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Fyzikalni konstanty a jednotky

o Rychlost svetla ¢ - 299 792 458 m/s (pfesné)
o Planckova konstanta h - 6.62606896.1034 J.s

o Metr m

* 1960 - Metr je délka rovnajici se 1 650 763,73 nasobku
vinové delky zareni Siriciho se ve vakuu, ktera prislusi
prechodu mezi energetickymi hladinami 2p,, a 5d-
atomu kryptonu 86.

« 1983 - Metr je délka drahy svetla ve vakuu béhem
casoveho intervalu 1/299 792 458 sekundy.

o Sekunda s

Sekunda je doba trvani 9 192 631 770 period zareni, které
odpovida prechodu mezi dvema hladinami velmi jemne
struktury zakladniho stavu atomu cesia 133



Fyzikalni konstanty a jednotky

o Kelvin K

Je definovan dvéma body
ktera je fyzikalné definovana (Zzadny tepelny pohyb cCastic)
— 273,16 K je teplota trojného bodu vody (bod ve fazovém
diagramu — rovnovazny stav mezi tremi skupenstvimi).

o Kandela cd

— pred rokem 1979 — svitivost referencni svicky, pozdéji zareni
absolutne Cerného telesa za urcitych podminek

— Od roku 1979 je to svitivost svételného zdroje, ktery v
daném smeéru vyzaruje monochromatické zareni o frekvenci
540%10%2 Hz a jehoz zafivost (zafiva intenzita) v tomto
sméru Cini 1/683 W na jeden steradian.



Svetlo

Ma dualni charakter, nekdy se projevuje jako:

+ elektromagnetické vinéni — interference,
Doppleruv efekt, ...

» castice (foton) — fotoelektricky jev



Elektromagneticke zareni
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* Polarizace - staCeni konce vektoru intenzity elektrického pole (linearni,
kruhova nebo elipticka polarizace, nepolarizovanost)

» Koherence - vzajemny souvislost soubéznych paprsku (z lat. cohaerere -
souviset)

 Vlyzarované spektrum - monochromatické nebo slozené vinéni

» Kolimovanost - rozbihavost optického svazku



Druhy elektromagnetickeho zareni
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LASER

Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation

Kvantovy generator svetla



Historie LASERuU

-4 1900
-1 1917
1939

1951
1954 122
1962 1960
1964

=T 2000

1917 A. Einstein
1939 V.A. Fabrikant

1951 V.A. Fabrikant
M.M. Vydunsky
F.A. Butajeva

1952 N.G. Basov
A.M.Prochorov

1954 N.G. Basov
A.M. Prochorov
C. Townes

1960 16.5. T.H. Maiman

1962 R.N. Hall

1964 N.G. Basov
A.M. Prochorov
C. Townes

mySlenka stimulované emise

mySlenka pouziti stimulované emise
k zesilovani EM zareni

patent na metodu zesilovani EM zareni
pfi inverzi hladin

mySlenka MASERu

realizace MASERuU

konstrukce prvniho LASERu (rubinovy),
Hughes Research Laboratories, USA

prvni polovodiCovy LASER

Nobelova cena za fyziku



Kvantove prechody

Obr. 4.1: Zafivé kvantové prechody

absorpce a), spontanni emise b), stimulovana emise c)




L aser

» Pristroj, ktery generuje elektromagneticke
zareni:
» Monochromaticke
» polarizovane
» smerovaneé (s malou rozbihavosti)
» koherentni
» vysoce energeticke
» vykonne



Koherence




Princip laseru
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Obr. 7.1: Laser - generator

A - aktivni prostfedi, Z,, Zy - zrcadla optického rezonatoru




Hladiny Nd:YAG

11500 cm—!
11390 cm—!

1.06 um

2260 cm™!
1950 cm™!
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Obr. 9.8: Spektrum energetickych hladin iontu Nd ve skle




Princi P LASERU (atomarni plynovy laser)

Elektroda Elektroda

Trubice s plynem
(,aktivni prostiedi®)

Polopropustné
zrcadlo

Atom plynu Zrcadlo

« struktura plynového LASERuU se podoba fluorescentni neonové lampé

« sklada se z trubice naplnéné plynem (aktivni prostredi), na které jsou pfilozeny
dvé elektrody

* v 0se aktivniho prostredi jsou dvé zrcadla, pfiCemz jedno z nich nema 100%ni
odrazivost



Princi P LASERU (atomarni plynovy laser)

Atom v excitovaném stavu

*
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Prilozené napéti
+ -
& ) =

 pokud je na elektrody privedeno dostatecne velké napeti, atomy plynu v trubici
se dostanou do excitovaného stavu, tj. elektrony v jejich obalech budou na
vySSich energetickych hladinach (tzv. inverze populace)



Princi P LASERU (atomarni plynovy laser)

* po urCitém Case atomy uvoliuji energii ve formé elektromagnetického zareni
(fotonu) a vraceji do zakladnich, energeticky vyhodnych stav



Princi P LASERU (atomarni plynovy laser)

Kolize fotonu s excitovanym atomem

 pokud se takto vznikly foton srazi s atomem, ktery je jeSté v excitovaném
stavu, dojde ke vzniku dalSiho fotonu

* nové vznikly foton ma stejné vlastnosti jako foton, ktery jeho emisi vyvolal
(stejna vinova délka, faze a smér Sifeni)

» fotony, které maji spravny smer (tj. Sifi se ve sméru osy aktivniho prostredi, se
nasobi, fotony jinych smérd vylétaji z trubice pry¢



Princi P LASERU (atomarni plynovy laser)

Lavinovity charakter stimulované emise

* tento tzv. ,proces stimulované emise” ma lavinovity charakter

« dvé zrcadla odrazeji vzniklé fotony v ose aktivniho prostredi, Cimz prispivaji k
narustu procesu stimulované emise; polopropustnym zrcadlem se pak ven
dostava finalni laserovy svazek



Laserovy systém

Laserova hlavice
Rezonator

Aktivni material

==

é > Vystupni
Zrcadlo Zrcadlo zéu’enf
100% Buzeni 8-90%

7

Ridici jednotka

Chiazen Zdroj buzeni







Klasifikace LASERU

Ak el * relativni stabilita aktivniho materialu
e (krystaly, skla, keramika), jednoduchost
systemu

* diky velkému optickému zesileni
moznost mensi velikosti aktivniho
prostfedi, moznost spektralniho
preladéni, velka zavislost parametr
generovaneho zareni na teploté

Polovodicove

Plynoveé . v
» mala divergence, mensi deformace

optického svazku, stabilita frekvence

vystupniho svazku, male vykony
Kapalinové
« aktivnim prostfedim jsou roztoky

organickych barviv, velky rozsah
ziskanych vinovych délek

Plazmatické
* RTG laser (ve fazi vyzkumu)



Klasifikace LASERU

Podle vysilanych vinovych délek

InfraCervené

Lasery viditeIného pasma

Ultrafialové

Podle ¢asového rezimu

Impulsni

Kontinualni

I Py |
3

Podle typu buzeni

Opticky

Elektrickym vybojem

Elektronovym svazkem

Tepelnymi zménami

Chemicky

Rekombinaci

Injekci nosicu naboje



Vystupni parametry laseru

Vinova délka

Casova struktura
Prostorova struktura
Energie/hustota energie

Prostorova struktura (divergence)



Rozhodujici laserove parametry
Casova struktura - impulsni rezim

Dlouh¢ impulsy
Volné bézici rezim

Kratké impulsy
Q-spinani

Velmi kratke impulsy
(desitky ps)
Synchronizace modu

5 ns/div




Prostorova struktura svazku
(modova)
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Divergence, stopa svazku

Rozbihavost svazku

Jestlize vidime laserovy svazek v zaprasenem vzduchu, vypada jako tenka
rovna linka. Avsak kdyz se podivame pozorneji, zjistime, ze se velmi pomalu
rozSifuje. Tento jev se nazyva rozbihavost (divergence). Znacka pro
rozbihavost je ®. Méfi se nejCasteji v miliradianech.

Polomér stopy r, kterou vytvari laserovy paprsek po dopadu na sténu ve
vzdalenosti d, ktera je k paprsku kolma), je mozno spocitat podle vztahu:

r=d.tang (®)




Porovnani zdroju EM zafeni

Tew

-
e, témer , o,
Spektrum zareni . celé spektrum monochromaticke
monochromaticke
Kolimovanost kolimované rozbihave rozbihave
Koherence koherentni nekoherentni nekoherentni
Polarizace linearni nepolarizované kruhova




Vlastnosti laserového zareni
rozhodujici pro aplikace

Monochromati¢nost - vinova délka

Energie, vykon (kontinualni, pulsni)

Délka impulsu

Opakovaci frekvence

Koherence

Kolimovanost - prostorova struktura svazku zareni
 modova struktura
e prumeér svazku

Polarizace



Lasery pro prumyslové vyuziti

laseroveé technologie

svareni,rezani,vrtani

znackovani,gravirovani,
ryhovani,dekorace skia,
dreva,vytvareni identifikacnich
kédu

Uprava povrcht materiala
— kaleni, otaveni, naprasovani

Mikroelektronika

— dolad’ovani
odporui,kondenzatora,zihani,d
opovani, depozice tenkych
vrstev,litografie,spektralni
mikroanalyza

Monochromati¢nost
Vinova délka

Energie, vykon
Délka impulsu
Opakovaci frekvence
Koherence
Kolimovanost
Polarizace



Nékteré aplikace LASERU

* Primyslové aplikace
» Svareni
« Rezani

* Brouseni




Lasery v energetice

Termonuklearni synteza

L. (
-ngI -

Monochromati¢nost
Vinova délka
Energie, vykon
Délka impulsu
Opakovaci frekvence
Koherence
Kolimovanost
Polarizace



Lasery v biologii, chemil a spektroskopil

« Zviditelnovani bunék pro
biologicka méreni

 Méreni koncentraci
chemikalii

« Analyza latek

Monochromati¢nost
Vinova délka
Energie, vykon
Délka impulsu
Opakovaci frekvence
Koherence
Kolimovanost
Polarizace



Komunikace a vypocetni
technika

Viaknové lasery

Vedeni zareni optickymi
ELG)Y

Laserové tiskarny

Prehravani kompaktnich disku
Cteni a zapis na optické disky
Cteni éarovych kodu

Monochromati¢nost
Vinova délka
Energie, vykon

Délka impulsu
Opakovaci frekvence
Koherence
Kolimovanost
Polarizace



Nékteré aplikace LASERU

* Elektronika
 PocitaCova technika (CD, DVD, laserovy tisk)
 Laserové doladovani jmenovitych hodnot soucastek
» Opravy poskozenych IC laserem

» Scannery ¢arkovych kodu




Méreni rychlosti, vzdalenosti

Metrologie

Meéreni znecistéeni
Automatizace

Stavebnictvi, geodesie
Upresnéni tvaru Zeme

Dalkové rizeni

Dulni inzenyrstvi, letectvi

Monochromati¢nost
Vinova délka
Energie, vykon
Délka impulsu
Opakovaci frekvence
Koherence
Kolimovanost
Polarizace



Holografie

Zaznam dat

Vykonéjsi pameti
TFfirozmeérny zaznam obrazu
Kryptografie

Monochromati¢nost
Vinova délka
Energie, vykon

Déelka impulsu
Opakovaci frekvence
Koherence
Kolimovanost
Polarizace



Nékteré aplikace LASERU

» Obecné aplikace
 Holografie
» Laserova show

» Laserova ukazovatka




Vojenska technika

Laserové zameérovace

Oznacovani cili pro bomby a
rakety

Zjistovani vzdalenosti objektu
Simulace jaderného vybuchu
Bojové simulace

Monochromaticnost
Vinova délka

Energie, vykon
Délka impulsu
Opakovaci frekvence
Koherence
Kolimovanost
Polarizace



Nékteré aplikace LASERU

 VVojenska technika

 Satelitni navigace, navigace druzic
* Navadéni raket, balistickych stfel a nuklearnich zbrani, SDI program
» Navadéni vzdusnych sil, zamérovani cill

« Zamérovace strelnych zbrani




Astronomie, kosmicky vyzkum

Upresneéni tvaru Zemeé

Pohyb Zemskych pdélu, ker,
kontinentu

Vyzkum planet
Vyskyt novych nalezist’

Monochromati¢nost
Vinova délka
Energie, vykon
Délka impulsu
Opakovaci frekvence
Koherence
Kolimovanost
Polarizace



Laserovy druzicovy radar
Zjednoduseny princip laserovych mereni

Satellite with corner cube reflectors

retro-reflection

J(4) Timing
Svstem




Koutovy odrazec
(retroreflector)




Lageos |




Vzdalenost

Udavana v jednotkach Casu

1 ms~ 150 km
100 ps= 1.5 cm



Princip urceni drahy druzice
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Vyuziti vysledkt SLR mé&feni

Studium dynamiky Zeme

urceni polohy stanice, pohyby
kontinentu

studium gravitacniho pole Zeme
studium rotace Zeme
Topografie oceanu a kontinentu



Pohyby zemskych ker
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Dalkovy pruzkum zemé — Mapovani oceanu
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T/P Sea Level Anomaly Winter 97-98

NOAA / Laboratory for Satellite Altimetry
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Stanice Helwan, Egypt










Lasery v medicineé - diagnostika, terapie

Oftalmologie
Dermatologie
Chirurgie
Neurochirurgie
Kardiologie
Urologie
Gynekologie
Stomatologie
ORL

Monochromati¢nost
Vinova délka
Energie, vykon
Délka impulsu
Opakovaci frekvence
Koherence
Kolimovanost
Polarizace



Vyznam vlastnosti laseroveho
zareni pro medicinu

» Monochromaticnost - pouze urcité bunky nebo
struktury tkane, které absorbuji laserove zareni
jsou modifikovany

» Smérovost - maly prumér stopy pfi fezani nebo
koagulaci tkane - nedochazi k velkemu zasazeni
okoli

» Jas - vySSi hodnota jasu nez u ostatnich zdroju
svetla - tkan je koagulovana nebo rezana rychleji



Interakce zareni s tkani

Primarni efekty

Dopadajici paprsek
* Reflexe
» Absorpce
* Rozptyl
* Transmise Absorpce —

Rozptyl Transmise




Absorpce v biologickych tkanich
DENE

* molekulami vody
« makromolekulami
proteiny
pigmenty
melanin
hemoglobin HbO,
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Zavislost pruniku zareni
na vinove delce

Er-'YAG Excimer CO, Argon  Nd:YAG
294 um  0.248 um 10.6 um 0.514 uym 1.064 um

2 um 5 um 20 um 330 um 1400 um
hloubka vniknuti



Fotochemicka interakce

Podstata : uziti barviva (pro PDT)

Dusledek : rozlozeni karcinogenni tkane

Typicke pulsni delky 1s - cw

Typické hustoty vykonu : 0.01 - 50 W/cm?

Specialni aplikace fotodynamicka terapie
biostimulace



Tepelna interakce

Podstata : dosazeni urovne teploty, ktera
vede k zadoucimu tepelnemu efektu
Dusledek : koagulace, ablace,
karbonizace, roztaveni
Typické pulsni delky . 1us - 1 min
Typické hustoty vykonu : 10°W/cm?

Specialni aplikace : koagulace, vyparovani,
roztaveni, tepelny rozklad, privareni sitnice, laserer
Indukovana termoterapie



Fotoablace

* Podstata : primeé rozbiti molekularnich
vazeb energii fotonu

» Dusledek : ablace spojena s akustickymi
jevy a viditelnou fluorescenci

* Typické pulsni delky : 10 ns - 100 ns
» Typicke hustoty vykonu : 107 - 101° W/cm?

« Specialni aplikace : refraktivni ronovkova
chirurgie



Plasmou indukovana ablace

Podstata : ablace zpusobena vytvorenim
lonizujici plasmy
Dusledek : Cista ablace spojena
s akustickymi jevy a generaci
plasmy
Typicke pulsni delky : 100 fs - 500 ps
Typické hustoty vykonu : 101 - 1013 W/cm?

Specialni aplikace : refraktivni rohovkova
chirurgie



Fotodisrupce

Podstata : fragmentace tkané mechanickymi
silami

Dusledek . generace plasmy, razovych vin,
kavitace, jet formation

Typicke pulsni delky . 100 fs - 100 ns

Typické hustoty vykonu : 1011 - 1016 W/cm?

Specialni aplikace : fragmentace Cocky,
litotripsie (fragmentace kamenu)



Lasery v oftalmologii

koagulace sitnice
leceni glaukomu
sekundarni katarakta

Fotorefraktivni keratektomie



Spektralni zavislost oCnich tkani
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Lécba sitnice

p rOtrze n I’ " Reftinal Pigment
0 d C h | I’ p n u tl Photoreceptors Epithelium
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LecCeni sekundarni katarakty
(Posterior capsulotomy)
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OFTALAS FJFI
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Lasery v dermatologii

Odstraneéeni:

*Pigmentovych névu
*Tetovaze

» Ohné*

*\Vrasek

*\VIasu




DERMATOLAS FJFI
Parametry systemu

* rubin/0.694 um
* Q - spinany

e 25ns

« 1J

e 1Hz




Gingiva

Root canal

Lasery ve stomatoloqii

Enamel

Dentin Vrtani skloviny a dentinu
Desinfekce kofenového kanalu
Odstranéni zubniho kamene
Lécba mékkych tkani

Blood vessel

Bone



Dental laser
Bezbolestna zubni vrtacka

Typ laseru  ErnYAG
Vinova délka + 2.94 um

Rezim * volne bezici
Pulsni delka <« 200-250 usec
Vystupni « 600 mJ
energie » He-Ne laser
Navadeci 0.632 um
svazek o artikulaéni

Prenos zareni rameno



Lasery v medicine

Vyhody:

noveé operacni vykony

bezkontaktni operace

koagulace tkane - zmenseni ztraty krve
zlepseni sterility operace - mensi pocet
komplikaci

zmenseni doby leceni - prip.ambulantni
lécba



Lasery v medicine

Nevyhody:

 cena laserovych medikalnich systému
* nova, vysoka specializace operatera
* udrzba



