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Abstrakt

Piedkladana bakalafska prace je zaméfena na vyuziti laser v elektrotechnice a zmapovani
jejich bezpecnostnich tiid. Prace obsahuje popis biologickych ucinkii laserového zareni na
zrak ¢i kazi. V praci jsou popsany bezpecnostni postupy, které je nutné dodrzet, aby nedoslo
K poranéni pii pouzivani laserd. Dale je zde vysvétleno, jaké vyhody rizné druhy lasert
poskytuji, kde se pouzivaji a je zde zminéno také nékolik aplikaci z oblasti lasert

V elektronice a dalSich odvétvich.

Klicova slova

Laser, koherentni zafeni, bezpe¢nost prace s lasery, téidy lasert, aktivni prostiedi.
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Abstract

The presented bachelor thesis is focused on the usege of lasers in electrical engineering and
the determination of their safety classes. The thesis presents biological effects of lasers on
human sight or skin. It contains safety recommendations and procedures to be followed to
avoid injury when using lasers. It also explains what advantages do different types of lasers
provide, in which field they are used, and also mentions several interesting spplications of

lasers in electronics and other fields.

Key words

Laser, coherent radiation, laser work safety, class of laser, active environment
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Uvod

nejméné viditelnou véci, bez které bychom uz dnes jen velmi obtizn¢ dokazali existovat.
Jeho vlastnosti je dnes vyuzivano snad ve vSech odvétvi, kterd si lze piedstavit. Proto je
dobré mit povédomi o tom, jak funguje, ¢im v§im ndm dnes a denn¢ poméha a hlavné jaka
jsou uskali jeho pouziti. Jako spousta jinych technologii, totiz pfi nespravném pouzivani
dokaze napachat velké skody, at’ uz na majetku, tak i na zdravi. Proto je tato prace zamétena
na vysvétleni principu laseru, ¢im v§im nam miiZze pomoci a zaroven jak bychom se méli

chovat, aby nedoslo k nebezpe¢nym situacim.
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Seznam symbolul a zkratek
Tab. 1 Seznam pouzitych zkratek a symboll
Symbol/zkratka | Nazev | vyznam
Nasobné predpony
M mikro 10°
n Nano 107
P Piko 10712
f Femto 10
M Mega 106
G Giga 10°
T Tera 10%2
P Peta 101
Pouzité zkratky a symboly
A lambda Vlnova délka
W Watt Jednotka vykonu
YAG yttrium aluminum garnet Pevnolatkovy laser
YVO Yttrium Vanadate Pevnolatkovy laser
He Helium Prvek period. tabulky
Ne Neon Prvek period. tabulky
Kr Krypton Prvek period. tabulky
Ar Argon Prvek period. tabulky
CO; Oxid uhlicity Slouéenina
KrO Oxid kryptonovy Slou¢enina
IR Infra Cervené svétlo Elektromagnetické zafeni
uv Ultra fialové svétlo Elektromagnetické zareni
Lidar light detection and ranging | Detek¢ni zafizeni
AEL Accessible Emission Limit | Maximalni pfipustna emise
Pa Pascal Jednotka tlaku
LED Light emitting diode Luminiscen¢ni dioda

10
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1 Historie laseru

Nazev LASER je akronym z anglického Light Amplification by Stimulated Emission
of Radiation, coz voln¢ pieloZzeno znamena 'svétlo zesilené stimulovanou emisi zafeni'.
Jedna se o zdroj elektromagnetického vinéni, které je nejcastéji v oblasti viditelného svétla
(vlnova délka A = 380nm az 780nm), ale dnes uz existuji lasery vyzatujici i v oblasti, jak
ultrafialové (A = 100nm az 380nm), infracervené (A 780nm az 1mm), tak dokonce i

V rentgenové ¢asti spektra (A = Ipm az 10 nm). [1]

Teoretické kofeny laseru, ale najdeme uz u Alberta Einsteina, ktery v roce 1917 pfiSel s
myslenkou tzv. stimulované emise zéfeni: totiz Ze foton (Castice svétla) mlze za urcitych
okolnosti pfimét atom néjaké latky, aby vyzafil novy foton o stejnych vlastnostech, ¢imz

dochazi k zesileni svétla. [1] [2]

Predchiidcem laseru byl MASER, coz je  akronymem z anglického Microwave
Amplification by Stimulated Emission of Radiation. To znamena mikrovinné zareni zesileni
stimulovanou emisi zafeni. Jedna se o zafizeni, které generuje koherentni elektromagnetické
zafeni na zéklad¢ stimulované emise. Nejcastéji je vyuzivan jako bez Sumovy zesilovac

signalu v radioteleskopech ¢i satelitni komunikaci, ale ho najit i v mikrovinné troubg. [2]

Prvnimu laseru je dnes jiz vice nez 50let a jeho objev je ptirovnavan k jednomu z nékolika
nejvétsich objevi lidstva. Prvni laser piedvedl v roce 1960 americky védec prof. Theodor
Harold Maiman a byl zalozen na pouziti rubinového Krystalu (obr. 1 a 2), ktery tvofil aktivni

prostiedi. Zdrojem energie byla xenonova vybojka a jednalo se o pulsni laser. [1]

Obr. 1 prof.Theodor Maiman a jeho laser (pfevzato z [3])
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Zdroj energie

100% odrazivé zrcadlo
Rubinovy krystal

Vypina¢
Spoustéci elektroda
Xenonova vybojka
95% odrazivé zrcadlo

Lestény hlinikovy vélec

Laserovy paprsek (694nm)

obr. 2 konstrukce prvniho laseru
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Maly vycet n¢kolika zajimavych ¢asovych milniki.
1961 — prvni operace sitnice laserem

1964 — vynalezeni CO2 laseru, to znamenalo obrovsky pokrok ve strojirenstvi, diky velmi

piesnému obrabéni a svafovani

1970 — vedci zjistili, ze opticka vlakna dokazi velmi dobfe pienaset i laser, tim zacala nova

éra komunikaénich siti

1971 — pomoci laseru vznikl prvni mikroprocesor Intel 4004 s 2300 tranzistory, jen pro
ptedstavu procesory i7 Haswell-E z roku 2014 (ktery je dnes uZ vlastné zastaraly)

jich maji vice nez dvé miliardy!

1973 — prvni komer¢ni laserova tiskarna SLOT (Scanned Laser Output Terminal) od firmy

Xerox.

1975 — ¢teni ¢arovych kodi, které se rychle rozsitilo do vSech supermarketi v USA a pozdéji

1 do celého svéta

1978 — prvni laser disk, pfedchidce kompaktniho disku (CD), ktery byl vynalezen az o 4
roky pozdégji, znamenal obrovsky posun v kvalit€ zvuku i obrazu a hlavné nebyl

mechanicky namahan, tudiz nedochazelo k postupné ztraté kvality

1980 — védci pomoci laseru dokazali poprvé manipulovat s atomy, tim se oteviel Gipln€ novy

svét pro kvantovou mechaniku
1998 — laser byl oficialn€ schvélen pro o€ni chirurgii

2013 — automobilka BMW jako prvni na svét€ montuje do produkéniho vozu laserové hlavni

svétlomety

2021 — ¢inska automobilka Xpeng (oznac¢ovana né¢kdy téz jako ¢inska Tesla) jako prvni na

svéte zavede lidar do sériové vyroby, pro plné autonomni fizeni. [10]

13
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2 Princip funkce

Laser je tvofen aktivnim prostiedim (rubin, helium, COz...), zdrojem energie (vétSinou
vybojka nebo LED diody) a rezonatorem. Energie dodana vybojkou excituje atomy
aktivniho média a povysi jejich elektrony do vyssiho energetického stavu. Na této hlading
vsak elektrony vydrzi jen velmi kratkou dobu a poté se vraceji zp€t na nizsi energetickou
hladinu. Pti pfechodu z vyss$i energetické hladiny zpét na niz$i se vyzaii energie ve formé
fotonu. Tento jev nazyvame spontanni emise. Pokud do atomu ale pied jeho spontanni emisi
narazi dalsi foton, dochazi ke stimulované emisi. Vyzafeny foton ma pak stejnou frekvenci
i fazi jako ptuvodni foton a vznika tak koherentni zafeni. (obr. 3) Kdyz tyto atomy umistime
mezi takika dokonale kolma zrcadla, z nich jedno je polopropustné dojde k exponencialnimu
nasobeni této energie a jeji vyzaieni skrze polopropustné zrcadlo ven v podobé svétla.
Nejbéznéjsim typem rezonatoru je Fabryav-Perotiv (obr. 2), ktery pouzil i Theodor
Maiman. Tento rezonator se skladd ze dvou rovinnych navzajem rovnobéznych zrcadel

Z toho jedno je polopropustné a druhé plné odrazivé. [1] [4] [8]

vybuzeny stav stimulovana emise

\ kolize s fotonem

nestabilni stav .

W3 L
» -

vysoka
uroven

vyzafena energie /V\/\/\M
v podobé fotonu (V\/\/W

dodana energie
W2

nizka
droven
W1
stabilni stav
1 2 3 - 5 6
n ) z nestabilniho tento foton narazi fotonové zareni
stabilni stav dodana externi vybuzeny stav stavu 3 se vraci na elektron a dodé se sméruje
aromu energie atomu elektronu na stabilni mu energii, emitu- stejnym
a vyzaii foton je dalsi foton smérem

obr. 3 vinova podoba svétla (pfevzato z [4])

Hlavnim specifikem laseru je, Ze jeho zateni je monochromatické a koherentni. To znamena,
ze V idealnim ptipadé vyzafuje na jediné vinové délce (obr. 5), jedinou barvou a vSechno
jeho zéfeni je ve stejné fazi. Tim se laser 1i$i od ostatnich zdroji svétla, nebot’ vétSina
svételnych zdroji vyzatuje na nékolika rtiznych frekvencich viditelného (i neviditelného)

spektra a v riznych fazich (obr. 4).

14



Laserove technologie v elektrotechnice David Vlasak

2021

bilé svétlo Zarovky i slunce obsahuje vdechny barvy
(vinové délky)

svétlo laseru je monochromatické
(jednobarevné) a koherentni (ma stejnou fazi)

obr. 4 vinova podoba svétla (pfevzato z [5])

I kdyz v realném prostiedi nikdy nelze dosdhnout tplné koherence, tak diky vysoké mife

koherence dosahuji lasery vysokého mérného vykonu vlozeného do tizkého spektra (obr. 5).

A
p
[mW]

: 100nm '| 3nm <<Inm

( A ((
! ) 1 )) !
1300 1300 1300
., LED | FP laserova dioda DBF laserova dioda
luminiscen¢ni dioda (multimodovy laser) (singlemodovy laser)

obr. 5 spektrum laserové diody vs. LED spektrum (pfevzato z [8])
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3 Typy lasert

Z nasledujici tabulky (tab. 2) je ziejmé, ze délit lasery 1ze dle mnoha parametrti, v praci je
dale popsano podrobnéji déleni laserti dle aktivniho prostfedi, jelikoz aktivni prostredi

predurcuje laser pro rtizné vyuziti.

Tridéni Laseru podle:

Aktivniho prostiedi pevna latka - pevnolatkové, polovodicové a vldknové lasery
kapalinové - fluorescein, rhodamin
plynné - He-Ne, Ar, CO2, Kr, KrO

Vlnové délky submilimetrové - 1 mm a vice
infracervené - 780 nm-1 mm
ve viditelném spektru - 380-800 nm
ultrafialové - 10 - 380 nm
rentgenové - 1 pm -10 nm

Buzeni (excitace) optickym zafenim
elektrickym polem (vybojem)
chemickou reakci
elektronovym svazkem
tepelnymi zménami
rekombinaci
injekci nosicli ndboje

Poctu energetickych hladin dvou, tii a vicehladinové
molekularni
elektronové
jaderné

Rezimu prace pulsni
kontinudlni (spojité)
impulsni

Oblasti pouziti priamyslové (fezani, vrtani, kaleni, svafovani,..)
lékarské
vyzkumné
vojenské (zaméfovaci, titocné)
technologickeé
mefici

Vykonu malé vykony od 3W do 10W(100W)
velké vykony 100W az do 100kW

16
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3.1 Aktivni prostiedi

vvvvvv

Je jedna z nejdilezitéjSich soucasti laseru a urcuje nam, v jaké frekvencéni oblasti bude laser
vyzatovat (obr. 6), jakych vykont mize dosahovat a uréuje, zda se bude jednat o laser pulsni,
kontinualni, nebo bude umét fungovat v obou rezimech. Aktivni prostiedi je uzavieno do
optického rezonatoru, ktery zesiluje vykon a dochazi zde ke stimulované emisi, tedy vzniku
laserového zafeni. (obr. 3) Pouziva se nékolik druht, (viz tab. 1). Upln& prvnim byl krystal
rubinu, ktery vroce 1960 pouzil prof. Maiman. Od té doby se zacalo experimentovat
s pouzitim 1 jinych latek, aby bylo dosazeno pozadovanych vlastnosti, které rubin nedokézal

poskytnout. [6] [32] [51]

viditelné svétlo

. . 0 '

steni & avani  rultra fialové infra Cervené | radiové
gama zareni ' rentgen0\< € zareni 7 Zifeni < zareni ‘mikroviny viny . radary
: :
= >ty N - o o s .
S o Py 9 S S . .
- . . b . .
o = . < um N 5
: nm ' : : :
- - * UV laser I | | | :
: ‘ 355nm LR o S = .
. ' \ b. 2o .
: : Y RN S mm ;
: : W Zeleny laser \ \ = -
: i * S 532nm \ % I I I |
' : x : ; A S o o o
: ' _* YAG vldknovy * CcOo - o o
N 2 — - o
1.06pm 10,6pm =
c lonizujici zafeni 3 Neionizujici zafeni

obr. 6 frekvenéni spektrum

Z vinové délky a vykonu lze dokonce spocitat mnozstvi vyzafenych fotont z laseru. Energie
jednoho fotonu je umérna Planckové konstanté a jeho frekvenci. Pocet fotonl vyzarenych
za sekundu se spocita tak, ze se vydéli celkova energie vyzaiena laserem za 1 sekundu (tj.
jeho vykon) energii jednoho fotonu. To vSe, ale funguje za piedpokladu, Ze foton se bude
pohybovat rychlosti svétla a jeho klidova hmotnost je nulova. Znamena to tedy, ze pokud je
znama presna frekvence a vykon, 1ze pfesné spocitat pocet fotonti. Napiiklad laser s vinovou

délkou 1064nm a vykonem 30 W vyzaii 3,517-10%* fotonti za sekundu. [6]
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3.1.1 Pevna latka

Lasery vyuzivajici pevnou latku jako aktivni prostfedi délime jesté na 3 podskupiny:

pevnolatkové, polovodi¢ové a vlaknové.

3.1.1.1 Pevnolatkové lasery

Typickym zastupcem pevnolatkovych laserti je rubinovy laser, ten se dnes jiz takika
nepouziva a je nahrazovan krystaly syntetickymi, oproti prvnimu laseru nejsou rudé barvy,
ale rizové. Kdysi velmi pouzivana xenonova vybojka (jako zdroj energie) je dnes uz také na
ustupu, misto ni se stale ve vétsi mife pouzivaji LED diody nebo dokonce, u velkych vykont
diody laserové. LED a laserové diody maji oproti vybojkdm vétsi ti¢innost a trvanlivost.
Trvanlivost diodového ozatovaciho bloku je maximalné 20000 hodin, kdezto vybojkova
lampa ma trvanlivost niz$i a to maximalné 5000 hodin. [20] Teoreticky lze k vybuzeni laseru
pouzit obycejnou wolframovou Zarovku, ale uz kvili jeji velmi nizké Gi€innost se nepouziva.
Lasery vyuzivajici krystaly vétSinou funguji v pulsnim rezimu, kde pulSy jsou casto jen
nékolik femto-sekund (101°s), pro kontinualni pouziti (kapitola 3.2) nejsou rubinové lasery
vhodné, mohlo by totiz snadno dojit ke zniceni krystalu. Pti vétsich vykonech je nutné uz
lasery chladit, coz se nejcastéji déla vodou nebo dusikem. Klasicky krystalovy laser se dnes
jiz vétSinou moc nepouziva, vyjimkou jsou hlavné lasery nejvétSich vykonu. Proto se
nejcastéji setkame s lasery polovodi¢ovymi nebo vldknovymi. Nejvice pouzivanym
pevnolatkovym laserem je Nd:YAG (nejcasté&ji 1064 nm), kde jako aktivni prostfedi funguje
izotropni krystal Yttrium Aluminium Granatu dopovany ionty neodymu. Tento laser se ¢asto
vyuziva pii operaci o€i, pro odstranovani druhotné¢ho Sedého zdkalu nebo pro snizeni
nitroo¢niho tlaku. Dal$i velmi pouzivany je Cr:YAG laser (vyzatujici v IR oblasti), ktery je
dopovany ionty chromu. YAG lasery, Ize oproti klasickému rubinovému laseru provozovat
vV pulsnim i kontinualnim rezimu. V kontinualnim rezimu se dosahuje vykonu vét§inou
maximalné n¢kolika stovek wattti, v pulsnim to mize byt nasobné vyse, ale pouze po velmi
kratkou dobu (fadoveé jednotky pikosekund). [6] [42] Vyzafovany svazek svétla 1ze u YAG
lasert efektivné fidit pomoci Q-switche. Jedna se o soucastku, ktera se umist'uje na vystupni
stranu uvnitt rezonatoru a je schopnd prevadét kontinudlni vyzatfovany svazek na pulsy 0
vysoké energii. Mize ménit délku pulsu na jednotky pikosekund o velikém vykonu v fadech
kKW (GW) nebo naopak na dlouhé nékolika sekundové pulsy 0 vykonu jen par mW.
Frekvence spinani miiZe byt fadovée ve stovkach kHz. Q-switche jsou principialné dva druhy

a to aktivni a pasivni, aktivni ovladame elektronicky a pasivni jsou zavislé na vykonu laseru.
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Pokud neni aktivni Q-switch aktivovan, tak neni ovlivnén rezonanéni obvod a vytvaii se
kontinudlni laserovy paprsek z emitovanych elektront, pti jeho aktivaci se paprsek prerusi.
Funkci 1ze nejsnaze popsat na proudu vody, kterému do cesty dame své dlané. Ty ndm
vytvoii jakousi hraz (akumulétor), kdyz nésledné dlané rozevieme, voda z nich vytece s vEétsi
energii a ve vétSim mnozstvi. Tim jak dlan¢ davame k sobé a od sebe ménime frekvenci
pulst a mnozstvi nahromadéné vody, coz ptredstavuje energii laserového paprsku. [20] [42]
Stejné jako rubinové, tak i YAG krystaly je tfeba chladit, jinak by mohlo dojit k jejich
prehrati a destrukci. Dnesni krystaly se vétSinou vyrabi ze specialniho ¢istého skla a jinych
dielektrickych materialti. Vyhodou sklenénych krystali je, Ze je 1ze vyrobit s velmi vysokou
kvalitou a zaroven je lze dopovat velkym mnozstvim prvki, tieba neodymem, krystal pak
vyzafuje V IR oblasti. Rezonator (odraziva komora) pevnolatkovych laserti se velmi ¢asto
sklada z dvou kruhovych nebo eliptickych vypouklych zrcadel. V piipadé eliptického
zrcadla se do jedné dutiny umisti krystal a do druhého zdroj budiciho svétla. Aby se co
nejvice omezily ztraty, méla by byt odrazivost celé komory co nejvétsi, presto se neékteré
paprsky ze zdroje viibec nemusi dostat do Krystalu, jiné se mohou ¢aste¢né utlumit. Uéinnost
takovychto laserii je velmi mald (maximalné jednotky procent). Coz je dano kvalitou
odrazivych ploch rezonatoru a také tepelnym namahanim krystalu, ktery pak ztraci u¢innost.
Tyto lasery se nejCastéji pouzivaji pro znaceni, gravirovani ¢i leptani. Ve vétSich vykonech

rrrrrr

védeé, biologii ¢i ve vojenskych aplikacich. [10] [12] [32] [42]

Obr. 7 krystaly Nd:YAG laseru (pfevzato z [21])
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3.1.1.2 Polovodicové lasery

Polovodicové lasery dokazi byt oproti ostatnim druhiim velmi kompaktni. (obr. 7) Samotna
laserova dioda (Cip) ma Casto rozméry jen ne¢kolik milimetrti, oproti nejmensim plynovym
nebo kapalinovym laserim je to fadové stokrat méné. Aktivnim prostiedim tu je samotny
polovodi¢ nebo polovodice piimésové. V nich jsou volnymi nosi¢i k injektovani bud
elektrony nebo diry. Tyto lasery se vyznacuji malymi rozméry a velkou Gc¢innosti, ktera
dosahuje az 50%. Dalsi vyhodou je jejich velka spektralni Sitka, mohou vyzatovat ve
vlnovych délkach od 300 nm az do 30 um. Naopak asi nejvétsi nevyhodu zistava
rozbihavost vyzafovaného svazku, coz zavisi hlavné na teploté aktivniho prostiedi. To lze
fesit tieba zavedenim vyzareného svazku do optického vlakna, ¢imz dojde k jeho zaostfeni
nebo soustavou cocek, ¢imz se ale nutné zveétsi velikost laseru. Lze je délit podle jejich
buzeni a to na lasery buzené elektrickym proudem nebo s elektronovym svazkem. U
polovodi¢ovych laseri buzenych svazkem elektront je aktivnim prostfedim nejcastéji:
galium arsenid (GaAs), kadmium selen (CdSe) a kadmium sulfid (CdS). Existuje i injek¢ni
polovodicovy laser, u kterého je aktivni prostiedi tvofeno polovodicem typu P a N. Odrazivé
plochy rezonator jsou tvofeny piimo brousenymi stranami polovodi¢ového materialu nebo
je odrazivost feSena odstépenim polovodi¢ového materialu podél krystalickych ploch. Tim
vznika na rozhrani velky index lomu a dochazi k takika dokonalému odrazu. Laserové diody
niz§itho vykonu (jednotky mW) jsou béZnou soucasti spotfebnich zafizeni kolem nas.
Najdeme je napt. v DVD piehravacich, v laserovém ukazovatku nebo v laserové tiskarng.
Spolu s optickym ¢lenem se pouziva pro ¢teni ¢arovych nebo jinych kéda v primyslu nebo
obchodu. Laserové diody o vykonech v jednotkach wattli pouzivaji pro gravirovani nebo
fezani béznych materiali jako dfevo nebo plast. Diky jejich kompaktnim velikostem jsou
hojné pouzivané v integrovanych obvodech. Modulace je mozna v fadu GHz, coz umoziiuje

pouziti v telekomunikacich v optickych vinovodech. [6] [35]

Obr. 7 velikost laserové diody v porovnani s minci (dolarovy cent) (pfevzato z [13])
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3.1.1.3 Vlaknové lasery

Jsou vlastné pevnolatkové polovodi¢ové lasery pilisobici ve viditelném nebo IR spektru.
Oproti klasickym pevnolatkovym, ale vyuzivaji optické vlakno k zesileni vykonu a ne jenom
k jeho pasivnimu pienosu. Vlaknovy laser si lIze piedstavit jako dva soustiedné valce, jeden
s velkym pramérem a druhy uvniti toho velkého s mensim pramérem. (obr. 8) Budici svétlo
(vétsinou LED diod) sviti do velkého valce a ten pisobi na vnitini valec, ktery zde tvori
aktivni prostfedi. Vnitini vlakno je dopovano aktivnimi prvky, coz je vétsinou erbium,
ytterbium nebo neodym. Vysledny svazek, ktery vznikl uvnitf vlakna, ma jinou vinovou
délku, nez mélo svétlo budicich diod. Velikou vyhodou je, ze vldknové lasery maji diky
ozatovani LED diodami vysokou kvalitu paprsku. Lze je také pouzivat jako vysoce vykonné
optické zesilovace, tak ze vstupni signal ptivedeme na ozafujici diody a tim ve vysledku
dosahneme vysokého vykonu, ktery muze byt i tisicinasobkem toho ptvodniho. Navic
nedochdzi ke zméndm na vystupnim signalu, ten je tedy identicky jako vstupni a pouze
zesileny. Zvétseni vykonu se dosdhne pouzitim vice laserovych diod. Jejich nejvétSimi
vyhodami je pomérné velika G¢innost (cca 25%), ¢asto pouze vzduchové chlazeni (dano
velikou plochou vlakna a malymi ztratami), kompaktnost, velmi kvalitni paprsek, dlouha
Zivotnost (cca 10x vétsi nez u pevnolatkovych s Kkrystalem), velka stabilita vykonu a
v neposledni fadé také snadny ptenos vykonu do zaostieného mista. I kdyz v budoucnu tyto
lasery nedokazi nahradit v§echny aplikace, tak jejich pouZzivani je stale ¢astéjsi a ve spousté
ptipadl nahrazuji pevnolatkové YAG lasery. Jejich pouziti je velmi podobné jako u jinych
pevnolatkovych lasert, tzn svafeni, obrabéni, kaleni, ale i gravirovani nebo jen znaceni

materiali. [6] [11] [35] [38]

Vybuzeny laserovy paprsek, ktery
se zesili v rezonan¢nim obvodé
Zrcatka tvorena mezi Braggovymi mfizkami

Braggovymi miizkami  /

Multimode
budici / erpaci
laserové diody
nizkého vykonu

Vystupni
laserovy paprsek
vysokého vykonu

Venkovni (cladding) vldkno Vnitfni aktivni vlakno dopované
laseru ytterbiem

Obr. 8 konstrukce vlaknového laseru (pfevzato z [6])
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3.1.2 Kapalinové lasery

Aktivnim prostifedim jsou vétSinou roztoky organickych barviv, diky tomu maji kapalinové
lasery velmi snadnou spektralni preladitelnost od 300 nm do 1500 nm. Aktivnim prostiedim
je zde nejcastéji pouzit 1ih nebo destilovana voda a v ni rozpusténé ptimesi, napt. Rhodamin
6G, Rhodamin B, Fluorescein, Alizarin a rizné Coumariny. Pfimési je mozné také dokonce
rozpustit ve skle, vzniknou tak rtuzné typy ,,sklenénych lasera“. Ty se velmi Casto budi
svétlem jiného laseru, napiiklad laserem dusikovym, ktery generuje v oblasti UV nebo
svétlem z vybojky. Pokud je laser buzeny vybojkou, je stejné jako pevnolatkovy umistén do
odrazové komory. Pfi buzeni laserem je uspofadani jiné, tento zpiisob buzeni je vyuzivan
spiSe pro specidlni védecké ticely. Zména vyzatované vinové délky je u kapalinovych lasert
velmi jednoducha, do rezonatoru se umisti difrakéni miizka a jejim natdenim, lze ménit
vlnovou délku vyzatovaného svétla. Dalsi moznost je pouziti optického hranolu, coz je
konstrukéné jednoduché a hlavné i levné feSeni, na jeho vystupu si vybereme pouze tu ¢ast
spektra, kterd je pro nas dulezita. Bohuzel z diitvodu degradace aktivniho prostiedi tepelnym
a svételnym namahanim pii buzeni, neni tento typ laseru moc rozsifen. Jeho nejvétsi
vyhodou tedy ztistava snadna preladitelnost vinové délky, proto jsou velmi ¢asto vyuzivany
ve spektrometrii. [6] [35]
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3.1.3 Plynové lasery

Aktivnim prostiedim v trubici, byvaji rizné smési plyni, nejéastéji se jedna o oxid uhli¢ity
(CO2), helium (He) a dusik (N), dle pouziti je mozno tyto plyny libovolné michat v riznych
pomérech. K buzeni téchto laseri se vétSinou pouzivd xenonova vybojka nebo jiny
vysokonapétovy doutnavy vyboj. Vyjimkou je tfeba argonovy laser buzeny elektrickym
proudem o malém napéti. Elektrody uvniti trubice jsou velmi namahany velkymi
proudovymi razy, musi proto byt vii¢i nim velmi odolné, aby nedochéazelo k nezddoucimu
opotfebeni. Neexcitované atomy jsou zde tedy pohdnény ptimo elektrickym proudem, coz
je spole¢né skoro pro vSechny plynové lasery. Vzhledem k tomu, Ze se trubice s aktivnim
prostfedim velmi zahftiva, je tfeba, aby byla vyrobena z teplotné odolného kiemenného skla.
Proto se plynové lasery prakticky neobejdou bez chlazeni, jako chladici médium se pouziva
nejcastéji voda, lih nebo olej. Pouze pro malé vykony (cca do 100 W) je mozné pouZit
vzduchové chlazeni. Dal$im feSenim je pritok aktivniho plynu, pak se sklenéna trubka tak
nezahiiva a je chlazena zevnitt. V kontinualnim provozu dosahuji CO> lasery velmi velkych
vykonti v fadech az kW. V pulsnim rezimu dokonce i n€kolik desitek TW. Plynové lasery
nejcastéji sviti v IR svételném spektru s vinovou délkou 10,6 um nebo 9,4 um. Z dalsich
plynnych laserti se pouzivaji ¢asto HeNe (helium neon) lasery, jejich vyhoda je velmi mala
rozbihavost svazku, proto se diiv velmi Casto pouZzivaly pro zaméfovani at’ uz v civilnim
nebo vojenském pouziti. Nyni je jako vétSinu plynnych laserti nahradily polovodicoveé
lasery. HeNe laser generuje zafeni v oblasti viditeIného spektra (vétSinou 632,8 nm -
¢ervenooranzova), pii které ma vykon obvykle desitky mW. U HeNe lasera slouzi neon jako
aktivni prostiedi a helium je pouze pro podporu reakce a jako zasoba energie. Najdeme ale
i plynné lasery, které dokazi svitit zIuté, zelené nebo také v IR oblasti, v té také dosahuji
vétSinou nejvétSich vykonil v az stovky mW nebo jednotky W. Vykon je zavisly na tom,
jaky pouzijeme tlak, smés plyni a také na tom jak dobry méme rezonator, respektive jak
kvalitni pouZijeme zrcadla. Existuje veliké mnozstvi plynovych lasert, pro piiklad uvedu
tieba argonovy (modry, zeleny), jodovy (viditelné, IR), dusikovy (UV), s médénymi parami
(zeleny). Velmi rozsifené jsou COz lasery ve strojirenstvi, kde jsou nejcastéji vyuzivany pro
fezani, svafeni, kaleni, vrtani, ale i tfeba jen pro znaceni vyrobki a jejich gravirovani. [38]
A vSak 1 tyto lasery zacinaji byt Casto vytlaovany vldknovymi lasery, které maji veétsi

efektivitu a snazsi zavedeni paprsku na dané misto. [6] [35]
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3.2 Pulsni a kontinualni lasery

Je tfeba jest¢ zminit rozdéleni laserd na pulsni a kontinuélni (spojité). Toto rozdéleni nam
dava informaci o tom, jakym pracovnim rezimem vyzafuji svételny svazek. Kazdy laser ma
své specifické vlastnosti na zaklad¢ jeho aktivniho prostfedi, které ho piedurcuji bud’
Kk pulsnimu nebo kontinualnimu pouziti. Rozdil je v tom, ze pulsni lasery vyzaruji veliky
vykon (kilowatty a vice) béhem velmi kratké doby, Casto v fddech nanosekund. Zatimco
kontinualni lasery vyzafuji spojité spektrum o stabilnim vykonu, ale z pravidla o
mnohonasobné niz§im vykonu. Nékteré lasery ale dokazi fungovat, jak v pulsnim rezimu,
tak kontinualnim, tim jsou tfeba vlaknové a Nd:YAG lasery. Pfi kontinudlni pouziti znacné
klesa jejich okamzity vyzateny vykon, v zavislosti na délce pulsu az milionkrat. U Nd:YAG
lasert 1ze pro zménu z kontinualniho rezimu na pulsni pouzit bud’ Q-switch, jehoz funkce je
vysvétlena v kapitole 3.1.1.1, nebo podobného efektu lze dosahnout zménou délky trvani
jeho buzeni. Vice mén¢ vSechny lasery s vykonem v fadech desitek kilowatt a vice, pracuji
V pulsnim rezimu (Casto pouze jednotky nebo desitky pulzti za minutu). Je to z divodu
nebezpeci prehtati jejich aktivniho prostfedi a zaroven dano taky jejich ptikonem a zatiZzenim

energetické soustavy. [6] [11]
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4 Bezpeénost prace s lasery

Laserovy paprsek, jakozto koncentrovany proud fotona o vysoké energii, mize byt obsluze
¢i okoli nebezpecny. Samoziejmé nejen samotné laserové zafeni muze byt zdrojem
nebezpedi. Laser (zvlasté v pramyslovém pouziti) je totiz Casto energeticky vysoce narocné
zafizeni, tudiz je vétSina lasert spojena zaroven s vysokym elektrickym napétim (napajeni
pro vybojky), dale se ¢asto pouzivaji nebezpecné a velmi hotlavé chemikalie (glykol, etanol,
metanol, hexan) [22], n€kdy jako aktivni prostfedi nékdy pro chlazeni. U vykonnych laser
je zéroven nebezpeci potencidlné explodujici nebo implodujici sklenéné trubice obloukové
lampy, s ¢imZ i Gzce souvisi téz nebezpeci pozaru. Pti pouzivani ve strojirenstvi unikaji
vypary, prach, ale i horké kapky roztaveného materidlu. Nebezpecné je také sekundarni

zateni (napt. UV nebo RTG zareni), které vznika interakci laserového paprsku s materidlem.

[8]

Kazdy kdo pracuje s lasery, by mél byt proskolen a znat nasledujici:
e co to laser je a jak funguje
e klasifikace nebezpecnosti lasert, jak ptedejit ptipadnym rizikiim a o potiebé
kontrolnich opatieni
e jaké nebezpeci hrozi pro oko a télo
e jina potencialni nebezpeci vyplivajici z pouzivani lasert

e nebezpeci od laserovych zafizeni nesouvisejici pfimo s laserovym paprskem

Déle je nutné znat ne¢které povinnosti pro osoby zodpovédné za bezpecnost uziti laserového
zafizeni:

e Skolit pracovniky pro bezpecné pouzivani laserd

e ujistit se, Zze laserové zafizeni je spravné nainstalovano

e yjistit se o spravné¢ klasifikaci laseru

e precist si navod vyrobce pro spravnou montaz a udrzbu laserového zatizeni

e omezit pfistup do oblasti, kde je laser pouzivan

e vcas reagovat na znamky poSkozeni zatizeni

e doporucit vhodné ochranné prostiedky oci i téla
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4.1 Biologické uéinky na zrak

Nebezpeci zranéni oka zavisi nejvice na vykonu a vinové délce laseru. Oko se sice dokaze
branit reflexem (mrknutim), laserové svétlo je ale natolik intenzivni, Ze dokaze oko poskodit
daleko diive, nez oko stihne mrknout. Velky problém je totiz i ve skute¢nosti, ze lasery v UV
nebo IR (CO: laser) spektru jsou pro oko neviditelné a tudiz obranny mrkavy reflex ani
nevyvolaji. Navic oko jako takové nedisponuje nervovymi zakoncenimi, tzn. oko neciti
bolest. Mize tedy dochazet k nevratnému poskozeni oka, aniz by to zasazena osoba akutné
pocitila. Na obrazku (obr. 9) vidime rtizné intenzivni prostup do oka pro rtizné vinové délky.
UV-A az C laser nedokaze proniknout aZ na sitnici a je pohlcen jiz rohovkou nebo ¢ockou.
To ale neznamena, ze by nebyl pro oko nebezpecny. MuzZe totiz zplsobit zanét rohovky nebo
fotochemicky Sedy zakal o¢ni Co€ky. Lasery ve viditelném spektru a IR-A jsou nebezpecné
asi nejvice, snadno pronikaji az na ocni sitnici (obr. 10) a zpUsobuji jeji nenavratné
poskozeni. Pti zasahu je na sitnici vytvofena slepa skvrna (misto necitlivé na svétlo), nebo
muze byt oko posSkozeno celg, tzn. spali se o¢ni nerv. Muze ale dojit i k fotochemickému ¢i
tepelnému poskozeni rohovky. IR-B a IR-C lasery opét neproniknou dovniti oka a pohlti je
rohovka, kterou mohou spalit nebo na ni vytvofit Sedy zakal. [7] [15]

100nm

280nm 1400nm 3000nm Imm

315nm 380nm 780nm

obr. 9 propustnost lasert do lidského oka dle jejich vinové délky (pfevzato a upraveno z [7])
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Obr. 10 lidské oko (pfevzato z [7])

Pro snazsi pochopeni nebezpecnosti laseru pro 0ko je nejvymluvnéjsi nasledujici obrazek

(obr. 11). Laser totiz pii zaostfeni v oku dosahuje vice nez milionkrat vétsiho vykonu

vztazeného na plochu (pro uvazovani laseru s vykonem pouhy 1 mW) neZ oby¢ejna 100W

zarovka. Neni asi te¢zké si pfedstavit, co potom dokaze piimy nebo i nepiimy pohled tieba

do odrazu gravirovaciho laseru, ktery si mtzete bez problému téz potidit domt a dosahuje

vykonu V jednotkach ¢i desitkach watta.

230V

zarovka (plosny zdroj)
prdmér zdroje 1 cm
100 W

Y S\ nasitnici promér
' i; 300 —400pm
w @* hustota vykonu
N /,’,// 150 W/m2
=~ na sitnici prGmér

jednotky um

laser (bodovy zdroj)
prmér zdroje 0,1 mm
0,001 W

| hustota vykonu
&  300MW/m?

10 m

Obr. 11 porovnani zarovky a laseru (pfevzato a upraveno z [7])
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Kazdoroéné je v CR evidovano nékolik desitek laserovych utokd na posadky leteckych
dopravnich prostfedkii. VétSinou se tim bavi lidé, které si neuvédomuji, jaké problémy tim
muzou zpusobit (viz obr. 12). Tato problematika je podchycena v novele ¢. 407/2010 zakona
¢. 49/1997 Sb., o civilnim letectvi, kde je i ur¢eni ochrannych pasem v okoli letist’. Osliovat
pilota jakéhokoliv leteckého prostfedku opravdu neni legrace a hrozi za to sazby odnéti

svobody az na n¢kolik let.

|

hranice ruSivého ozareni

g E
= \ 5
= = £
48 8 =
N& o« - -
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5§ 8§ 2 =
S & 2 & \
v e e o \
N (=]
o © iz
= \
\ * rusivé ozareni na 1,1km (0,5uW/cm2)

oslnéni na 360m (SpW/cm?2)

' i
’; oslepeni na 105m (50uW/cm?2)

Obr. 12 ukazka bezpe¢nych vzdalenosti pro zeleny laser (SmW, 532nm)
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4.1.1 Bezpecénostni prostiedky pro ochranu zraku.

Bryle pro ochranu zraku pied laserovymi u¢inky musi spliiovat normu CSN EN 207/208 o
osobnich prostiedcich o ochrané o¢i. [25] Pii praci s lasery je vzdy tfeba pouzivat ochranné
bryle sbo¢nim stinénim, aby bylo zabranéno poranéni oka zpétnym odrazem od
rozptylenych nebo odrazenych paprskii. Na kazdou vinovou jsou urceny konkrétni bryle,
existuji vSak i univerzalni, které poskytuji komplexni ochranu pied vSemi vyzafovanymi
spektry a vSak za cenu velmi malé priuhlednosti bryli. Kvalitni bryle na ochranu pied
laserovym zafenim (obr. 13) na sob& vzdy maji dvoji oznaceni, prvni ¢ast udava, na jaké
vlnové spektrum jsou urceny (v nanometrech) a druha ¢ast Groven ochrany pied optickou
hustotu vyzatovaného svazku (vykonem), znac¢i se OD a nabyva hodnot od 1 do 10 (¢im
veétsi tim lepSi). Mohou mit jeSté tfeti dodatecné znaceni, tzv. VLT (visible light
transmission), které je v procentech a udava miru propustnosti viditelného svétla. Volné
viditelného svétla. [23] Napiiklad bryle s oznac¢enim: 190-400 nm OD5 55%VLT ochrani
zrak pted zafenim o vinové délce 190 az 400 nm, poskytuji ochranu, kterou vypocteme jako
Pourt (nesmi piekrog¢it 5mwW) = 10°P - P, (vykon laseru proti kterému se chceme chranit),
propustnost viditelného svétla je 55%. Tzn., tyto bryle poskytuji spolehlivou ochranu az do
vykonu 500mW. Dal§i mozZnosti jak chranit zrak (ale 1 kozni tkain) je bariérou mezi
laserovym zdrojem a pozorovatelem. Tyto bariéry lze vyrobit ze specidlnich tkanin, pevnych
desek nebo skla ¢i polykarbonatd, které budou eliminovat Skodlivé ucinky laseru na zrak

stejné jako by to udélaly ochranné bryle a v§ak bez nutnosti jejich noSeni. [26]

Obr. 13 pfiklad znaceni bryli pro ochranu pfed laserovym zafenim (pfevzato z [24])
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4.2 Biologické uéinky na kozni tkan

Oproti oku je ptsobeni na klizi méné nebezpecné, ale jen za predpokladu, ze jsou dodrzeny
vSechny bezpecCnostni opatieni pro konkrétni tiidu laseru, které jsou vyjmenovany
Vv odstavcich 4.3 az 4.7. Pti jejich poruseni mtizou byt u¢inky laseru na kozni tkan potazmo
lidské télo fatalni a hlavné velice rychlé. Kuze sice na rozdil od oka vnima (jako teplo)
ozéafeni UV a IR lasery, jeji reakce ale urc€it¢ nedosahuje rychlosti n¢kolika femto sekund
jako dosahuji nékteré¢ vykonné lasery, tzn. reflexivni reakce pokozky, nedokaze zabranit
jejimu poskozeni. Pro pokozku je kritickd teplota cca 50°C, nad touto teplotou dochézi

K jejimu nevratnému poskozeni a odumfteni (obr. 14). [7] [15] [41]

LASER

- Fotodynamicka terapi¢ pro odstranéni nadori.

— nejcastéji do hloubky 1 cip, ale Ize aplikovat i na vnitini organy

>50°C

odparena tkan nevratné tepelné poskozeni

nekroticka vrstva

prechodna vrstva

reparacni vrstva

vratné tepelné poskozeni+7 nezasazena vrstva

Obr. 14 uginky laseru na pokozku (pfevzato z [7])

Laser ale nemusi nutné jenom $kodit, v medicing je dnes i hojné pouzivam pro chirurgii nebo
1 pro terapii. Laserové svétlo o vhodné vinove délce totiz dokdze napomaéhat lepsi regeneraci
tkang, tfeba po operaci nebo pfi zranéni a tim zmensSeni zjizveni tkan¢. Lasery se dnes Casto
vyuzivaji v estetické medicing, naptiklad pro odstrafiovani pigmentovych skvrn, nechténého
tetovani, zmirnéni nadmérného poceni, trvalou epilaci nebo tfeba jen pro omlazeni pleti
Vv obli¢eji a dekoltu. Moderni chirurgie by se dnes bez laseru ziejmé neobesla a o¢ni chirurgie
by se bez néj neobesla dokonce vibec. Pomoci laseru lze i neinvazivné odstrafiovat nadory
uvnitf pacientova téla. Staci jen nador ,,0znacit* vhodnou latkou, ktera se bude koncentrovat
pouze v ném a tu pak fotochemicky aktivovat. Nador je tedy s jeji pomoci selektivné znicen

laserem, aniz by doslo k invazivni operaci (obr. 15). [15] [29] [41]
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nadorem. vhodna latka, ktera fotochemicky selektivné
se koncentruje v aktivovana. znicen.
nadoru.

Obr. 15 selektivni odstranéni nadoru pomoci laseru (pfevzato z [7])

4.2.1 Bezpeé€nostni prostiedky pro ochranu kozni tkané

Nebezpeci poskozeni kozni tkdn€ je pfimo imérné vykonu a dobé¢ trvani laserového zareni,
muze tak snadno dojit k popdaleni kize, které se projevi pouze zarudnutim az po velké
hloubkové zafezy, které mohou mit i smrtelné nasledky. Je tedy tieba rovnéz
pouzivat ochranné rukavice, ochranny oblek a nékdy i ochranné masky. Jejich vlastnosti
musi byt, stejné jako u bryli, prizptisobeny konkrétnimu typu laseru a mély by byt uvedeny
v navodu k obsluze laseru, nebo by je na vyzadani mél poskytnout jeho vyrobce. V piipadé
laserti v ultrafialovém spektru Gcinné poslouzi svarecsky oblek se snizenou hotlavosti
a svarecské rukavice. Pti praci s lasery se mohou vyuzivat i dalsi typy ochrannych pomticek,
mezi ty osobni patii naptiklad oblicejovy §tit. Jak jiz bylo zminéno v Casti 4.1.1 v rdmci
prostoru, kde je laserové zafizeni umisténo, se dale pouzivaji nejrizngjsi clony a kryty,

automatické Zaluzie a folie nebo jiné filtry k odstinéni oken. [15] [28]
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4.2.2 Technicka opatreni proti nechténému kontaktu s laserem

V kapitolach 4.1.1 a 4.2.2 bylo feceno jak se chrénit pted laserovym zafenim v ptipadé, ze

vSe funguje tak jak ma. Jsou zde vSak dalsi technicka opatieni, které je tiecba dodrzovat a

vzdy pocitat 1 s moznosti poruchy ¢i selhani pfistroje. Z toho diivodu je tieba jesté dodrzovat

urcita technicka opatteni jako tieba:

Zajistit dostateCné odvétravani prostor, kde se laser pouziva.

Jetody ochrany pfi selhani (napf. automatické zaluzie, které chrani o€i uzivatele pred
odrazenym laserovym paprskem).

Vsechny kryty obklopujici energetickou a vyzarovaci ¢ast laseru musi byt chranény
koncovymi spinaci, které v piipadé neopravnéného otevieni bud’ laser vypnou, nebo
ho odpoji od elektrické energie.

Spusténi laseru musi byt chranéno proti neopravnéné aktivaci, zdmkem nebo klicem
a musi byt namontovany automatické mechanismy, které zabrani poranéni
pracovnikd, ktefi délaji na pfistroji idrzbu a obsluhu.

V mistnosti musi byt odstranény vSechny reflexni plochy.

Vsechny okna musi byt zakryta nebo vybavena foliemi pro absorpci ptipadného
odrazeného paprsku. [15]
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4.3 Rozdéleni laserti podle bezpeénostnich t¥id

Déleni laserti do tiit podle jejich nebezpeénosti je stanoveno normou CSN EN 60825-1 ed.
3. Norma zavadi nové tfidéni a to: tiidy 1, 1M, 1C, 2, 2M, 3R, 3B, 4. Toto déleni bylo
vyvinuto, aby bylo pro uzivatele snazsi urceni rizik pii pouzivani laseru a zaroven snadné
urceni bezpecnostnich opatieni, které je tfeba dodrzet, aby nedoslo k poranéni obsluhy.
Ttidy tedy vibec nezohlediiuji nebezpeci Urazu tfeba elektrickym proudem nebo
potfisnénim chemikaliemi, ktery mi jsou nékteré lasery chlazeny nebo je pouzivaji jako
aktivni prostiedi, zohlediuji pouze nebezpeci hrozici pokozce nebo oku. To znamena, ze
tiidy nejsou ani tak zavislé na vykonu laserti, ale hlavné na tom, jak moc velké redlné
nebezpeci hrozi pfi praci s nimi nebo jen pohybu kolem nich. Obecné, tedy nelze pouze na
zakladé vykonu laseru zafadit prace s nim do urcité kategorie. Je potieba jesté pocitat s tim,
za jakych podminek je laser instalovan a provozovan (viz uvedena norma). Pro spravnou
instalaci a uzivani lasera plati ptisné pozadavky, které pokud budou Splnény, zajistuji
bezpecnost osob pracujicich s nimi. Mozna rizika lze efektivné omezit pouzitim ochrannych
osobnich prostiedkl nebo tfeba pouzitim ochrannych krytd, které budou zajistény a hlidany
proti neopravnénému otevieni. [7] [11] [15] Dale norma CSN EN 60825-1 ed. 3 stanovuje
podobu vystraznych stitkl a jejich umisténi. Tato norma ale nestanovuje pfesnou podobu
takovych stitkli, pouze udava, co vSechno musi obsahovat. Kazdy laser, bez ohledu na
vykon, musi byt ze zakona oznacen Stitkem, Ze se jedna o laserové zatizeni (obr.16). Zaroven
kazdy stitek vyjma téidy 1 musi byt vyveden v kombinaci ¢ernych napist nebo symboll a
Zlutého pozadi, u tfidy 1 tato kombinace barev nemusi byt dodrZena. Zarovenn musi byt
takovy Stitek trvale upevnén (nalepen, natisknut nebo vyryt) na zatizeni na zfetelném miste,

toto neplati pro lasery, které ani pii servisnich ¢i poruchovych stavech nepifekroci tfidu 1.

Dale bude podrobné&ji popsano zafazeni lasert podle tiid a jaka specifika sebou tyto t¥idy

nesou.

Obr. 16 mozna podoba obecného oznaceni laserového zafizeni (pfevzato z [6])
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4.4 Trida 1

Jedna se o lasery, které jsou bezpecné za predvidatelnych podminek, pokud laser funguje
spravn¢ a neni poSkozen, tak tyto lasery nejsou nebezpecné a nevyzaduji zadné bezpecnostni
opatieni. Jsou to tedy vSechny lasery kde je kompletné zakryta draha svazku (kryty musi byt
zabezpeCeny proti neopravnénému otevieni béhem ¢innosti), nebo lasery stak malym
vykonem, ze ani pfimy pohled do svazku neni pro oko nebezpecny a to dokonce ani pfti
pouziti optickych pomucek jako je lupa, mikroskop a jiné. Pozor, to ale neznamena, ze kdyz
budete mit laser o vlnové délce vétsi nez 1400 nm, ktera neprojde ocni rohovkou, tak se
jedna vlastné o bezpecny laser. Pokud tento laser totiz bude mit dostateCny vykon, tak
zpusobi poSkozeni rohovky, jak bylo popsano Vv kapitole 4.1. Tiida 1 tedy znamena
kde je umisténo. Casto se jedna i o zafizeni s kterymi jsme denné v kontaktu, aniz bychom
to védeli, tteba DVD-ROM, laserova tiskarna nebo jsou to pak naopak vysoce vykonné
lasery, které jsou ale kompletné zakrytované a nehrozi tedy o¢ni ani jiny kontakt se
svételnym svazkem. To paradoxné znamena, ze tato tfida mize zahrnovat lasery s vykonem

pouhych n¢kolik desetin miliwattli nebo naopak lasery o vykonu v fddech megawattli a

vice.[6] [7]

LASER
1

Obr. 17 oznaceni laseru tfidy 1 (pfevzato z [6])
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4.41 Trida1M

Plati stejné podminky jako pro tfidu 1, s tim rozdilem, Ze tfida 1M muze byt nebezpecna pii
pouziti optickych ptistroju, jako je tfeba lupa nebo mikroskop. Tyto lasery se ¢asto pouzivaji

v optickych komunikac¢nich systémech. [6] [7]

/N POZOR

LASER
1M

Obr. 18 mozné oznaceni laseru tfidy 1M (pfevzato z [6])

442 Trida1C

Jedna se hlavné o lasery, které jsou pfimo urceny k ozafovani pokozky ve zdravotnickych a
kosmetickych zafizeni. Tyto lasery se pouzivaji tfeba k epilaci chlupti, redukci vrasek a
jinych lékatfskych procedur. Tato tfida vznikla pomérné nedavno a to z jednoduchého
duvodu. Tyto zafizeni by jinak spadaly do kategorii 3 nebo 4 a to by lidem, ktefi s nimi
pracuji, pfineslo spoustu problémi. Lasery tfidy 1C, oproti ostatnim laserim v tfidé¢ 1 a 1M
jsou vybaveny takovymi technickymi prostiedky, aby nemohlo dojit k ozafeni oka nebo
popaleni pokozky. Volné feceno tato zafizeni maji detekci pfilozeni ke kazi (Ci jinému
materialu) a pokud dojde k jejich oddéleni od podlozky, laserovy svazek se automaticky

deaktivuje, aby nemohlo dojit k nechténému ozafeni oka. [6] [7]

/A POZOR
&

LASER 8
1C

Obr. 19 mozné oznaleni laseru tfidy 1C (pfevzato z [6])
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4.5 Trida 2

Jedna se lasery v pulsnim i kontinudlnim rezimu S nizkym vykonem (do 1 mW) ve
viditelném spektru (400-700 nm) o maximalni délce pulsu 0,25 s. Hodnota vykonu se
pohybuje do 300 Wm, coz je zhruba tficetkrat vice neZ hodnota vykonu poledniho slunce.
Jejich bezpecnost je zajisténa hlavné fyziologickymi reakcemi oka, tzn. mrkanim nebo
ulekovou reakci, diky které by nemélo dojit K poskozeni zadné c¢asti oka. Pfi jejich
pouzivani, bychom se méli vyvarovat pfimému pohledu do svazku. Pouzitim optickych
pomucek (lupa, dalekohled) nezvySime nebezpeci poranéni oka. Presto tento laser mize
zpusobit oslnéni, zableskovou slepotu nebo déletrvajici zrakové vjemy. Pouzivaji se tieba
ve Ctekach carovych kodu, pii laserovych hrach v zabavnich parcich nebo v laserovych

ukazovatkach. [6] [7]

LASER \
2

Obr. 20 mozné oznadeni laseru tfidy 2 (pfevzato z [6])

451 Trida2M

Pro tyto lasery plati opét stejné podminky jako pro tfidu 2, s tim rozdilem, ze miZou byt
nebezpecné pii pouziti optickych piistroji, jako je lupa, mikroskop a dal$i. Je doporuceno
pii jejich pouZzivani mit nasazeny osobni ochranné prosttedky pro ochranu zraku. Stejné jako
u tfidy 2, u nich i bez pouziti optickych pomicek muze dojit k oslnéni, zableskové slepoté
nebo déle trvajici zrakové vjemy. Tyto lasery se pouzZivaji tieba v méfici technice pro
geodety, pfi laserovych show na koncertech nebo ve stavebnich laserech, které pouZzivaji

zednici pro udrZeni roviny ¢i svislice. [6] [7]

/A POZOR

LASER
2M

Obr. 21 mozZné oznaceni laseru tfidy 2M (pfevzato z [6])
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4.6 Trida 3R

Jedna se o lasery, u kterych by ptimé sledovani do svazku mohlo byt nebezpecné, limity
jsou pétinasobné oproti tiidé 2, tzn. do 5 mW u viditelného svétla, v jinych spektralnich
oblastech se maximalni pfipustna emise (AEL) musi spocitat. Pfi pouzivani lasera téidy 3R
bychom se vzdy méli vyvarovat pifimému pohledu do svételného svazku a je doporuc¢eno
pouzivat osobni ochranné prostfedky pro zrak. Tato tfida laserd by se zarovein méla vzdy
pouzivat jen tam, kde je piimy pohled do svazku jen velice malo pravdépodobny. Takovyto
laser samozicjmé dokaze zpusobit zableskovou slepotu, oslnéni nebo i pietrvavajici zrakové
vjemy. Riziko poranéni zraku se zvysuje s délkou ozafeni svazkem a zaroven stoupa s mirou
kontrastu vici osvétlenosti okoli. Volné fe¢eno v noci je riziko poranéni oci vEtsi nez za
slunného dne. Tyto lasery se mohou vyskytovat téZ u stavebnich lasert, laserovych skeneri

a dokonce i néktera laserova ukazovatka, a¢ by neméla, spadaji do této kategorie. [6] [7]

/A POZOR
LASER |
3R

Obr. 22 mozné oznaleni laseru tfidy 3R (pfevzato z [6])

4.6.1 Trida 3B

Zde uz se jedna o lasery vSech vinovych délek o sttednim vykonu (do 500 mW), u kterych
je nebezpecny piimy i zrcadlovy pohled do svételného svazku. Naopak difuzni odraz je
povazovan za bezpecny. Tyto lasery jsou uz natolik silné, Ze pfi zaostieni mohou vyvolat
popaleni pokozky nebo dokonce zapalit snaze hoflavé materialy. Je tedy potieba pii
manipulaci snimi dbat zvySené opatrnosti. Pouzivaji se cCasto ve spektrometrii,

stereolitografii (druh 3D tisku) nebo i pfi laserovych show. [6] [7]

| /\ VAROVANI

LASER
3B

NEVYSTAVUJTE SE OZARENI

Obr. 23 mozné oznaceni laseru tfidy 3B (pfevzato z [6])
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4.7 Trida 4

Jedna se o lasery vSech vinovych délek a vykonii nad 500 mW, s nezakrytou drahou svazku.
Tyto lasery jsou nebezpecné ne jen pro oko, ale i pro kiizi, je u nich nebezpe¢ny jak piimy
pohled do svételného svazku, tak zrcadlovy odraz, ale dokonce i difuzni odraz od matnych
predméth. Pii jejich pouzivani je povinné pouzivat osobni ochranné prostfedky pro zrak.
Tyto lasery se nejCastéji pouzivaji ve strojirenstvi (obrabéni, svareni, kaleni, atd..) nebo
v chirurgii. Zaroven piedstavuji i velké riziko vzniku pozaru. Jak jsem jiz zminil v kapitole
4.3, takovyto laser si ale muzete celkem snadno pofidit zcela legaln€ i domi ve formé
laserové gravirovacky, ktera bez nejmensich potizi vypaluje népisy do kovu a nemé problém

fezat balzové dievo nebo kartonovy papir. [6] [7]

LASER A
4

NEVYSTAVUJTE OCI ANI POKOZKU
PRIMEMU ANI ROZPTYLENEMU ZARENI

Obr. 24 mozné oznadeni laseru tfidy 4 (pfevzato z [6])
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4.8 Legislativa

Vycéet minimalnich opatireni k ochrané zdravi zaméstnance pfri praci
S neionizujicim zafenim

1) Pokud hrozi ozdreni zaméstnance neionizujicim zarenim prekracujicim pripustné

hodnoty, je tireba dodrzet k ochrané jeho zdravi minimalné jedno z téchto opatreni:

a) zajistit organizaci prdce, pracovni postup a usporadani pracovisté tak, aby bylo
dosazeno sniZeni expozice zaméstnance elektromagnetickému poli pod nejvyssi

pripustné hodnoty,

b) zajistit osobni ochranné pracovni prostredky, pokud jsou pro dany druh
neionizujictho zareni dostupné, které snizi expozici elektromagnetickému poli pod

nejvyssi pripustné hodnoty.

2) Lasery tridy 3B a 4 se vybavuji signalizaci chodu, a to svételnou nebo akustickou. Svételna
signalizace se upravi tak, aby byla v cinnosti jiz pri zapojeni napdjecich zdrojii. Barva

signalniho svétla musi byt takova, aby svétlo bylo viditelné i pres ochranné bryle. [16]

3) Lasery zarazené do tiidy 3B a 4 se zabezpeci proti uvedeni do chodu nepovolanou
fyzickou osobou. Prostory urcené pro jejich provozovani se oznaci bezpecnostnimi znackami
pro laserové zdreni a zakazem vstupu nepovolanych fyzickych osob. Z drahy paprsku se
odstrani vsechny predméty, na nichz by mohlo dojit k nekontrolovanému zrcadlovému
odrazu a paprsek se ukonci matnym tercem s malym cinitelem odrazu. Neni-li mozné zajistit
chod paprsku tak, aby nezasahl sklo v oknech, zakryji se okna materidlem nepropoustejicim
zareni pouzité vinové délky. U pulsnich laserii je tieba zajistit, aby po odpojeni zdroje

elektrické energie doslo k vybiti naakumulované energie do urcené zateéze. *“ [16]
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Obsah Technické dokumentace o udajich nezbytnych pro ochranu
zdravi pfi zachazeni s lasery.

»Ke kazdéemu laseru musi byt pripojena technicka dokumentace, v niz jsou obsazeny tyto

udaje:

1) vinova délka laserového zdareni a druh laserového aktivniho prostiedi; jde-li 0 lasery

vyzarujici zareni o vétsim poctu vinovych délek, udavaji se vsechny vyzarované vinové délky

2) rezim generovani laserového zareni; udava se, zda jde o spojity, pulsni nebo pulsni s

vysokou opakovaci frekvenci

3) priimér svazku zareni na vystupu laseru a jeho rozbihavost; u sbihavého svazku také jeho

nejmensi prumer
4) u laserit generujicich zdareni
a) Ve spojitém rezimu nejvetsi zarivy tok
b) v pulsnim rezimu zariva energie v jednom pulsu, nejdelsi a nejkratsi trvani jednoho
pulsu, nejvetsi a nejmensi opakovaci frekvence pulsi, nebo
C) Vv pulsnim rezimu s vysokou opakovaci frekvenci udaje jako v bodu 2 a ddle nejvetsi
stredni zarivy tok vystupujiciho zareni
5) zarazeni laseru do tridy podle prislusné ceské technické normy
6) navod k obsluze, navod k udrzbé, a je-li to zapotiebi, dilezita upozornéni, jako je zdkaz

snimani krytu u laserii opatienych krytem nebo upozornéni na nebezpeci vyplyvajici z

pozorovani paprsku optickymi pomiickami

7) rok vyroby a vyrobni cislo, nazev a adresa vyrobce, jednda-li se o pravnickou osobu, pokud
se jedna o osobu fyzickou, tak jeji jméno, prijmeni, pripadné ndazev obchodni firmy a adresa

mista podnikani

8) udaje o jinych faktorech nez zdareni, vznikajicich pri chodu laseru, které by mohly

nepriznivé ovlivnit pracovni podminky nebo zdravi

9)u laseru tridy 4, musi byt vzdy navod ke sprdavné instalaci, Vcetne stavebnich a

prostorovych pozadavkii. ** [16]
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5 Aplikace lasert

Laserové technologie maji dnes velmi Siroké uplatnéni od béznych véci, denni potieby pies
fezani kovu, laserové operace o¢i az po opravdu védecké aplikace, jako je vrtani hornin ve

vesmiru nebo urychlovani ¢astic pro termonuklearni vyzkum plazmatu.

5.1 V elektronice

Lasery Ize najit vSude kolem nés a nejde pii tom jen o CD, DVD a Bluray mechaniky, které
se uz dnes pomalu dostavaji do pozadi. Dnes se s lasery setkdvame v obchodech pfi
skenovéni carovych kodu v tiskdrnach, ale i v zabezpeCovacich a pozarnich systémech.
Nejveétsi vyuziti ma ale asi v telekomunikaci a v oblasti vyroby soucastek a mikroprocesort.

Vsechny moderni mikro¢ipy jsou vyrobeny pomoci laseru.

V roce 1970 bylo poprvé zjisténo, ze laser se dokdze velmi dobfe §ifit skrze optickd vldkna,
pozd¢ji bylo dokonce zjisténo, ze tato vladkna mohou za urcitych okolnosti fungovat také
jako bezSumové optické zesilovace. Od prvniho zjisténi do dne$ni doby uplynula dlouha
doba a laserové pienosy informaci jsou dnes neodmyslitelnou soucasti svéta kolem nas.
Internet by bez optickych podmotskych kabelll uz nedokazal existovat, v roce 2014 byla
celkova délka podmoiskych kabeli odhadovana na 885 000 km a podle statistik je témito
kabely ptendseno 99% vsSech dat. Tyto podmotské kabely dnes umoznuji pfenosovou

rychlost v fadech desitek az stovek tera-bitt. [45]

Vlaknové lasery se pouzivaji v polovodi¢ovém prumyslu (pfi vyrobé procesort) pro jejich
schopnost velmi pfesného fezani kiemikového fotorezistu (svétlo citlivy material), ¢imz je
eliminovan na minimum vznik odpadu a s tim souvisejici uspora naklada. Dalsi jejich velkou
vyhodou je rychlost s jakou dokazi lasery piepinat mezi vice aplikacemi, ¢imz se velmi

zkracuje Cas potifebny vyrobu soucastek. [55]

Pomoci laseru Ize 1 vytvéret plosné spoje na povrsich specidlnich plast pomoci metody LDS
(Laser Direct Strukturing), kdy jsou pomoci laseru na povrchu plastu vytvareny budouci
drahy plosnych spoju, které jsou pozdéji chemicky pokoveny v médéné lazni. Tato metoda
ma vyhodu ve veliké variabilité tvart (obr. 25), snazsi miniaturizaci, rychlej$im osazovani
soucastkami a Vv neposledni fad¢ snadna vyroba rliznych prototypli. Tato metoda ma ale i

nevyhody v podobé drahych anorganickych piisad do plastového télesa, slozité moznosti
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ktizeni tras a vysledny pokoveny povrch je pomérné drsny. Tuto metodu Casto pouzivaji

vyrobci mobilnich telefond, aby dosahli co nejveétsi ispory mista. [54]

Obr. 25 plastova matrice z termoplastu s vodivymi drahami osazena souc¢astkami (pfevzato z [54])

S plosnymi spoji souvisi laserové selektivni pajeni. Jednd se o technologii vyznamné
pomahajici pii vyrobé velkych objemu elektroniky, kde jsou kladeny vysoké naroky na
kvalitu, rychlost a moznost pajet na Spatné pristupnych mistech. Tuto metodu si
Vv poslednich n¢kolika letech velmi oblibil automobilovy primysl, kde jsou ¢asto kladeny
velmi vysoké ndroky na elektrické obvody. Velkou vyhodou této technologie je snadné
zacClenéni pajecich laserd do vyrobni linky, vysoka piesnost, jejich schopnost pajet z horni i
spodni strany, bezpecnost pro obsluhu, nizka spotieba elektrické energie a moznost pajet na

velice tenké substraty, kde by pii pouziti jinych metod doslo k jeho deformaci. [56] [57]

Jednou z nejvétsich technologickych vyzev na poli mikroprocesort je pocita¢ na bazi nikoliv
polovodicu, ale na bazi svétla (kvantovy pocitac). (obr. 26) V oblasti polovodi¢u se totiz
technologie pomalu dostavaji na hranici mozné miniaturizace a dal$i zmensovani procesorti
jiz tedy brzy nebude mozné, protoze technologie a miniaturizace budou zastaveny
fyzikalnim omezenim na hranici velikosti atomli. Kvantové pocitate by tento problém
vytesily a umoznily by opét dalsi vyrazné zrychlovani procesord. [43] Piestoze spolecnost
IBM v soucasné dob¢ tvrdi, ze kvantové pocitace nejspiSe v budoucnu nikdy nenahradi ty
klasické, zaloZené na tranzistorech, tak v roce 2019 pfisla na veletrhu CES s prvnim

kvantovym pocitacem, ktery je uréen pro védecké a obchodni vyuziti. [44]
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Obr. 26 kvantovy pocita¢ od spolecnosti IBM (pfevzato z [46])
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5.2 V primyslu

Primysl a strojirenstvi obecné velmi rychle dokazaly vyuzit vSech pfednosti, které laser
nabizi. Je to pfedevSim obrabéni kovil, vrtani, svafovani, kaleni, zihani, ciSténi a
V neposledni fade i znaceni vyrobkii. Obrabéni (vrtani) lasem je pomérné Cista zalezitost,
nedochazi k vyrob¢é kovovych pilin, Spon ani jiného odpadu, navic je velika vyhoda
V obrovské presnosti a snadné udrzbé€. Pii laserovém obrabéni neni tfeba pouzivat pfimo na
materidl chladici emulzi, nedochédzi tedy ke zneciStovani stroje a jeho okoli a nutnosti
ekologické likvidace téchto latek. Laser se navic oproti vrtdkim a jinym frézam
neopotiebovava, nedochazi tedy postupné ke zméné jeho obrabécich vlastnosti. Jedinou
nevyhodou (kromé ceny) je asi nutnost odsavani vzniklych par, které u klasického obrabéni
¢i vrtani nevznikaji v takové mife, material je totiz laserem tak rychle ohrat, Ze dochazi

k jeho odpateni (sublimaci). Pouziva se téZ pro velice piesné a rychlé svarovani. [12] [32]

Dal$i moznosti pouziti lasert v praimyslu je 3D tisk a nebo 3D skenovani. 3D tiskarny kovi
dokazi vytvofit tvary, které by jinymi technologiemi bylo téméf (¢i zcela) nemozné vytvofit
nebo jen za cenu velké materialové ztraty (obrabéni) ¢i drahé ruéni prace. To samé plati

v oblasti 3D tisku z plastovych filament.

Konstrukce a zpracovani modernich automobill by bez nich nemohla dosahovat kvalit, ceny
a rychlosti, jakych dnes dosahuje. VSechny dne$ni velké automobilky lasery pouZivaji pro
vyrobu a svafovani karosérii, ale 1 pro fezani materiala v interiéru a dokonce 1 pti vyrobé

nékterych motori.

Veliké uplatnéni ma laser v primyslu a v bézném Zivoté obecné, jako bezkontaktni néstroj

pro méfeni vzdalenosti nebo teploty.
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5.3 Ve védé

Hned po primyslu je nejvetsi uplatnéni laserti v oblasti védy. Lasery s vykonem v fadech
mega wattll a vySe se €asto pouzivaji pro zkoumani plazmatu, ¢ili termonukledrnich rekcich,

podobnych tém, které se d&ji ve hvézdach. [30]

Vozitko Curiosity na Marsu pouzilo jako prvni v roce 2012 laser na povrchu jiné planety a
to ke zkoumani chemického slozeni latek, na zaklad€ ionizace materialu laserem a nasledné

analyze pomoci chemické kamery (chemcam) (obr. 27) [31]

chemick4 kamera

IR laserovy paprsek

robotické
rameno

,A:« ' = ‘:&xc%i/allé atomy

» —
= spekiromietricke senzory

Obr. 27 vozitko Curiosity na Marsu (pfevzato z [52])

Velkou novinkou na poli lasert jsou lasery zaftici v rentgenovém spektru. Tyto lasery jsou
nejcastéji pouzivany pro védecké tcely v urychlovacich ¢astic a jejich vykony jsou v fadech
gigawattll. V roce 2017 byl v Evropé¢, ve vyzkumném centru DESY (Deutsches Elektronen-
Synchrotron) v Némecku spustén nejmodernéjsi a nejvétsi z nich, jeho jméno je FLASH a
jedna se o vysokofrekvenéni pulsni laser (vice nez 27 000 pulzt za sekundu). V podstaté je
to nejvykonnéjsi vysokorychlostni kamera na svété v rentgenovém oboru, lze se diky ni tedy
divat skrze materialy. Zajimavosti také je, ze délka tohoto laseru je 3,4 km z toho jenom

urychlovaci ¢ast ma pies 2 km a obsahuje 17 290 permanentnich magnetd. [27]
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V soucasné dob¢ nejvykonngjsi pulsni laser na svété se jmenuje ATON (nazev nese podle
egyptského boha slunce) (obr. 28), ktery dosahuje ve svém koncentrovaném svazku béhem
desetiny pikosekundy $pickového okamzitého vykonu deseti PW (petawattt; 10%° W)
s opakovaci frekvenci jeden puls za minutu. Jedna se tedy o velmi vykonny laser s extrémné
kratkymi pulsy. Pro pochopeni o jak obrovsky Spickovy vykon se jednd, je vhodné srovnani
s golfskym proudem, ten totiz jako celek pienasi stabilné¢ primérny tepelny vykon ve vysi
1,4 PW. Primérny dlouhodoby energeticky vykon lidské civilizace je pfitom asi stokrat
mensi (16-18 TW). Jedna se samoziejmé o pevnolatkovy laser, piekvapivé neni
polovodicovy ani vlaknovy, ale je to krystalovy laser o vinové délce 820-1050 nm, vyzafuje
tedy v IR pasmu. Laser ale vyuziva laserovych diod k jeho buzeni. ATON se pouziva hlavné
jako zdroj sekundarniho zéateni pro urychlovani ¢astic nebo emitovani rentgenového zareni.

[33]

Obr. 28 nejvykonngjsi pulsni laser na svéte L4 ATON (pfevzato z [53])
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5.4 Ve zdravotnictvi a mediciné

Hned po primyslu a véd¢ je laser asi nejCastéji pouzivan ve zdravotnictvi. Dnesni o¢ni
chirurgie je na laserech doslova zalozena a vétSina dnes béznych operaci o¢i by bez néj byla
neproveditelna. Obrovskou vyhodou laseru je moznost tzv. neinvazivnich operaci, (viz
kapitola 4.2), kdy je v téle pacienta pomoci laseru fotochemicky aktivovana urcita latka,
ktera byla pied tim vpravena napiiklad do nadoru a ten je tak selektivné znicen. (obr. 15)
Laser se velmi Casto pouziva jako nahrada klasického skalpelu a 1ze ho dokonce ovladat 1
vzdaleng, tzn. chirurg a pacient nemusi byt spolu v jedné mistnosti ba dokonce ani na
stejném kontinentu. [42] Laser tedy vyuzivaji onkologicka oddéleni k odstraniovani nadora
a rakovinovych bun¢k, urologické oddéleni k litotrypsi (odstranovani mocovych a
Zluénikovych kamenti), kardiochirurgie a neurochirurgii k obnoveni funkce svali a
nervovych zakonceni. [42] Dale kde se lasery hojné vyuzivaji je esteticka a rekonstrukéni
chirurgie. Ur¢ité vinové délky velmi dobie pisobi na regeneraci tkané a urychluji tak hojeni
a snizuji nebo zcela eliminuji tvorbu jizev. Dale se lasery hojné pouzivaji pro odstrafiovani
ruznych pigmentovych skvrn, tetovani nebo pfi lipolyze, cozZ je odstraniovani nezddouciho
tuku. Lasery se ale také pouZzivaji ke studiu vnitini struktury bunék mikroorganismu a vyrobé

chemickych latek. [6] [42]
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5.5 Ostatni aplikace

Dalsi odvétvi, kde se lasery pouzivaji stale ve vétSi mite, je zbrojni primysl. Vzhledem
k energetické naroc¢nosti laserti se v nejblizsi dobé asi nesetkame s tim, ze budou vojaci
pouzivat ruéni laserové zbrang. Ale jiz dnes armada lasery experimentalné pouziva na lodich
a podvozcich nakladnich vozidel. Nejvétsim uskalim je samoziejmé ptikon laserti, ktery
dnesni technologie nedokdzi pokryt v né€em tak malém jako je ru¢ni zbran. V soucasné dobé
asi nejvetsi mobilni laser ATHENA (Advanced Test High Energy Asset) od Lockheed
Martin dosahuje vykonu 60kW a je montovany jako nastavba na podvozku osmikolového
nakladniho vozidla. (obr. 29) Jedna se o vlaknovy laser, ktery je schopen sestielit malé
letadlo (dron) na vzdalenost vétsi nez jeden a pul kilometru. Vykon tohoto laseru zatim
neumoznuje niceni vétsich a obrnénych cild jako jsou tanky, ale snadno zranitelné cile jako
jsou letadla, vrtulniky nebo rakety dokaze natolik poskodit, ze bud’ dojde k jejich destrukci,
nebo alespon k takovému poskozeni, Ze jSOu huceny piistat a nemohou splnit svij ucel. [34]
Je vefejnym tajemstvim, ze na vyvoji laserovych zbrani s USA spolupracuje i Izrael, ktery
by rad tyto systémy pouzil jako levné feSeni na obranu pied raketami, které ptilétaji z P4sma

Gazy.

Obr. 29 mobilni laser ATHENA (pfevzato z [47])
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Stale Castéji se lasery zacinaji pouzivat i jako zdroj svétla v automobilech, kdy je modry
laser pomoci zlutého fosforu pievadén na bile svétlo (obr. 30). Jejich vyhodou je az

dvounasobny dosvit oproti LED svétlometim. [48]

objektiv se zlutym fosforem

bilé svétlo, podobné dennimu

laserove diody

svazek modrého laseru

Obr. 30 laserovy svétlomet BMW (pfevzato a upraveno z [50])

Na trhu je nékolik spole¢nosti, které od roku 2015 vyrabi laserové projektory i pro bézné
uzivatele. Tyto projektory dosahuji zatim neptekonatelného poméru dynamického kontrastu
oproti jinym technologiim a to az 2 500 000:1. Pro ptedstavu kontrast dosahovany nejlepsimi
LED projektory neni ani polovicni. Laserovy zafi¢ ma navic velikou Zivostnost a to az 25
000 hodin provozu, coz je minimalné dvakrat vice nez nejlepsi LED projektory a zhruba

desetkrat vice nez lampové projektory. [37]

Novinkou v oblasti laseri je vychylovani jejich svazku pomoci elektromagnetického pole.
Laser je elektromagnetické zafeni a lze jej tedy vychylovat podobné, jako se diive
vychyloval paprsek u klasickych CRT televizori. Pii pouziti elektromagnetického
vychylovani neni tedy tieba pouzivat skenovaci hlavu s dvéma zrcatky a lze tak dosahovat
pii fizeni svazku daleko vétSich rychlosti a pfesnosti. AvSak toto pouziti je zatim
jen teoretické nebo v ramci laboratornich experimentd. Realnému pouziti brani nutné pouziti

obrovské intenzity elektromagnetického pole. [6] [3]
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Zajimavosti je mozné pouziti laseru jako pohonu vesmirnych téles, tzv. solarnich plachetnic.
Takové vesmirné téleso by muselo disponovat velkymi odrazivymi plochami (plachtami),
které by se rozvinuly a na n¢ by ptsobil proud fotonii vystfelovanych ze Zemé. Fotony maji
totiz stejné jako jiné Castice mechanické ucinky, ale velmi malé. Tento pohon je proto zatim
spiSe jen v teorii, jeho praktickému pouziti brani hlavné velmi maly vykon takového pohonu,
takze by takova vesmirnd sonda musela mit velmi malou hmotnost (v fadech jednotek
gramtl) a druhym uskalim je potfebny obrovsky vykon pozemnich laserti (je pocitano
S desitkami az stovkami laserl) pro pohon takového télesa. Ty by musely dosahovat
celkového vykonu v fadech stovek gigawatt. Diky velmi malé hmotnosti takové sondy lze
teoreticky dosahnout az 20% rychlosti svétla, pokud §lo udrzet vykon laserd po dobu deseti
minut. [49]

Pomoci laseru lze také vytvotit hologramy a to ne jen obycejnou samolepku simulujici
trojrozmérny obraz, jakou zname jako ochranny prvek rtiznych cennych papirt, ale 1ze jim
vytvofit i skuteény hologram v prostoru, avsak zatim jen velmi maly (maximaln¢ jednotky

centimetrt). [40]
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Zaver

Laser je v principu dnes jiz velmi staré zafizeni (vice nez 50 let od jeho objeveni), které
transformuje elektrickou energii na elektromagnetické zafeni. Toho dosahuje diky svému
aktivnimu prostfedi, které je buzeno vnéjSim zdrojem energie a to celé je uzavieno
Vv rezonatoru, ktery zesiluje jeho vykon. Specifikem laseru je, Ze vyzafuje zafeni, které je
monochromatické a koherentni, zaroven je schopen soustredit velky vykon do velmi malého

spektra, pripad¢ pulsnich laseri i do velmi kratkého ¢asového tseku (pulsu).

Bezpecnostni tfidy, do kterych se lasery déli, vlastné nemaji zddnou vypovidajici hodnotu o
tom, o jak vykonny laser se jedna, ale udavaji pouze to, jak moc muze uskodit nasemu zdravi,
za béznych podminek. Tyto tfidy nefikaji nic o bezpecnosti laseru pii servisnich nebo
poruchovych stavech, pti kterych mtze jit dokonce o zdravi ¢i zivot osob v jeho blizkosti.
Zaroven pokud se laser pouziva s rozumem a dodrzuji dana bezpec¢nosti opatfeni pro urcité
tiidy lasert, jedna se pak o pomérn¢ bezpecné zatizeni, kdy by pii jeho pouzivani nemélo

dochazet k poranéni obsluhy.

Jedno z odvétvi, kde dnes laser nachazi nejvétsi uplatnéni je elektronika.  Dnesni
telekomunikacni sité, které vyuzivaji optickych ptenost (vzduchem ¢i optickymi vlakny) uz
bez néj nedokazi fungovat nebo jen za cenu extrémné malych pienosovych kapacit. Vyroba
mikroprocesorii a malych pajenych obvodll je na ném taktéZ existenné zavisla. Dalsi
odvétvi, které lasery ve velké mife vyuziva je strojirenstvi, tam laser umoznuje to, co by
klasické obrabéci stroje bud nedokazaly nebo jen za cenu vysokych nakladi. Je témét jedno,
zda je mysleno svarovani, obrabéni, kaleni, pajeni nebo dokonce 3D tisk, ktery dokaze

vytvofit takika jakékoliv tvary. Ve vSech téchto oblastech laser vZdy pfekond jiné obrabéci

¢1 svafovaci stroje.

~r_o 1

Dalsim odvétvim, které zacina byt na laserech existencné zavislé je zdravotnictvi a medicina.
Operace oci se dnes uz skoro ani jinak nez laserem neprovadéji. Laser dovoluje neinvazivni
operace nadort uvnitt lidského téla, které by diiv viilbec nebyly mozné. Biomedicina diky
laserim dokéaze zkoumat bunky do nejmensich detailii. A v posledni dobé velmi oblibena

esteticka medicina se pfi odstraiiovani vrasek nebo jizev bez laseru také neobejde.

Ptinos laseru pro dnesni svét je opravdu obrovsky, takika ve vSech odvétvich a moderni svét
uz by bez laser nedokazal fungovat. Diky laserim lze dosahovat dfive netuSenych

moznosti, presnosti, rychlosti a efektivity.
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