186 Uvob DO LASEROVE TECHNIKY

n

of pn

+ = prechod

Obr. 13.4: Injekéni polovodicovy laser

motné technice laserli, protoZe jsou vyuZivdny jako zdroje zdfeni pro buzeni
pevnolatkovych laserii. Pevnolidtkové lasery se tim stavaji mnohem kompakt-

néjsi a s timto buzenim konkuruji laserdm barvivovym a plynovym. Ucinnost
polovodicovych laserii dosahuje 50 az 60%.

Priklady ke kapitole 13:

13.1 Co je vyhodnéjsi pro zvySeni G¢innosti polovodi¢ového laseru — zvyseni
nebo sniZeni teploty?

13.2 Jaky je vliv zmény teploty na spektrum zesileni polovodi¢ového laseru?

Kapitola 14

Aplikace laseru

Laser se za dobu tficeti let od svého vzniku uplatnil v celé fadé obort [20].
Jako piistroj se dnes vyuZivd v medicing, pii riznych technologickych ope-
racich ve vyrob&, v astronomii, geodesii, metrologii, chemii, biologii, spekt-
roskopii, v energetice, ve vypocetni technice, v technice spojil, ve vojenské
technice, v automatizaci a dilkovém fizeni. Podivejme se na nékteré z téchto

aplikaci.

14.1 Lasery v mediciné

Lé&ivou moc slune¢nich paprskii znali lidé odeddvna. Moudrost, Ze slunce
Ié&i lidské nemoci, se traduje jiz ze starovéku a uctivani Slunce jako boha
piinasejiciho zdravi je pravdépodobné staré jako lidstvo samo. Teprve koncem
osmndctého stoleti zacaly byt soustavné shromaZdovény Gdaje o vlivu slunce
na lidsky organismus. Podnétem k tomu byly vyznamné objevy v oblasti op-
tiky. Bylo zjisténo, Ze slune¢ni svétlo obsahuje cely soubor viditelnych barev.
Brzy na to se ukdzalo, Ze ve slune¢nim spektru jsou obsaZeny i neviditelné
barvy — infradervend a ultrafialovd. Pfed medicinou vyvstal kol objasnit,
jak vSechny tyto druhy viditelného i neviditelného zafeni pisobi na Elovéka.
V roce 1940 némecky oftalmolog Gerd Meyer-Schwicherath ukazal, Ze svétlo
(bylo to smérované a koncentrované slunecni zafeni) miZe byt uZito k léCeni
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odtrzené casti sitnice lidského oka. V roce 1949 byla provedena prvni (isp&s-
na operace a o nékolik let pozdéji Zeiss sestrojil prvni oéni fotokoagulator s
vykonovou xenonovou lampou. Tento pfistroj byl vytlaen aZ laserovymi pfi-
stroji. Da se fici, Ze medicina byla ze viech pozdé&sich aplikaci laseru nejvice
pripravena na okamZité vyuZiti laserového zifeni, coz se také potvrdilo ihned
po objevu laseru. Uz v roce 1961 Ch.H.Townes prednesl na mezindrodnim
kongresu pro biofyziku ve Stokholmu pfednasku , Optické masery (lasery) a
jejich mozné vyuZiti v biologii". V témze roce byl rubinovy laser pouzit k
privareni odchlipnuté sitnice a Samuel Fine a Paul E.McGuff z Bostonu a
Edmund Klein z Buffala vyzkouseli pisobeni laseru na kiZi a kozni nadory.
V téZe dobé Leon Goldman (z détské nemocnice v Cincinnati) pouZil laseru
k odstranéni ,ohné" (Cervenych skvrn na kiZi) a skupina vedena Charlesem
J.Campbellem (New York Columbia Presbyterian Hospital) provedla tispés-
né operace opét s odchlipnutou sitnici. V roce 1965 Hugh Beckman (Sinai
Hospital of Detroit) ukdzal, Ze laserem Ize provadét i operace duhovky, tzn.
dokdzal, Ze laser je uZite¢nym ndstrojem nejenom jako koagulujici pristroj, ale
i jako ndstroj chirurgicky. V témze roce G.J.Jako (Harvard Medical School)
demonstroval vyuZiti Nd sklen&ného laseru jako chirurgického noze. Po ob-
Jevu COq laseru v roce 1964 C.K.N.Patelem z Belovych laboratofi byl ovéfen
prvni chirurgicky C'O, laser. Nésledovala fada dalSich objevii — za&al roz-
voj nového odvétvi védy i aplikaci tzv. laserovd medicina. Laser pronikal
a pronikd postupné do mnoha odvétvi: oftalmologie, dermatologie, plastic-
ké chirurgie, neurochirurgie, otolaryngologie, urologie, gynekologie a dalich.
Z3jem lékail o tento novy druh svételného ziFeni je pochopitelny a plyne
z unikatnich vlastnosti laserového zifeni, kterymi jsou: monochromati&nost,
koherence, kolimovanost, vlastnosti, které umoZiiuji oproti pivodnim zdro-
Jim svétla lepsi presnost zdsahu a v&tsi G&inek dany mnohondsobnym vyko-
nem laserového svétla. Vlastnosti — monochromati¢nost a koherence jsou
uZity primdrné na poli lékaiské diagnostiky. Mald rozbihavost (divergence)
laserového svétla a jeho moZnost koncentrace velmi vysoké svételné intenzity
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v ohnisku Cocky je zdkladnim parametrem dilezitym pro terapeutické iice-
ly. Aplikace v chirurgii vyuZivaji konverze laserového zifeni na teplo uvnit¥
tkané, jehoZ vysledkem je Fezani a koagulace. V soucasné dobé Ize lasero-
vou chirurgii rozdélit na 5 oblasti podle stupné rozpracovani — ,zralosti" té
které discipliny: od 1. veterdna — oftalmologii pfes 2. gastroenterologii a gy-
nekologii. 3. dermatologii, plastickou chirurgii a neurologii, 4.urologii, hrudni
chirurgii a obecnou chirurgii, az 5. po nové ovéfované aplikace v onkologii,
ortopedii, stomatologii a kardiovaskuldrni chirurgii.

Podivejme se podrobnéji na pouziti laseru v oftalmologii, kde se lasero-
vého svétla zacalo pouzivat nejdfive. Laserového svétla se uZivd v o&nim
Iékafstvi pro velmi sloZité operace, jakymi jsou napf. pfichyceni odchlipené
ocni sitnice, operace Sedého a zeleného zdkalu, Ié€eni diabetické retinopa-
tie (choroby sitnice zpiisobené cukrovkou), otevieni pfedniho nebo zadniho
pouzdra cocky atd. VSechny tyto operace Ize pomoci laseru provadét bez
vyjmuti oka, coZz umoZiiuje neporusit jeho celistvost, zamezit vniku infekce
a dalSich komplikaci. Operace jsou rychlé, méné bolestné a Ize je provadét
i ambulantné. K o&nim operacim se dnes pouZivd celd fada laseri. Prvn&
pouzity rubinovy laser byl pfi operacich sitnice nahrazen kvazikontinudlnim
argonovym laserem, pro operace pfedniho pouzdra &ocky se pouZiva nejvice
Nd:YAG pulsni laser a ve stadiu vyzkumu a prvnich klinickych zkousek je
pouziti excimerového, Er:YAG a Ho:YAG laserii pro operace cocky. Priklad

oftalmologického laseru pro mikro-chirurgii oka je uveden na obr. 14.1.

14.2 Laserové technologie

Nové vzniklé odvétvi tzv. laserovou technologii si miizeme definovat jako
opracovani materidlu zaloZené: 1. na vyuziti schopnosti laseru koncentrovat
optickou energii v prostoru, Case a spektralnim intervalu a 2. na interakci
optického zaFeni s ldtkou. Do tohoto odvétvi patii dnes mnoho novych obo-

ri zahrnujicich laserové svafovani, vrtani, fezani (dekorace skla, ryhovéni,
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Obr. 14.1: Fotografie impulsniho Nd:YAG laseru OFTALAS

vyvinutého pro oéni mikrochirurgii na CVUT-FJFI

trimovani), Zihani, naprasovani. Opticky svazek vystupujici z laseru Ize po-
moci optiky soustfedit na malé plochy o priméru 10 az 100 um, coZ ma za
nasledek zvy$eni hustoty vykonu I optického svazku na hodnotu I = 10"
a% 10'® Wem~2. Pfi interakci zafeni s pevnou latkou dochazi nejprve k je-
jimu ohfevu a taveni (I = 10% az 10" Wem™?) a nakonec k jejimu odpa-
feni (I = 10® az 10'2 Wem™?). Z3kladni pFednosti laserovych technologic-
kych operaci je moZnost opracovani bez mechanického kontaktu s vyrobkem
(opracovani na délku, v ochranné atmosfére), moznost opracovéni obtizné
pristupnych &asti materidlu a technologické zpracovani materialii klasickymi

metodami tézce opracovatelnych.
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14.2.1 Laserové svafovani

vyuZiva optického zdfeni k roztaveni materidlu do poZadované hloubky s mi-
nimalnim odpafenim povrchu. V praxi se pouZivaji nejvice Nd:YAG lasery a
C'(), lasery. Svafovani ve srovnéni s dal$imi aplikacemi vyZaduje mensi inten-
zitu zafeni optického svazku a vétsi délku laserového impulsu. Vyhodou sva-
feni laserem je absence fyzického kontaktu s elektrodou, lokalizovany ohiev
a rychlé chladnuti, schopnost svéfet riiznorodé materidly a geometrie, schop-
nost svaiet soucastky v dané atmosféfe nebo zatavené uvniti opticky trans-
parentniho materidlu (viz obr. 14.2). Laserovym svaiovanim se napf. spojuji
hermeticka pouzdra miniaturnich relé, kardiostimulatory (viz obr. 14.3), tran-
zistory, hybridni obvody, svafeji se rizné kontakty v mikroelektronice nebo

plechy v automobilovém priimyslu.
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Obr. 14.2: Piiklady laserového svafovani

a) v tézce dostupnych mistech, b) v inertni atmosféfe (b).

14.2.2 Laserové vrtani

je zaloZeno na odstrahovani materidlu odpafovdnim. Intenzita svazku musi
byt vy3$i neZ v pfedchozich pfipadech, a proto se pro tento iicel pouZiva im-
pulsnich laser s délkou impulsu mensi nez 1 ms. Prvni laserové vrtani bylo
provedeno jiz v roce 1965, kdy byl rubinovy laser pouZit pro vrtani otvorll v
diamantovych priivlacich pro taZeni dratl. V soucasné dobé se pro laserové
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Obr. 14.3: Laserem svafené pouzdro kardiostimulatoru

z titanového materialu

vrtani vyuZzivaji dalsi pevnoldtkové lasery Nd:YAG a Nd:sklo. Pfednosti la-
serového vrtdni je vytvafeni malych otvorii o priméru od 10 yim do 100 um
i v mistech, kde je to pomoci jinych metod obtizné nebo nemoZné.

14.2.3 Laserové rezani

se vyuzivd v pfipadé, kdy je nutné oddélit materidl s malou tepelnou vodivosti.
PFi laserovém fezani je snahou odpaiit materidl co nejrychleji pfi zachovani
co nejmensi oblasti zasaZené tepelnymi G¢inky. NejpouZivanéjsimi lasery v
tomto oboru jsou kontinudlni CO, lasery se stfednim vykonem do 15kW.
Ve vétsiné priimyslovych aplikaci vyuZivajicich laserové fezdni se privadi koa-
xidIné s laserovym svazkem na misto fezdni proud plynu. Pro fezani kovii se
pfivadéji reaktivni plyny, jako nap¥. kyslik. Dochazi pak k exotermické reakci,
kterd urychluje proces fezani. Timto zplsobem jsou fezdny napf. titan, oceli
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s nizkym obsahem uhliku a nerezové oceli. Pro fezdni nekovovych materiald,
jako jsou keramika, plasty a dfevo, je na misto fezdni pfividén inertni plyn,
slouzici pouze k odstrafiovani roztaveného a odpafeného materidlu. Timto

zpisobem lze fezat rovnéz textilni materidly, papir a sklo.

14.2.4 Dekorace skla laserem

je jistou modifikaci laserového Fezdani. V misté dopadu sfokusovaného lasero-
vého zateni na povrch skla dojde k ¢aste¢nému odpareni skloviny a k jejimu
povrchovému popraskéani. Na vzniklych trhlindch dochdzi k rozptylu svétla a
tim se dociluje zdfivého vzhledu dekoru. Pro dekoraci skla se vyuziv4 laserd,
Jjejichz zdreni je sklem dobfe absorbovano, napf. kontinudlniho CO, laseru.
Ptiklad dekorovani poharu kontinudlnim C'O, laserem a o vykonu 100 az
200 W je uveden na obr. 14.4.

Obr. 14.4: Dekorace poharu zafenim ("O, laseru

14.2.5 Laserové znackovani

Je zaloZeno na mistnim odpareni materidlu nebo zméné barvy na povrchu da-
ného elementu. Laserovy svazek v tomto pFipadé prochazi maskou, ve které
Jsou vyfiznuty znaky (pismena, Cislice). PFi dopadu ziFeni na povrch ma-
teridlu vznikd na povrchové vrstvé obrazec dany predlohou. Znaky slouZici k
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identifikaci predmét(i je moZno nanaset na polovodiZové, keramické a kovové
povrchy, dile na papir, sklo, plasty, feritové elementy atd. Znackované ob-
jekty jsou bud v klidu, nebo se pohybuji. Vyska znaki je obvykle zlomky az
jednotky milimetri, tloustka odpafené vrstvy materialu je v fadu mikrometri.
Pro tuto aplikaci se pouzivaji vykonové impulsni lasery s energii v impulsu az
desitky joulti nebo kontinudlni lasery. Pfednosti laserového znackovani je bez-
kontaktni zhotovovani znakil a tim vyloudeni pfipadnych deformaci a napéti

ve znackovaném materidlu.

14.2.6 Laserové kaleni

je tepelné zpracovani kovi, vyuZivajici k jejich rychlému ohievu optického
zateni laserti. Vyhodou oproti jinym zpiisobiim ohfevu je opét moznost loka-
lizovaného tepelného zpracovéni i na mistech jinymi zpisoby nepfistupnych
a prakticky bezdeformaé&ni zpracovani. V priimyslu se predevsim pouziva této
metody pro tzv. transformaéni zpeviovani nékterych namdhanych automo-
bilovych souasti. PouZivd se zpravidla kontinudlnich CO; laseri o vykonu

nékolika tisic wattd.

14.3 Laser v mikroelektronice

Od pocatku sedmdesitych let se zalaly objevovat technologie jako dola-
dovani jmenovitych hodnot odporii, kondenz3torii a elektrickych filtrd. Bézné
se dnes pouziva laserového ryhovéni pro déleni podlozek z keramiky, kfemiku
nebo arsenidu galiya. Vsechny uvedené technologie jsou zaloZeny na odstrané-
ni tenké vrstvy materidlu formou jeho vypateni, k ¢emuz dochazi nasledkem
ozareni intensivnim laserovym svazkem. Laser se pouZivd k opravé polovodi-
Zovych paméti, kdy jsou laserem odpojeny poskozené obvody a misto nich
pripojeny jiné. Rozvijeji se metody laserového dopovdni piimési do substratu:
zarenim je rozloZen nad povrchem substratu plyn obsahujici dopujici pfimés,
pii soucasném mistnim roztaveni podlozky. Zafenim uvolnény dopant pak
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difunduje do podlozky. Laserem jsou opravovany poskozené matrice pro li-
tografii, odstraiiovany nelistoty s povrchu materialu, iniciovan rist kiemiku
na izolalni vrstvé SiQ, atd. Nové typy mikroelektronickych soucastek lze
vytvéret laserovou depozici tenkych vrgtev, kdy je materidl terCe odparen
laserovym svazkem, pficemZ pary kondenzuji na podloZce a vznikld tenkd
vrstva je stechiometricky shodna s materidlem terée. Jsou deponovény sup-
ravodivé, feroelektrické a feromagnetické vrstvy a vicevrstvové struktury. Z
vrstev jsou zhotovovany napf. nové druhy nedestruktivnich paméti, supravo-

divé kvantové magnetometry atd.

14.3.1 Laserové doladovani

je zplisob justovani jmenovitych hodnot pasivnich soucdstek elektronickych
obvodii, zejména tenkovrstvovych a tlustovrstvovych odport a kapacit hyb-
ridnich integrovanych obvodii a vélcovych odporii. Laserové doladovani spo-
&iva ve vyfezavani korigujici drazky v odporové vrstvé, coz zméni hodnotu
elektrického odporu. Soustfedény laserovy svazek dopadajici na vrstvu zpi-
sobi jeji mistni odpafeni. Nej¢astéji je pouzivan Nd:YAG laser s kontinudinim
buzenim v rezimu periodické modulace jakosti rezonatoru. épi‘c’kovy vykon
je obvykle v rozmezi 2 aZ 20 kW pfi délce impulsu 0,1 az 1 us a opakovaci
frekvenci 1 Hz aZ 100 kHz. Intenzita laserového zafeni na povrchu odporové-
ho materialu dosahuje hodnot 10° az 107 Wem=2. Minimalni Sitka drazky je 5
az 10 um. Pro laserové doladovéni se pouziva i CO, laser. Tato bezkontaktni
metoda doladovadni umoZiiuje dosahovat vysokych rychlosti a presnosti justa-
Ze a konstruovat odpory menSich rozméri. Bé&zné zafizeni s Nd:YAG laserem
umozhuje doladit né&kolik tisic odporli za hodinu s pfesnosti 0,1%. Pfi dola-
dovani hodnot kondenzdtorl vytvarenych na Cipech je laserem odfezdvana a
tim zmeSovana plocha jedné z desek tvoficich kondenzator, popf. je hodnota
kapacity jesté doladovdna propalovénim otvort do kondenzatorovych vrstev.
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14.3.2 Laserové ryhovani

se provadi zejména v mikroelektronice pro docileni snadného a definované-
ho déleni zdkladniho substratu integrovanych obvodi. Pro laserové ryhova-
ni podlozek z kfemiku a arsenidu galia se pouZivd nejcCastéji kontinualniho
Nd:YAG laseru s periodickou modulaci jakosti rezondtoru, se $pi¢kovym vy-
konem 1 az 40 kW, délkou impulsu 0,15 az 0,3 us a opakovaci frekvenci 1
a? 40 kHz. Laserovy svazek intenzity 10' az 10" Wm™ tavi a odpaiuje
substrat a takto vytvorené ryhovani definuje tvar elementu, jeZ ziskime po
rozlamdni podlozky. Pro dosazeni optimalnich pnuti v podloZce, a tim mi-
nimalniho poskozeni elementli délenim, se voli hloubka ryh asi 25 az 30%
tloustky podlozky. Laserovym ryhovanim lze ziskat elementy o délce strany
0,35 mm. Pro ryhovani keramickych podlozek, safiru i skla se kromé Nd:YAG
laseru pouzivd i impulsni CO, laser obvykle se Spickovym vykonem 20 az 50
W, délkou impulsu 0,1 aZ 5 ms a opakovaci frekvenci 100 Hz aZ 1 kHz.
COy laserem do podlozky se pfi laserovém ryhovani vrtaji podél zamyslené
cary déleni otvory, jejichZz primér byva 70 az 200 um pii vzdalenosti dér 75
az 100 um. Vyhodou laserového ryhovani je rychlé tvofeni délici éary (rych-
lost 10 aZ 15 cms™!) s malou Sitkou Fezu a vysokd vytéznost neposkozenych

elementl z podlozky.

14.3.3 Laserové Zihani

Dalsi aplikaci, pri které dochazi ke zméné struktury materidlu v disledku
mistniho ohfevu, je laserové Zihdni. Pouzivd se zejména pro rekrystaliza-
ct krystalické mfizky substrati mikroelektronickych obvodi poskozenych pfi
iontové implantaci. Laserové zareni je obvykle absorbovdno v tenké povrchové
vrstvé, jejiz hloubka je asi 40 az 450 nm. Po dopadu laserového zareni dochd-
zi k rekrystalizaci materidlu. Lasery pouZivané pro tuto aplikaci jsou pulsni
rubin, Nd:YAG, alexandrit nebo kontinudlné béZici argon. Pro Zihdni se tra-

di¢né uzivalo ohievu podloZky v elektrické peci pfi teploté zhruba 1000°C po
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dobu asi pil hodiny. Dlouhodobé pisobeni tepla na podlozku tloustky asi
1 mm a priméru 10 az 15 cm ma za ndsledek nejen zmény ve vytvorenych

, . o , " Loe .
strukturdch, ale i vznik mechanického pnuti a poskozeni podlozky. Laserové
Zihani tyto problémy odstrafiuje, ma vSak konkurenci v Zihani nekoherentni-
mi zdroji svétla, které jsou zatim levnéj$i. S postupujici miniaturizaci viak

vyznam laserového Zihani poroste.

14.3.4 Laserova litografie

Litografie je technologicky proces, ktery umoziiuje pfeneseni obrazu ptido-
rysného usporadani urcité optické, optoelektronické nebo mikroelektronické
struktury soucdstky popfipadé obvodu na polovodi¢ovou nebo dielektrickou
podlozku. Laserova litografie pouziva pro exponovéni fotocitlivé vrstvy ma-
teridlu laserového zdfeni. Vrstva je ozafovdna pfes masku, ve které je vyfe-
zdna struktura budouciho obvodu (rozloZeni prvkii, kontaktd, spoji atd.).
Ozarenim substratu vrstvy jsou na jeho povrchu na zdznamovém materia-
lu (fotorezistu) vyznaceny oblasti, které budou podrobeny dal$im procestiim
(napf. depozici materidlu, difuzi, leptani atd.). V mistech, kde je fotorezist
exponovan, vyvold v ném zareni fotochemické zmény a vzniklou strukturu lze
odleptat. Pro dosaZeni ostrého obrazu struktur tvofenych na podloZce se pfi
exponovani fotorezistu pouzivaji zdroje emitujici za¥feni v ultrafialové oblasti
spektra (obvykle v pasmu 200 az 300 nm). Oproti zdrojim pouZivanym v
optické litografii (vysokotlaké Hg nebo Hg-Xe vybojky), Ize s lasery docilit

vyssich intenzit ozdfeni.

14.4 Laser v astronomii, geodézii a geofyzice

Velmi brzy po uvedeni laseru do provozu byl laser pouZit v systému radaru
Jako vysila¢ zdfeni. Pomoci tohoto tzv.laserového radaru jsou méfeny vzdale-
nosti k objektiim, které odraZzeji laserové zdfeni zpét do sméru prichdzejiciho

svazku. Pro zvétSeni intenzity do radaru se vracejiciho zifeni se na méfené
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objekty umistuji tzv. laserové odrazece, napf. koutové hranoly, jejichZ charak-
teristickou vlastnosti je odraz pfichdzejiciho zafeni do zpétného sméru. Podle
vyuZiti laserového radaru (v astronomii, geodezii, geofyzice nebo ekologii) se
tyto odraZe€e umistuji na pozemni cile, druZice nebo na povrch Mésice. Ur-
&eni vzdalenosti je zaloZeno na méfeni Easového intervalu, ktery uplyne mezi
vysldnim impulsu optického zafeni a okamzZikem ndvratu odrazeného impulsu
od méFeného objektu. Velikost dosahu laserového radaru plyne z energetické
kalkulace pfijatého signalu, kterd je popsana tzv. radarovou rovnici [21]:
kN, T, T,04
2Rt

kde N je pocet pfijatych fotoelektroni, IV, — pocet vyslanych fotont, k -

N= (14.1)

konstanta imérnosti, 7 — G¢innost fotondsobice, #, — Ghlova rozbihavost vysi-
laného svazku, T, T, — transmitance vysilajici a pfijimajici optiky, 74 — (icinny
prifez druZice, R — vzdélenost objektu. Je tedy zfejmé, Ze velikost prijimané-
ho signdlu se zmensuje Gmérné ctvrté mocniné vzdalenosti. Dosah laserového
radaru je do 20km pfi méfeni pozemnich objektd, oblacnosti, letadel apod.
(tj. vétsinou objekti bez laserovych odrdzect). Vzdélenost 10000km byla
dosazena pii méfeni umélych druzic Zemé a nejvzdélenéjsim objektem mére-
nym laserovym radarem jsou laserové odrazece umisténé na povrchu Mésice
(asi 380000 km). Presnost méfeni vzdalenosti laserovym radarem je dana
dosazitelnou pfesnosti zméfeni Casového intervalu, geometrii méfeného ob-
jektu, konstrukci a umisténim odrazecl, pfesnosti matematického modelu
Sifeni optického zafeni atmosférou. Hodnota presnosti se pohybuje od néko-
lika decimetrii dosahovanych pfi méfeni objektl bez odrazeci, az k nékolika
milimetri pfi méfeni umélych druzic Zemé.

Vysledky téchto méfeni poskytuji presné hodnoty délek stran trojihelniki
pro astronomickd Ghlovd méFeni, slouzi ddle ke studiu dynamiky Mésice a
umélych druZic Zemé. V geodézii byl vyhodnocenim dlouhodobych laserovych
druZicovych méfeni uréen tvar zemského geoidu s presnosti na 10 cm. V

geofyzice umozZnila tato méfeni urdit vzdjemny pohyb Casti pevnin (vzdjemny
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pohyb kontinentl dosahuje rychlosti 4 aZ 5 cm za rok). Vysledky téchto
méfeni jsou vyznamné také pro seismologii.

Jako laserové vysilade se v laserovych radarech pouzivaji impulsni pevno-
latkové lasery rubinové a Nd:YAG.

V geodézii nasly uplatnéni také lasery helium-neonové. PouZivaji se pro

vytyéovéni tras na Zemském povrchu i v podzemi.

14.4.1 Laserovy radar v ekologii

Pozemni laserové radary se pouZivaji k méfeni znedisténi ovzdusi (lidary),
vody apod. Lidary vyuZivaji k méfeni nékolika fyzikdlnich principi. Vyslany
laserovy impuls je pfi prichodu atmosférou rozptylovan pritomnymi moleku-
lami a aerosoly. C4st zateni rozptyleného ve zp&tném sméru je soustfedovina
teleskopem a detekovdna fotodetektorem. Prijaty signal, jehoZz amplituda je
v kazdém okamziku Umérna intenzité rozptyleného zareni, je zaznamendvan
jako funkce Casu, coZ umozni uréit vzdalenost rozptylujiciho Gtvaru. Lidarem
je prijiman signal vznikly diky elastickému Mieovu rozptylu nebo Rayleighovu
rozptylu na atmosférickych slozkach. Lidar slouzi k monitorovani rozlozeni a
sméru pohybu dymovych vle¢ek, méfeni spodni hranice oblaénosti a profi-
lu mrakd, turbulence atmosféry, rozlozeni a profilu vyskytu riznych ldtek v
ovzdusi atd. Principialni schema lidaru je na obr. 14.5.

14.5 Laser ve vyzkumu termojaderné syntézy

Laserovy systém se v tomto pfipadé sklada z generdtoru, laserovych zesi-
lovacl a dalSich optickych prvki umoziujicich privést velkou energii lasero-
vého zdfeni do malého objemu prostoru. Schematické usporadani takového
systému je na obr. 14.6. Laserovy generator G pracuje bud v reZimu synchro-
nizace médt nebo Q-spindni. Elektrooptickd uzdvérka U propousti zafeni jen
po velmi kratkou dobu. Délicem svazku D se vytvori nékolik rovnocennych
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— 1
[ ==

L vT
Obr. 14.5: Schéma lidaru s koaxialnim vysilacem a pfijimacem

L - laser, VT - vysilaci teleskop, Z;, Z, — zrcadla Newtonova teleskopu, M -

monitorovand oblast, F - filtr, FN - fotonasobi¢

optickych svazkii, které jsou zavddény do zesilovacich systémii. Kazdy ka-
ndl je tvofen soustavou laserovych zesilovaéi Z1, Z2, ..., Zn, jejichZ pficné
rozméry postupné nariistaji tak, aby intenzita laserového zaFeni nepresih-
la v Zddném misté prah rozruseni optického materidlu. Mezi zesilovadi jsou
obvykle vloZeny expandéry svazku E a optické izoldtory |. Svazek optického
zareni vystupujici z kazdého kandlu je fokusovan cockou nebo zrcadlem na
ter¢ T umistény v interakéni komore K. Prostorové uspofadani systému je
takové, aby byla zajisténa prostorovd symetrie ozéfeni terée a soucasné aby
impulsy optického zafeni dopadaly na teré ve stejny okamzik (stejné optické
drahy jednotlivych kandli).

Rizné experimentalni varianty laserovych systémii pro termojadernou syn-
tézu byly realizovany v laboratofich byvalého SSSR, USA, Japonsku a v dal-
sich zemich. Napf. ve Fyzikdlnim dstavu P.N.Lebedéva v Moskvé bylo zkon-
struovdno zafizeni DELFIN s celkovou energii optického zafeni (po selteni
216 paralelnich kanalii) 10 kJ s dobou trvani impulsu 1 ns. V USA jiz v roce
1978 pracoval osmisvazkovy laserovy systém HELIOS s C'O, lasery s Gthrnnou
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Obr. 14.6: Schéma laserového systému pro termojadernou syntézu

energii 10 kJ. Tento systém byl sloZen ze ¢tyf dvousvazkovych kanald. Po-
sledni vykonové zesilovace byly umistény ve stejné mistnosti jako interakéni
komora. O Sest let pozdéji byl v téZe laboratofi postaven jesté vykonné;si
systém se Sesti kandly nazvany ANTARES. V Lawrence Livermore laboratofi
byly provddény experimenty s dvanactikandlovym laserovym systémem na-
zvanym SHIVA s neodymovymi skly. Systémy zesilovaci obsahuji kazdy 11
zesilovacich stupii rozloZzenych na draze o délce 55 m. Energie optického za-
feni na vystupu kazdého z kanald je 1kJ, délka trvani impulsu 0,1 az 0,5 ns.
Jinym prikladem je zafizeni GEKKO, které je dvandctikandlové, ma vystupni

energii az 30 kJ a dobu trvani impulsu 0,1 az 1 ns.

14.6 Laser ve vypocetni technice.

Pro tuto aplikaci se vyuzivaji z divodu malych rozmérd predevsim polo-
vodicové lasery. Do oblasti vypocetni techniky patfi také i laserova tiskarna,
kterd se dnes stdva soucasti vybaveni vypocetnich center. Laserovd tiskdrna
Jje zafizeni pouzivajici laserového zifeni k vytvoreni obrazce, ktery ma byt

tistén, tj. prendsen z rotujiciho vdlce na papir. Udaje o informaci, kterda ma
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byt tisténa jsou vcetné zamyslené grafické Gpravy zakédovany v poditadi a
odtud jsou pfividény na moduldtor optického zafeni, ktery v souladu s kodo-
vanim preruSuje drdhu laserového svazku dopadajiciho na odraznou plosku
rozmitaciho kotouce (viz obr. 14.6). Kazdd ploska na obvodu kotouce rozmi-
td svazek po celé délce vélce. Vdlec je pokryt vrstvou fotocitlivého materidlu
(napf. CdS), ktery md vlastnost, Ze po dopadu laserového zifeni se v oza-
feném bodé zmensi elektricky odpor materidlu aZ o nékolik fadd. Je-li tato
vrstva nabita pred zdiznamem informace na konstantni potencidl U, pak se v
ni po dopadu laserového zareni vytvori dle kbdovani obrazec sloZzeny z bodu,
které maji potencial odlisny od plivodniho. Na piedlohu vytvorenou takto na
valci je elektrostaticky nanaseno ténovaci médium, jehoz pfilnavost k valci je
ddna hodnotou potenciilu v jednotlivych bodech. Obrazec z vélce je prend-
$en na papir. V laserovych tiskarnich se prevdzné vyuZivd helium-neonového
laseru malého vykonu. Vyhodou tohoto typu tiskdrny je moZnost dosaze-
ni kvalitniho zdznamu pfi vysoké rozliitelnosti znaki a velkych rychlostech
tisku (aZ desitky stran formdtu A4 za minutu).

14.7 Laserova spektroskopie

Spektrum kazdé litky je sloZeno ze souboru charakteristickych spektrdl-
nich ¢ar, ktery studovanou latku jednoznacéné uréuje. Obor fyziky zaméreny
na studium spektra, které vznikd v procesu interakce mezi latkou a elek-
tromagnetickym vinénim, se nazyvd spektroskopie. Prostrednictvim spekt-
roskopie lze studovat kvantové prechody a usuzovat na energetické hladiny
atomi, molekul a makroskopickych soustav, a tak ziskat informaci o stavbé
a vlastnostech Iitky (napf. lze analyzovat prvky obsaZené ve vzorku latky,
ziskat informace o sloZeni hvézd a galaxii atd.). Spektroskopii Ize délit podle
raznych hledisek, napf.:

1. podle vlnovich délek elektromagnetického zafeni obsaZenych ve studo-

vaném spektru ji délime na radiospektroskopii; spektroskopii submili-
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Obr. 14.7: Princip laserové tiskarny
L - laser, M — akustoopticky modulator, D - vstup dat, K - rozmitaci kotou¢, V -
rotujici valec; Sipky ukazuji smysl rotace vélce, rozmitaciho kotouce a smér rozmitani

svazku na vélci

metrovou; optickou (infralervenou, viditelného zafeni a ultrafialovou);
rentgenovou a spektroskopii zafeni gama.

2. Podle studovanych ldtek Ize spektroskopii délit na atomovou (zkoumd
atomovd spektra), molekulovou (pro uréovani molekulovych spekter) a
spektroskopii krystali atd.

3. Podle charakteru spektra Ize urcit spektroskopii emisni, absorpéni, fluo-

rescencni, ramanovskou atd.

Laserovd spektroskopie vyuZivd laserového zdfeni pro vyvoldni kvanto-
vych pfechodii ve zkoumanych latkich. Vlastnosti laserového zafeni umoziiuji
zvysit citlivost detekce spekter. Uzk3 §itka spektralni cary laserového zire-
ni dovoluje docilit vysokého rozliseni jednotlivych spektrdlnich &ar studované
latky. P¥i pouZiti impulsnich laseri generujicich kratké a velmi kratké impulsy
je mozno studovat i rychle probihajici jevy trvajici fadové 10~% a% 1012 s.
Velkd smérovost laserového zafeni umoZiiuje provadét spektroskopické studie
na dilku (pouZivd se zejména pii detekci zne&idténi ovzdusi). Podle druhu
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interakce délime laserovou spektroskopii na linedrni a nelinedrni. Metoda-
mi nelinedrni laserové spektroskopie lze napf. studovat i kvantové prechody,
které nejsou pfi pouZiti jinych zdroji (vybojky atd.) detekovatelné. Lze takto
stanovit skutecné Sitky car zastinéné dopplerovskym rozsifenim v diisledku te-
pelného pohybu ¢astic atd. PouZivaji se zejména preladitelné barvivové lasery.
V infracervené spektroskopii se vyuZivaji molekuldrni plynové lasery, polovo-
dicové lasery a kapalinové lasery. Ve viditelné oblasti se pouZivaji zejména

barvivové lasery, v ultrafialové oblasti lasery excimerové.

14.8 Laserova separace izotopu

Je fotofyzikdIni metoda rozdé&leni izotopii, vyuZivajici optického posuvu v ab-
sorpCnim spektru, pfi niZ jsou atomy jednoho z izotopii prevedeny monoch-
romatickym laserovym zdfenim zdroje do vzbuzeného stavu, zatimco atomy
ostatnich izotopl ziistavaji v zdkladnim stavu. Vzbuzené atomy se ionizuji
napf. opticky, elektrickym polem, srdZkou s jinou &stici apod. a ionty se-
paruji pomoci vnéjsiho elektrického pole. Vzhledem k (izké spektralni &are
laseru Ize excitovat i atomy s malym izotopickym posuvem, které jsou jiny-
mi metodami neseparovatelné. Vyhodou laserové separace je skute¢nost, Ze
energie vynaloZend na separaci jednoho atomu je ve srovndni s jinymi meto-
dami pomérné mald, napf. na separaci atomu uranu **U je nutno vynaloZit
10° eV, zatimco difiizni metodou separace az 107 eV. Nevyhodou laserové
separace izotopl je nutnost separace v plynné fazi. Praktické vyuZiti metod
laserové separace izotopii se predpoklddaji predeviim pro potieby jaderné
energetiky, napf.pro separaci izotopl uranu, vodiku a lithia a pro separaci
izotopl stopovych prvka.

Kapitola 15

Bezpecénost prace s lasery

15.1 Biologické efekty laserového zareni

Laserové zafeni pisobici na lidskou tkai zplsobuje riizny stupeii poskozeni
tkané. Nejvétsi nebezpedi predstavuje laserové zafeni pro lidské oko, mensi,
ale ne zanedbatelnou pro lidskou kizi.
Laserové ozareni tkané€ miZe zpdsobit jeji poskozeni plisobenim mecha-
nismi a) teplotnich, b) fotochemickych, c) akustickych, d) expozici a e)
dalsimi déji.
ad a) Poskozeni tkdné teplem, které dodavad na tkan dopadajici zdfeni, je
principialné zdvislé na typu tkané (jak absorbuje zafeni dané vinové dél-
ky), na intenzité dopadajiciho laserového svazku, na velikosti ozafené
plochy a dobé& exposice. Vzhledem k velkému rozsahu moZnych hustot
energii a vykonii laserového zafeni, teplotni efekty zpiisobené zafenim
na tkani mohou byt od neznatelnych, kdy tkaf ztstane neporusena, pres
jednoduché zarudnuti kiZe, jeji spaleni, odpafeni az po Gplné roztrzeni
tkané.

ad b) Jevy tohoto typu jsou vétSinou zpisobeny zifenim v ultrafialove ob-
lasti spektra a nejsou jesté dokonale prozkoumdny. Nicméné jiz dfive
bylo zji5t&no, Ze odezva tkdné pfi ozdfeni slunecnim svétlem obsahuji-
cim ultrafialové zifeni je zEervenani kiiZe a jeji ndsledné zhnédnuti nebo





