Lasery

Historia objavu laserov

V roku 1960 zostrojil Teodor Maiman prvy rubinovy laser. Za objavenie principu
lasera vyznamenali v roku 1964 v Stokholme Rusov Nikolaja G. Basova a Alexandra M.
Prochorova spolu s Ameri¢anom Charlesom H. Townesom /obr.¢.1/.

Obr.1

Otcovia lasera -
N. Basov, A. Prochorov, CH. A. Townesom

Fyzikalny princip laserov

Laser /Light Amplificiation Stimulated Emision Radiation/ je zdroj lu¢a koherentnej
elektromagnetickej energie s vysokou intenzitou zZiarenia. Zaujem o laserové Ziarenie
plynie z unikatnych vlastnosti laserového svetla. SU nimi :

@ energia a vykon v tzkom vyZarovacom zvézku
@ monochromatickost

@ koherencia

@ kolimovanost

Tieto vlastnosti umozfuju oproti pévodnym zdrojom svetla lepSiu presnost zasahu. A tieZ
vacsi ucinok dany mnohonasobnym vykonom laserového Ziarenia. Dal$imi vlastnostami
su :

@ mala rozbiehavost/divergencia/ laserového svetla,

@ vysoka svetelna intenzita

Kym si povieme podstatu funkcie jednotlivych laserov, ktoré nasli uplatnenie nielen

v medicine, pripomenieme si princip generovania laserovym Ii¢om: Laserujdcim
prostredim méZe byt pevna, plynna, kvapalna latka. Ta prijme zvnatra dodand energiu -
napr. elektrickd, chemicku ¢i svetelni. Atomy alebo molekuly laserového prostredia sa
tak nabudia na hornu laserovu energetickd hladinu. Nutnou podmienkou je, aby
vybudené Castice na tejto hladine uriti dobu zotrvali a aby ich koncentracia bola vacsia
nez koncentracia nevybudenych /hovori sa tomu inverzné obsadenie hladin/. Laserujuce
prostredie je umiestnené v optickom rezonatore, v ktorom sa v kratkom Case v dosledku
spontannej ( samovol'nej ) emisie Ziarenia vytvori stojaté vinenie. Pésobenim tohoto
vinenia déjde k uvolneniu nazhromazdenej energie v atdémoch ¢i molekulach laserového
prostredia - stimulovanej emisii a vyZiari sa intenzivny svetelny impulz. Po vyZiareni
impulzu sa atdbmy a molekuly vratia na dolnu energetickd hladinu. Podla toho aké
laserujlce prostredie maju jednotlivé lasery ich delime na:
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1. lasery s pevnym laserovym prostredim
2. lasery s kvapalnym laserovym prostredim
3. lasery s plynnym laserovym prostredim

Lasery s pevnym laserovym prostredim

Laserovym prostredim v pripade rubinového lasera je monokrystal rubinu/Al,O3/, kde
niektoré iény A" st nahradené i6bnmi Cr®*. Laserové hladiny s hladiny i6nu Cr**

v mriezke Al,O3. Energia z vnutra je dodana bud’ vo forme intenzivnych svetelnych
zableskov z xenénovych vybojok , pokial laser pracuje v impulzovom rezime, alebo vo
forme spojitého ultrafialového Ziarenia z vysokotlakovych ortutovych vybojok. Velkost
rubinového monokrystalu byva 5 az 10mm v priemere a 5 az 20cm v dlzke.

V impulznom rezime sa da dosiahnut vykon radovo 10 MW v impulze o dizke 10ns.
Vinova dlzka generovaného Ziarenia rubinového lasera je 0,694 mm /Cervené svetlo/.

Neodymovy laser je najpopularnejsi typ laserov, ktoré maju laserové prostredie pevnu
latku. Laserovym prostredim je bud’ krystal Y3ALsO;,, kde niektoré iény Y3*s(i nahradené
i6nmi Nd**/oznacujeme ho znac¢kou YAG, z anglického nazvu yttrium aluminum garnet/.
No prostredie méze tvorit aj sklo, ktoré je dopované ionmi Nd 3*. Laser Nd: YAG pracuje
bud’ v spojitom reZzime, alebo impulzovom rezime. V spojitom rezime je budeny svetlom
vysokotlakovych krypténovych vybojok a v impulzovom rezime je budeny intenzivnymi
zableskami xendénovych vybojok. Rozmery krystalu Nd: YAG su podobné ako pri
rubinovom lasery. V spojitom reZime sa da dosiahnut z jedného laserového stupria vykon
az 150W, v impulzovom rezime okolo 10MW, pri dizke impulzu pribliznelOns. Tento typ
lasera ma spolu s CO,-laserom v chirurgii hlavné slovo. Vinova dizka ziarenia
neodymovych laserov jel,06mm/infracervené ziarenie/.

Lasery s plynnym laserovym prostredim
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CO,-laser je oznacenie pre plynovy laser, kde laserovym prostredim je zmes plynov CO,,
N, a He. Sklenen& trubica je naplnena uvedenou zmesou plynov, kde hori tlejivy
elektricky vyboj. Elektrony vznikajlce vo vyboji budia molekuly oxidu uhli¢itého na hornt
laserovu hladinu. Molekuly dusika s budené tiez pri zrdZkach s elektronmi a svoju
energiu tak pri nasledovnych zrazkach prenesd na molekuly CO,. Tym sa zvySuje
koncentracia molekdl vybudenych na hornud laserovd hladinu. Do zmesi sa pridava kvéli
chladeniu hélium. Lahké atémy hélia prijimaju pri zraZkach kinetick(l energiu neutralnych
Castic a odovzdavaju ju stenam vybojky, ktoré su chladené pretekajucou vodou. Nizka
teplota zmesi je pre laserovy efekt podstatna, pretoze inverzné obsadenie laserovych
hladin je vacsie. Rozmery laserovej trubice pri nizko vykonnom systéme su cca 1m dizka
a 5 az 10mm priemer. V medicine sa pouzivaju CO,-lasery s maximalnym vykonom do
100W. Vinova dlzka Ziarenia tohoto lasera je 10,6mm /infracervené Ziarenie/. Na
obrazku €.2 je popis priemyselne vyrabaného vinovodového CO,-lasera: 1- laserovy lac,
2- piezoelektricky prvok pre jemnua regulaciu diiky optického rezonatora, 3-
polopriepustné zrkadlo, 4- elektrédy, 5- Brewsterové okienko, 6- vodné chladenie, 7-
dielektricky vinovod, 8- odrazna mriezka — pre vyber diiky Ziarenia / spolu

s polopriepustnym zrkadlom tvoria opticky rezonator/.
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Laser argénovy a laser hélium-neénovy nasli uplatnenie predovietkym v o¢nom
lekarstve. Su to opét lasery s plynnym aktivhym prostredim, v ktorom hori vyboj.

K vybudeniu na hornd laserovu hladinu st potrebné nasledovné zrazky s elektronmi:
prva zrazka ionizuje atobm argénu a druha tento vzniknuty i6n Ar* vybudi na uvedenu
hladinu. Kvdli tomu je potrebné vysoka hustota elektrického prudu. Nepriaznivy désledok
toho je, Ze cely systém sa dost silno zahrieva. Vybojova trubica sa preto vyraba

z materialu, ktory acinne odvadza teplo. Takymto materialom je napriklad oxid berylia
alebo grafit. Argénovy laser dava pomerne velké vykony aZ desiatky ¢i stovky wattov.
Ziarenie mdze obsahovat i viac vinovych dizok. Najintenzivnejsie spektralne Ciary su
0,488mm /modré&/ a 0,515mm /zelena/. Laserova reakcia v hélium-neénovom lasery sa
deje medzi energetickymi hladinami atdbmu neénu. V zrazke s elektronmi vo vyboji
dostava nednovy atém dostato¢ni energiu pre presun na hornu laserovi energeticki
hladinu. K tomu tiez prispievaju atomy hélia. Vyboj hori v sklenenych trubiciach. Typicky
vykon napr. z valcového vyboja 100cm”™6mm je 100mW. Vinova dizka generovaného
Ziarenia je najCastejsie 0,633mm/Cervené svetlo/. Tento laser sa Casto pouziva aj ako
“navadzac”- doprovodny viditelny Ia¢ pre Iace inych laserov.

Excimerovy laser: je laser , ktorého Castice nie si molekuly tvorené rovnakymi
atommi, ale molekuly vzniknuté spojenim dvoch atémov réznych vzacnych plynov, alebo
spojenim atomu vzacneho plynu a halogénového prvku/napr. argén a kryptén, krypton a
fluér, xendn a chlér.../. Tieto molekuly vzniknu pri zrdZzkach s vysokoenergetickym
elektronovym zvézkom. Existuju len vo vzbudenom stave. Pri vyziareni foténu prejde
molekula do zékladného stavu a okamzite sa rozpadne. Laserovy prechod je dost Siroky,
preto mozno laser preladovat. Vinové diiky Ziarenia tohoto lasera lezia v ultrafialovej
oblasti. Priemerny vykon v pulznom rezime napr. KrF lasera méze byt 100W.

Lasery s kvapalnym laserovym prostredim

Poslednym typom lasera je farebny laser. Laserujicim prostredim je kvapalina: roztok
zluc¢eniny organického farbiva v etylalkohole, metylalkohole alebo vode. Takymto
farbivom méZe byt napr. kumarin alebo rodamin. Budenie laserovej kvapaliny sa deje
oziarenim bud' viditelnym alebo ultrafialovym svetlom. Po oZiareni vydava kvapalina
fluorescencné svetlo s mnohymi vinovymi dizkami, na ktoré mozno laser preladovat
zmenou dI'ZKy rezonatora. Vykon farebného lasera méze dosiahnut aj 100W. VInova dizka
je dané typom farbiva. Pohybuje sa od 0,4mm aZz do 1mm. To znamena, Ze k dispozicii
je viac nez celé spektrum viditelného svetla.

Uplatnenie laserov
Najvacsie uplatnenie laserov je v :

@ medicine: oftalmolégii, dermatolégii, plastickej chirurgii, neurochirurgii,
otorinolarinkologii, urologii, gynekologii, stomatologii,

@ kozmolagii,

@ viaknovej optike,

@ spektroskopii,

@ atomovej fyzike atd'..

Vyuzitie laserov v medicine

krat v ludskej chirurgii pouzil v roku 1972. Najvacsie spektrum aplikacii ma CO,-laser.

V Com je tento laser vynimocny? Rez laserovym Ii¢om je tenky, naviac okolité tkanivo je
Ziarenim zasiahnuté len do hibky cca 0,2mm. Ziarenie o vinovej dizke okolo 10mm je
tkanivom silne pohlcované. PretoZe voda tvori 75% az 95% tkaniva. Dalsia vyhoda je, Ze
tkanivo
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sa reze bez dotyku rezného pristroja /bez tlaku/.A eSte jednu prednost tohoto
“laserového skalpela” treba uviest: pri hustote energie Ziarenia okolo 400J/cm? st konce
ciev pri reze fotoagulované /zvarené/, takze rana menej krvaca. Takymto spdsobom je
mozné uzavriet cievy az o priemere niekolko milimetrov. Na fotoagulaciu sa hodi aj
neodymovy laser.

Obr. 3

Laser sa pouziva aj k lieCeniu hnisavych ochoreni. Uplatfiuju sa mnohé vyhody: reze,
odparuje tkaniv, zatavuje krvné cievy a sterilizuje oblast. Velmi Gspesne bol pouZity
v brusnej dutine, k preventivnej sterilizacii poranenych brusnych stien.

CO, - lasery s niz8im vykonom do /16 W/ sa pouzivaju ako “skalpely” Zobr.¢.3/. Na
priemer 0,5 mm sa da dosiahnut rezacia rychlost 5 mm/s. Pouzivaju sa aj lasery
strednych vykonov aZz 35 W a velké chirurgické CO, lasery a majd vykon od 35 W do 100
W.

Svoje uplatnenie nasli aj v neurochirurgii. Prednosti spocivaju v bezdotykovej operacii,
minimalne tepelné poskodenie okolitého tkaniva vdaka silnej absorbcii v bunkovej a
medzibunkovej vode, presnost rezu, mensi ¢as dotovania pacienta. Laser umoznil aj
operécie v nedostupnych miestach ako napriklad v mozgu a mieche. Pacienti su spokojni,
lebo odtok aj strata krvi st mensie, mensia je aj pooperacna jazva a skracuje sa pobyt

VvV nemocnici i nasledovna rekonvalescencia.

Jednym z poslednych lekarskych odvetvi kam az CO, - laser prenikol je stomatologia.
Laserovy lUC sa pouziva na odparenie poskodenej zubnej skloviny, ktora velmi silne
absorbuje Ziarenie tohto lasera. Pre tieto aplikacie sa laser prevadzkuje v pulznom rezime
napr. s frekvenciou 1Hz a vykonom 4W, aby sa stacilo odvadzat absorbované teplo.
Rovnakym problémom zostava vhodné nastavenie optimalnych parametrov lasera.

Doteraz som stéle pisali len o vyhodach. Ale ¢o nevyhody? Samozrejme aj tie si. Jednou
z nich je, Ze nie je komerc¢ne dostupny kvalitny vinovod CO,-lasera pre infraCervené
Ziarenie /10.6mm/.Vinovod by umoznoval operativne premiestriovanie Iic¢a na uréené
miesto. Zatial sa vedenie 1G¢a umoziuje artikulatnym ramenom. Je zlozené z niekolkych
Casti a material su hlinikové a uhlikové vlakna, ktoré umoziuja velky pohyb v priestore.
Zalomenie lGc¢a sa deje pomocou odrazovych zrkadiel. Ma to velk(l nevyhodu: nepohodiné
ovladanie, straty Ziarenia pri odraze na 7az 8 zrkadlach. V artikulatnom ramene je okrem
infraterveného luca aj ¢erveny navadzaci 1G¢ hélium-neénového lasera. Pre Gplnost este
treba uviest, Ze existuju tzv. vinovodové CO,-lasery / obr.¢2/, kde vyboj hori pri
vyssom tlaku pracovnej zmesi plynov./CO, ,N,, a H, /. Tieto lasery sU umiestnené

v keramickej ceruzke o priemere 2-3mm a dizke 10 az 20cm. A tak odpadavaju problémy
s artikulatnym ramenom. Vykon takéhoto lasera neprekraCuje 10W.

Tuto uvedenu nevyhodu vS8ak nemaju lasery argénové a neodymoveé, lebo ich Ziarenie je
mozné viest ohybnymi kremennymi vinovodmi. Obidva lasery sa pouzivaji v o¢nom
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lekarstve. Viac sa vyuziva argénovy s vykonom 5 az 10 W, ktorého ziarenie sa krvou
silno pohlcuje, takze dochadza uz k spominanej fotoagulacii malych cievok a koze. Tym
sa zastavi krvacanie na sietnici, ¢i nadbytocny rast ciev pri cukrovke.

Vyuzitie laserov v kozmologii

Unikatne vlastnosti laserov sa vyuzivaju aj v mnohych oblastiach vyskumu kozmu a pri
skimani Zeme z kozmu. Len niekolko rokov po objave lasera bol rubinovy laser vyuzity
ku konstrukcii laserového dial'lkomeru pre meranie velkych kozmickych vzdialenosti.
Laserovy dialkomer pracuje na klasickom radarovom principe: meria sa Cas, ktory
uplynie od okamihu vyslania kratkeho impulzu do okamihu prichodu impulzu odrazeného
od meraného objektu. Z toho Casu, pri uvazeni rychlosti a spdsobe Sirenia svetla, je
mozné urcit meranu vzdialenost. Velka vzdialenost je mozné merat len vtedy, ked s na
meranom objekte umiestnené Specialne kitové odrazace. Oni odrazaju dopadajuci
svetelny zvéazok spéat v rovnakom smere. Od 60-tych rokov boli na rézne obezné drahy
okolo Zeme vypustené druzice vybavené kitovymi odraZzac¢mi. Prvy kozmonaut, ktory
vstupil na Mesiac, instaloval na jeho povrchu panel tychto odrazacov. Presnost merania
vzdialenosti umelych druzic a Mesiaca sa postupne zvy3uje od poCiatocnej hodnoty
niekolko metrov az na hodnoty niekolko malo centimetrov pri merani Mesiaca a na
milimetre pri merani druzic. V suéasnosti pracuje na Zemi siet niekolko desiatok
laserovych druzicovych dialkomerov, ktoré meraju opakovane vzdialenosti druzic

s vysokou presnostou. Namerané vysledky su zhromaZdované a spracovavané

v datovych centrach NASA a Eurdpskej kozmickej agenture. Pouzivaju v geodézii pre
meranie velkych vzdialenosti s extrémnou presnostou, v geofyzike, pri skamani
deformacie a pohybe kontinentov, pri 3tadiu gravitatného pola Zeme, pre globalnu
ekolégiu, skiimanie oceanov a ladovcov, v teoretickej fyzike pri $tadiu relativistickych
efektov. V 80-tych rokoch bola k Marsu vypustena sonda PHOBOS, ktora mala skimat aj
mesiac Phobos s pomocou laserom budeného ionového spektrometra. Koncom storocia
poleti k Marsu niekolko sond nového typu ku komplexnému skiimaniu planéty. Sondy su
skonStruované na zaklade Sirokej medzinarodnej spoluprace. Budu vypustené ruskou
nosnou raketou. V blizkosti Marsu sa rozdelia na niekolko Casti. Jedna Cast bude uvedena
na obeznu drahu okolo Marsu, dalSia pristane na povrchu a vysadi automatické vozidlo,
¢ast sa bude pohybovat za pomoci balénu v riedkej atmosfére planéty. Pre balénovu
sondu bol vyvinuty miniatarny laserovy vyskomer, ktory bude merat vysku bal6nu nad
povrchom planéty. Poznatky ziskané pfi rieSeni Gloh kozmického vyskumu sa vyuzivaju i
pfi rieSeni tloh “pozemskych”. Pristroj pre skiimanie atmosféry Marsu bol upraveny a je
pouzivany na meranie znecistenia atmosféry v ekoldgii.

Co sa da s lasermi este robit?

Laserom mézeme odparit tenké farebné napary na skle aj inych materialoch /obr.¢.5/.
Rezanie dreva, hologramov, plexiskla sa méZe kombinovat s gravirovanim. Laserom
moZeme vyrezavat Sablony, ktoré s z ocele gumy, fosforbronzu. Laser sa vyuZiva aj pri
nuklearnych faziach
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Princip vychyl'ovania

Behom znacenia laserom je svazok lasera vychylovany zrkadlami vychylovacieho
systému a sustredeny F-theta objektivom na popisovany povrch. Koncentrovany laserovy
svéazek vytvéara popis vyrytim, zmenou farvy, alebo odparenim povrchu.

Cely proces vychylovania a znacenia je riadeny pocitacom. Nové grafické uzivatelské
rozhranie pod systémem Windows umoziiuje jednoduchy navrh a velka flexibilitu celého
systému. Daju sa priamo pouzivat TTF fonty (viac neZ 750 druhov pisma) alebo
importovat predlohy z grafickych programov typu CorelDraw, AutoCad, a iné. Tvorba a
znacenie lubovolnych obrazkov, firemnich log, napisov, Ciarovych kédov, Cislovania je uz
len hrackou.

Vyuzitie laserov v atbmovej fyzike

Ziarenie, ktoré prijimaja atémy alebo molekuly, je uZ mnoho rokov cennym zdrojom
informacii o Struktdre mikrosveta. Viedlo to az k vzniku kvantovej teérie. Tato disciplina
umoZfiuje popisat chovanie a vlastnosti najmensich Struktar hmoty/molekal, atémov az
kvarkov/. Otto Frisch v roku 1933 bol asi prvym, komu sa podarilo svetlom so sodikovej
vybojky odklonit zvazok sodikovych atémov , a tak demonstrovat mechanické Gcinky
svetla na malé objekty. V dnesnej dobe sa pouzivaju ako zdroje Ziarenia lasery a atomy
dokazeme nielen odklonit , ale aj spomalit /¢o znamena schladit, lebo teplota plynu je
dana rychlostou atému alebo molekul / a dokonca aj chytit do svetelnej paste.

Priklady najrozSirenejSich aplikacii

Prvé experimenty s laserovym chladenim boli prevedené na i6énoch Winelandom a
Dehmetlom/1975/, ale v rovnakej dobe bol Hanshom a Schawlowom navrhnuty sp6sob
jako schladit aj atomy. Najjednoduchsia metéda nazyvana Dopplerovo chladenie vyuZiva
rozptyl fotonov na atomoch $iriacich sa proti laserovému laCu. Ziarenie z lasera je
tvorené mnohymi fotonmi a kazdy z nich ma hybnost rovna h/I /h - Plankova konStanta a
I-vinova dlzka Ziarenia/.Kazdy absorbovany fotén udeli atému maly kopanec v smere
Sirenia ziarenia. Absorbovany fotdon spbsobi nabudenie/excitaciu/ atdbmu. Po kratkej dobe
/cca 10°%/ sa atém ziskanej energie zbavi VyZiari fotén, ale v lubovolnom smere. Smery
vyZiarenych foténov budu rozlicné, preto vysledna sila, ktora ovplyviiuje pohyb atémov,
bude v smere absorbovanych foténov. V tomto pripade proti pohybu atémov, ktoré sa
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tak budu spomalovat. MéZe nastat aj pripad, ked na atém svietime z dvoch protilahlych
stran intenzivnymi laserovymi zvazkami. Fyzici si tiez posvietili na atbmy troma parmi
navzajom kolmych protibeznych zvazkov a dostali usporiadanie, ktoré umoznovalo
chladit atomy zo vSetkych stran, tak Ze zostali prilepené v priese¢niku zvéazkov. Takéto
usporiadanie nazvali “opticky sirup” Pri Dopplerovom chladeni sa dosiahlo teplét 240mK
pre sodik a125mK pre cézium. Optické sirupy sa nechovali presne podla o¢akavania.
SnaZivé merania vedcov v NIST/National institute of Standarts and
Technology,Gaithersburg,USA/ odhalili, Ze je mozné dosiahnut teplot aZ o jeden rad
mensich, nez predpovedala predchadzajuca teoria chladenia, pokial sa odtieni
magnetické pole Zeme. Ide o takzvany Zeemanov jav a typ chladenia sa nazyva
supdopplerovské chladenie. U chytenych atbmoch sa ich rychlosti v pasti prevadzaju na
teploty, napr. pri atbmoch Cs bola namerana rychlost 12,5mm/, ¢o odpoveda 2,5
pokojovej teplote 300K maju rychlosti rddovo stovky m/s. So ziskavanim zruc¢nosti bolo
jasné, Ze publikované tedrie sa daju dobre pouzit v jednodimenzionalnych najviac
dvojdimenzionalnych problémoch. Walter v roku 1990 popisal tri typy chovania sa
atomov v trojdimenzionalnej pasti.
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