zivou tkA. Pro praci s toutoridou laset je bezpodmingné nutné pouzivat ochranné pracovni
pomicky a dodrZovatigdepsany provoziiad.
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Bezpa‘nost prace s lasery

O Il nebezpé€né vyrobky obsahujici laser Ill. tridy
(pirevazre llib)

;,’\
B téemef 100 nebezpmych vyrobk s laserem evidovat
spotebitelskym sdruzenim dTest

B cCasto bez ozre@ni rizika, vSe Made in China

B  laserova ukazovatka a pera

B laserové vodovahy

B sada néadi s oswtlenim

B laserové osétleni jeviSe se zelenym dervenym laserem a
raznymi vzory, laserové disco &lo, laserovy projektor

B airsoft pistole s laserovymi zatiovesi

B dctské laserove pistolky, luky s laserovym, zgavanim —

povoleny limit energie laserového svazku pratkya0,39
mW) prekraiencasto vice nez 10x

u 1 W laser + padajici snih
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Bezpa‘nost prace s lasery

O Nutnost zavedeni legislativy v oblasti pouzivani lasé!

B aféra unor 2010 — ohrozovani pilolaserem — oskni + od 50 mW poskozeni sitnice (pachatel
pouZil laserit Ill — na 2 km je schopen zapalit papir, mohloojitykonrgjSi laserové ukazovéatko
nebo laserovou vodovahu)

B Unor 2011 — novela zakona o civilnim letectvi — zanédehrannych pasem v okoli latj&de se
nesmi pouzivat&které lasery |Safety distances for a
. pod pokutou 5 mil. K legal green laser pointer (5 m\W, 532 nm)
O v zavaznych fipadech hrozi
i trestni stihani

No distraction
Indistinguishable from background lights beyond 11,712 ft.

4

Distraction hazardto 11712 ft.
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Distraction example at 3,700 ft. (0.5 pWicm?)

it A
. , . o ss s Glare/disruption example at 1,200 ft. (5 yWlcm?
Pohled z pilotni kabiny pFistavajiciho letadla P ple st (& Wiem?)
! Near-flashblindness example at 350 ft. (50 pWicm?)
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8. Zavér

O

Pouziti lasel se stale vice prosazuje v mnoha oblastech lidsk@sti. V dnesni dobse laser
stal jiz béZnym nastrojem ve strojirenstvi, stavebnictvi, gtiekchnice, vypéetni technice,
ale také medicih nebo zadbavném fmyslu. Laser se stal nepostradatelnou sa@asti
moderniho Zivota.

Spole&nost Optech Consulting — analyza trhu s lasery od 1992

B odhad z 2007 na 2010: &t swtového trhu laserovych systémpro zpracovani materialna 10,5
mld $ - tento odhad se diky hospaslké recesi v r. 2009 nenaplnil

[ odhad z 2009 na 2010: &t o 11 %, skutanost: naiist o 55 %

Spole&nost Strategies Unlimited Global Market for Laser Materials Processing Systems
m  odhad z 2009 na 2014: 8,8 mld $ - in USD Billion

dle tiskové zpravy Optech 12

Consulting 10,1 mid $ uz v 2011 OPTECH CONSULTING

(nanist o 28 % oproti 2010; 0 90 % 10
oproti 2009)

8
Suvereng nejvyssi fist prodeje ve
Vychodni  Asii  (Cina, Korea,
Taiwan), dale Indie, Brazilie. 4
PredevSim diskové a vlaknove -
lasery, které maji ve srovnani s €O

0

Iasery mlbllzné 5X nliél, SpCﬁEbu 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
energie.
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Zaveér

O

Doposud nejvykonjSi laser NIF (National Ignition Facility) byl zprovogn v roce 2009
v Kalifornii. Jeho primarnim wenim je vyzkum moznosti laserem poéid termonuklearni
fuze.

V roce 2011 ze&ala vystavba je&tvykonrgjSiho laseru - projekt (Extreme Light
Infrastructure), ktery ma byt schopen kazdou minuwgtvorit extrémrg kratky (101° s)
swtelny puls s energii gtitelnou v exawattech (186 W)! ELI bude slouzit pedevSim ke
studiu struktury materiala vyvoji materiah s novymi vlastnostmi. Bude stat v obci Dolni
Bfezany u Prahy. Koordinatorem projektu je FZU AMR. Financovano ze strukturalnich
fondi EU (260 mil. euro).

Naopak nejmensi laser se chlubi rézem 44 nm. Je vyroben #aste&ky zlata na
kiemikovém obalu a vyuZziva oscilace elektrovenikajicich v mist kontaktu kovu a
izolatoru. Tento laser generuje zelnétky o vinové délce 530 nm, tedy mnohe#tsi nez je

on sam. Miniaturni lasery lze vyuzit v @acovych cipech nebo medicénpro nieni
karcinogennich buk.
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Zaveér

- 8 ¢ Program B1701 Fyzika
O Swdium ~ lasér a  laserovych | 4780030 bristrojova fyzika

technologii ve SLO UP a FZU A¢R specializace Optické a laserové technologie

B Pristrojova fyzika, Aplikovana
fyzika, Nanotechnologie...

Zaklady fotoniky 1 a 2
B Laserové technologie v praxi 1 a 2
B Uvod do modernich technologii 1

Povinne predmeéty

, . Zkiaika Nazev predmatu Rozvih
O Pozvanka na exkurzi do laboreto i e Dicami

, ., v SLO/ZNM1_| Zakiad terialu 1 2_rotnik , 7S

Iaserovych tech n0|09 ii a dalSich| [sores L:semﬂg?;ggnﬂlggg :T)lrjam 1 3 gg:k S

laboratdich SLO

Povinné volitelné pfedméty B1, podmifiujici povinné volitelnou statni
Zavérecnou zkousku:

|:| DI SkU ze SLO/SZZSOL — OPTICKE A LASEROVE TECHNOLOGIE
Zkratka Nazev predmétu Rozvrh
predmétu
SLO/MVOP | Materialy pro vyrobu optickych prvktl | 1. roénik LS
SLONVOP | Wyroba optickych prvki 2_roénik 7S
SLO/UMT1 | Uvod do modernich technologii 1 2_rocnik LS
SLO/LTP2 |Laserové technologie v praxi 2 3. rocnik ZS
SLO/ZJIMK | Zaklady jemnomechanické konstrukce | 3. rocnik ZS

Dékuji V am za pozornost.

Tato prezentace vznikla za podpory projektu OPVK ,Ctevicena st’ partnerstvi na bazi aplikované fyziky
CZ.1.07/2.4.00/17.0014.



Darth Vader: it is broken!
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