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Povzetek: V seminarju predstavimo pregled aplikacij laserjev na razli¢nih podrocij. OpiSemo mozne
postavitve merilnih sistemov. V nadaljevanju sledijo postopki obdelav materialov, kot so rezanje,
vrtanje, varjenje ter obdelovanje povrSin. Podobne aplikacije lahko uporabimo v medicini, kjer sluzijo
laserji tudi za analiziranje. V ta namen jih uporabljamo Se pri pregledovanju ozracja in manjsih
vzorcev. Laserje uporabljamo tudi za stimulacijo kemijskih procesov. V zadnjih letih se je mocno
raz§irila uporaba v informacijski in telekomunikacijski tehnologiji, kjer preko opti¢nih vlaken ali
spominskih medijev posredujemo informacije.
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1. Uvod

Razvoj laserjev se je od leta 1960 mocno razmahnil in laserji so se hitro uveljavili tudi v industriji.
Operativne karakteristike, kot so selektivna izbira skoraj monokromati¢ne svetlobe, kratkost pulzov,
mo¢i kontinuiranega delovanja in doseganje velikih moc¢i s pulznim delovanjem, je industrija laserjem
odprla mnoga podrocja uporabe. Tako se je do danes laser pojavil v vseh proizvodnih traktih. Z njimi
je mo¢ meriti tako razdalje do zelo oddaljenih predmetov kot velikosti mikrometrskih delcev [1].
Zaradi velikih dosezenih moci so se pojavili tudi pri Stevilnih metalurskih postopkih, kjer z njihovo
pomocjo rezemo, varimo, vrtamo in celo spreminjamo lastnosti materialov [2]. Posebnost laserjev je
natan¢no delovanje, ki je klju¢ do uspesne izdelave mikrovezij in medicinskih posegov [1]. Zaradi
nizkih stro§kov proizvodnje so se pojavili tudi na odprtem trgu. Sedaj ima Ze vsak osebni racunalnik
vgrajen laserski bralnik zgos$¢enk in vsaka pisarna poseduje laserski tiskalnik.

V seminarju bomo pregledali Stevilne uporabe laserjev tako v industriji kot aplikativno uporabo na
Stevilnih vsakodnevnih podrocjih.

2. Vrste laserjev

Plinski laser

Plinski laserji (slika 1) so zaradi njihovih prednosti postali eden najbolj priljubljenih vrst. Njihova
prednost je v ceni. Plin je velikokrat cenejsi od raznih kristalov oziroma polprevodnikov, ki jih
uporabljamo pri drugih vrstah laserjev. Druga poglavitna prednost je, da stezka uni¢imo medij in s tem
dodatno znizamo stroske. Plin je zelo dobro razporejen in homogen po celotni povrsini in redkokdaj
pridemo do tezav s homogenostjo. Tudi odvajanje toplote je precej lazje pri tej vrsti, saj nam je
omogoceno precrpavanja plina iz delavnega obmocja in tako sproti hladiti [1].

Plinske laserje navadno delimo na nevtralne laserje (HeNe), laserje na ioniziran plin (ioni argona),
molekularni laserji (CO,), psevdo-molekularni laserji ali Excimer laserje (kriptonov fluorid) in laserji
na kovinsko paro (bakrena para) [1].
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Slika 1: Delovanje HeNe laserja. V stekleni posodi je shranjena meSanica plina He in Ne. Ta se zaradi napetosti
vzpostavljene med anodo in katodo vzbudi ter ob relaksaciji emitira foton. Ta se ujame med zrcali in povzroc¢i emisijo
nadaljnjih fotonov. Skozi izhodno zrcalo, ki ima refleksivnost pod 100% prepustimo del proizvedene svetlobe [3].

Trdninski laserji

Trdninski laserji (slika 2) delujejo na medij, ki je sestavljen iz manjSega $tevila ionov dolocene snovi,
prisotnih v neki gostujoci snovi. Lasersko aktivno sredstvo je navadno valjaste oblike s poliranimi
konci, ki sluZijo kot zrcala. Crpanje povzroa navadno poleg leZe¢a bliskavica. Prvi izdelani laser na
sploh je bil na osnovi rubina, sedaj pa je najbolj uporabljen neodim-itrij-aluminijev garnat (Nd-YAGQG).
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Ioni prisotni so navadno iz elementov, ki imajo atomsko Stevilo med 58 in 71, gostitelji pa iz trdih
materialov z urejeno atomsko strukturo ali celo stekla [1].

Najbolj popularni predstavniki trdninskih laserjev so Nd-YAG laser, neodim-itrij-litijev fluorid (Nd-
YLF), neodimijevo steklo (Nd-steklo), rubinov laser in holmijevi laserji[1].
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Slika 2: Delovanje rubinovega laserja. Vijoli¢ni valj je rubinov kristal, katerega ioni se vzbujajo s pomocjo bliskavice, ki je
ovita okoli njega. Ena stran rubina je gladka z refleksivnostjo blizu 100%, druga pa delno prepusca [4].

Polprevodniski laserji

Polprevodniski laserji (slika 3) so diode, skozi katere tece tok v prevodni smeri. Ce je tok dovolj velik,
se lahko koncentracija elektronov in vrzeli v deplecijski plasti toliko poveca, da pride do znatne
rekombinacije, pri Cemer se spontano emitira foton. Navadno so polprevodniki dopirani z elementi iz
3. in 5. skupine. Energijska Spranja je precej odvisna od sestave polprevodnika tako, da lahko dobimo
laserje z valovno dolzino od 450 nm do 1.5 pm [1].

Polprevodniske laserje delimo glede na izhod emitirane svetlobe. Ta lahko izhaja iz zgornje stranice
ali iz strani. Ce polprevodnik seva svetlobo iz strani, ga lahko dalje delimo $e glede na tip spoja
polprevodnikov [1].
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Slika 3: Shema polprevodniskega laserje. Med p-n stikom kjer pride do rekombinacije elektronov in vrzeli se emitirajo
fotoni. Njihov snop uravnavamo s §irino naparjenih kovinskih stikov na obeh straneh diode.

Laserji na organska barvila

Poleg zgoraj nastetih tipov laserjev imamo Se laserje na tekoc¢i medij (slika 4). V organskih topilih so
raztopljene makro molekule organskih barvil, ki se obi¢ajno uporablja kot barvno sredstvo pri plastiki,
milih, kozmetiki itd. NajpomembnejSa lastnost tovrstnih laserjev je moznost nastavitve izhodne
valovne dolzine, ki je navadno od 100 nm do nekaj pm. Obicajno barvila so sestavljena iz ogljikovih
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verig s spremenljivo enojno in dvojno vezjo. Crpalno sredstvo za barvilne laserje je navadno argonov
laser [1].
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Slika 4: Shema delovanja barvilnega laserja. Na sredi med dvema ukrivljenima zrcaloma je barvilno sredstvo, na katerega
svetimo z drugim laserjem in tako vzbujamo barvilne molekule v vzbujena stanja. Te ob relaksaciji emitirajo fotone, ki jih
vodimo preko izhodnega zrcala ven [1]
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3. Merilni laserji

Glede na potrebo meritev je bilo razvitih ve¢ metod merjenja razdalj, ki se razlikujejo po tipu
uporabljenega laserja, dometu in natancnosti. Podobne naprave so uporabne za vodenje strojev,
meritev oddaljenih objektov ali za vodenje vojaskih izstrelkov. Metode, uporabljene pri meritvenih
laserji temeljijo na merjenju interference svetlobe, Dopplerjevega efekta, merjenju modulacije
odbitega Zarka in na C¢asu preleta pulza svetlobe [1].

Merjenje razdalj z interferometrijo

Za merjenje razdalj najpogosteje uporabljamo Michelsonov interferometer. Laserski zarek lo¢imo s
polprepustnim zrcalom. En prepuséeni Zarek posljemo na premikajoce se objekt, drugi pa na nek reko
referencno ogledalo. Odbita Zarka ponovno zdruZimo ter primerjamo razliko faze. Medtem, ko se
objekt premika, se faza zvezno spreminja. Interferenco merimo z detektorjem, kjer Stejemo Stevilo
ojacitev in s tem dolo¢imo pot, ki jo je merjeni objekt naredil (slika 5).
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Slika 5: Shema delovanja detektorja premika s pomocjo Michelsonovega. 1z laserja posljemo zarek, ki ga s polprepustnim
zrcalom lo¢imo na referencni krak in meritveni. Slednjega posljemo na premikajoci se objekt, od katerega se odbije in pade
ponovno na interferometer, kjer pomerimo razliko intenzitete [1].
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Tak istem deluje na osnovi HeNe laserja z dosegom nekaj metrov in natan¢nostjo nekaj sto
nanometrov. Uporabljamo ga pri upravljanju naprav v proizvodnji, pri seizmografih in raznih
kalibracijah [1].

S pomocjo interferometrije lahko merimo tudi gibajoce tekocine (slika 6).
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Slika 6: Shema detekcije pretoka tekocin. Z laserjem posljemo zarek na lo¢evalnik, ki nam ga razdeli na dva povsem enaka
zarka pod dolocenim kotom. Odbita zarka fokusiramo na povrsino tekocine, kjer se ustvari interferen¢ni vzorec. Ta vzorec je
ima interferen¢ne proge. Ko delec pride na ojaceno progo se od tega odbije svetloba, ko pride na temno progo pa ne. Na tak
nacin lahko zaznamo gibanje delcev v teko¢ini [1].

Laserski Dopplerjev efekt

Podoben sistem kot meritev interference, le da tukaj namesto Stetja prehodov faz gledamo razliko
valovnih dolzin. Odbiti snop svetlobe od premikajocega objekta spremeni frekvenco, zato ob
primerjanju primarnega in odbitega zarka lahko dolo¢imo razdaljo in hitrost tarce.

Uporabljamo HeNe laser, s ¢imer merimo objekte, ki so oddaljeni do nekaj ve¢ kot sto metrov z
natan¢nostjo nekaj mikrometrov. Uporabljamo ga pri istovrstnih meritvah kot sistem, ki deluje na
principu interferometra.

Metoda je zelo uporabna tudi pri obdelavi kovin, saj lahko nadzorujemo hitrost gibanja povrsine, ki jo
obdelujemo. Namesto HeNe laserja lahko uporabimo kar primarni laser za obdelovanje (slika 7) [1].
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Slika 7: Shema zaznavanja hitrosti obdelanega materiala. Ko obdelujemo s pomocjo laserske svetlobe, se ta odbija od
povrsine. To zlahka lahko zaznamo s fotodetektorjem, ki analizira zajeto svetlobo. V kolikor se obdelanec giblje, bo odbita
svetloba drugacne frekvence. 1z razlike primarne in odbite frekvence tako lahko dolo¢imo smer in hitrost gibanja [1].



Univerza v Ljubljani Uporaba laserjev v industriji
Fakulteta za matematiko in fiziko Matjaz Ivanci¢
maj 2008

Meritev razdalje s pulzi

Za vojaske ali transportne namene uporabljamo t.i. Q-switched trdninske laserje, ki proizvedejo kratke
pulze proizvedene s preklapljanjem dobrote, ki jih nato posljemo na zeleni objekt, ki je lahko oddaljen
tudi ve¢ kilometrov. Odbiti pulz zaznamo in iz ¢asa preleta ocenimo razdaljo, ki jo je Zarek prepotoval.
Ta je doloCena z natan¢nostjo nekaj centimetrov, kar nam omogoc¢a natanéne meritve reliefa ali
dolocanja tar¢ za vojaske namene [1].

Merjenje pozicije in velikosti izdelkov

V industriji pri merjenju dimenzij izdelkov zaidemo velikokrat v tezave, kot so visoke temperature
izdelka, krhkost, majhnost itd. Za ta namen potrebujemo merilni sistem, ki ne pride v fizicen kontakt z
vzorcem. Uporaba laserja je v ta namen optimalna. Imamo ve¢ na¢inov meritev, ki so bile razvite za
razlicne potrebe proizvajalcev. Najbolj razSirjen sistemi uporabljajo t.i. triangularni sistem, kjer
referen¢ni Zarek zaradi razli¢ne lege vzorca v prostoru razlicno odbije (slika 8). Mozna je uporaba vec
laserskih sistemov ali sistemov na osnovi interferometra. V skoraj vseh primerih uporabljamo HeNe
laser ali polprevodniski laser z vidno valovno dolzino [1].
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Slika 8: Shema zaznavanja premika vzorca, kjer posljemo Zarek pravokotno na povriino in nato zaznamo odbiti Zarek. Ce se
merjena povrsina premakne v smeri Zarka, se ta odbije pod drugim kotom. Iz razlike kotov lahko zaznamo razliko poti in s
tem dolo¢imo premik. Metoda je pogosto uporabljena pri doloCanju reliefa povrsin. Vzorec postavimo na ravno podlago, z

laserjem in detektorjem pa na konstantni visini pregledamo celoten vzorec [1].

S takimi sistemi lahko z natancnostjo 0.1 % merimo objekte, ki so oddaljeni od 2 um do priblizno
50 cm [1].

Poleg triangularnega sistema lahko premerimo izdelek tudi tako, da zaznavamo, ali se je Zarek odbil
ali je Sel mimo. S takim merjenjem dobimo natancnejSe meritve, ki lahko dosezejo tudi velikosti
0.5 um, natan¢nost 0.01 % in doseg nekaj 10 cm [1].

Poznamo tudi meritve z difrakcijo snopa, kjer se zarek ukrivi na tankih vlaknih Sirokih tudi 0.025 yum
in jih pomeri z natan¢nostjo 0.12 um na razdalji 0.25 cm [1].

Merjenje velikosti majhnih delcev

Za merjenje delcev v papirni industriji, gorivnih sredstvih, granulaciji materialov in podobnih
procesov so razvili meritveni sistem, ki temelji na uklonu zarka (slika 9). Cim manjsi je delec, tem
manj se bo uklonil Zarek. V ta namen so primernejsi nizko energijski laserji, kot sta HeNe ali
polprevodniski, s katerimi z eno samo meritvijo pomerimo velikosti delce, ki lahko znaSajo od
0.04 pm do 2000 pm [1].
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Slika 9: Shema meritve velikosti majhnih delcev. Merjenec presvetlimo z glavnim zarkom in dvema pomoznima zarkoma, ki
sluzita za boljsi kontrast zelo majhnih ali vecjih delcev. Svetloba, ki vpada na delce se zaradi njihove velikosti ukloni pod
dolocenim kotom in se preko zbiralnih le¢ fokusira na zaslonu detektorja. Kot uklona je v tem primeru sorazmeren z
velikostjo delcev. [1].

4. Varjenje

Poglavitna prednost laserskega varjenja je visoka gostota energije na majhni povrSini. Tako dobimo
lokalno segretje in se s tem izognemo poskodbam morebitnih ob¢utljivih delov v blizini zvara. Celotna
vnesena toplota je zelo nizka, kar nam je v prid pri varjenju elektronskih vezij. Pri mnogih procesih je
pomembno, da obdrzimo materiale ¢im manj kontaminirane. Z laserjem nikoli ne pridemo v kontakt,
tako pustimo snov Cisto. Varjenje z laserjem je tudi zelo hitro (slika 10) in z vi§jimi izkoristki (okoli

70%) kot jih dosezejo konkuren¢ni nacini varjenja (elektrodno varjenje okoli 20%) [5], kar naredi
lasersko varjenje tudi zelo ekonomicen postopek [2].
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Slika 10: Graf odvisnosti toplotno obdelane globine v odvisnosti od hitrosti varjenja ob razli¢énih moceh laserja. Iz grafa je
razvidno, da globina upada eksponentno z ve¢anjem hitrosti in ¢im manjsa je moc, tem nizje so dosezene hitrosti in globine

[1].

Tovrstna metoda je zelo prisotna pri masovnih proizvodnjah, kjer je avtomatizacija mehanizacije
poglavitni klju¢ do hitrejSe izdelave produktov.

Najbolj uporabljeni vrsti laserjev sta CO, in Nd:YAG, ki lahko delujeta tako pulzno kot kontinuirano.
Nd:YAG je najbolj uporabljen za varjenja pri nizjih moceh (do 1 kW), medtem ko je CO, laser
primernej$i za varjenja debelejsih plasti, kjer so potrebne moci krepko nad 1 kW. Lasersko varjenje ni

7
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namenjeno varjenju le velikih in tezkih objektov, temve¢ je ob uporabi nizkih energij in ozkega snopa
zmozno proizvesti vare Siroke le nekaj um [2].

5. Povrsinska obdelava

Uporaba laserjev za obdelavo povrSin je zelo raznolika. Z njimi lahko povr§ino materialov
modificiramo, preoblikujemo ali spreminjamo. V vecini primerov uporabljamo CO, laser, ki deluje pri
nekaj kilovatih moci, lahko pa ga nadomestimo z Nd:YAG laserjem, CO ali Excimer. Najbolj
razSirjene metode obdelav so utrjevanje povrsin, ustvarjanje zlitin ali meSanic materialov in glajenje
defektov povrsin [2].

Pri utrjevanju jekla vrhnjo plast toplotno obdelamo z laserjem. Ker laser prodre le nekaj milimetrov v
globino in se hitro odmakne, se povrSina obdelanega materiala v zelo kratkem ¢asu mocno segreje in
nato hitro ohladi [2].

Pri utrjevanju povrsin jekla lahko v vrhnjo plast, ki je navadno debeline nekaj mm, vnesemo tudi
ogljikove atome. Tej predstavljajo 0.8 % celotne snovi, kar zados$¢a za povecanje trdnosti do 50 %.
Namesto ogljika lahko vmeSamo katero koli snov, tako da pred obdelavo nanesemo tanek sloj ali pa
njegovo paro vbrizgamo takoj za tem, ko stalimo vrhnjo plast (slika 11). Tovrstni postopek je idealen
za izdelavo trsih rezil in spojev pri vodnih ceveh [1].
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Slika 11: Skica nanaSanja nekega substrata na kovino. Z laserskim Zarkom segrejemo ali stalimo vrhnjo plast kovine, na
katero nanasamo prah. Ta reagira s segreto ali staljeno povrsino in ustvari novonastalo povrsino. Z gibanjem povrsine tako
prekrijemo zelene dele. Zaradi ozkega snopa je metoda pocasna in je primernej$a za nanose majhnih povrsin.

Poglaviten razlog glajenja povrSin z laserjem je poveCanje odpornosti na korozijo. S termi¢no
obdelavo povrSine, stalimo nepravilnosti in zgladimo povr$ino materiala. Na tak nacin lahko
odpravimo zareze ali izbokline, ki so globoke oziroma visoke do nekaj pm [1].

6. Vrtanje, rezanje in oznacevanje

Za razliko od obdelave povrSin, kjer smo povrsino le stalili, jo pri vrtanju uparimo in odstranimo. S
kratkimi pulzi postopoma izdolbemo luknje v najrazlicnejSe materiale. Prednost laserskega vrtanja
vidimo v hitrosti, saj v nerjavete jeklo z laserjem, ki proizvede gostoto energije 5000 J/cm? in
pulzom dolgim 600 ps, izvrtamo 0.6 mm globoko luknjo. Podobne hitrosti vrtanja dosezemo pri
vecini materialov. Tako lahko hitro prevrtamo keramiko ali dragulje ne da bi poskodovali okolice
vrtenine. Izvrtane luknje so lahko Siroke od 0.5 pm (Nd:YAG) do 2.5 cm (CO,) [2].
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Podobno kot pri vrtanju tudi pri rezanju odstranjujemo material. V kolikor ima ta nizko toplotno
prevodnost, ga lahko odstranimo z uparjanjem, ¢e pa ima visoko, ga lahko le segrejemo do vrelisca in
odpihnemo stran. Mozno je tudi le segretje in odstranjevanjem z vbrizgavanjem kisika in povzro¢anja
oksidacije. Hitrost rezanja je odvisna od moci laserja, debeline materiala in materiala samega.
Navadno uporabljamo moci, ki presegajo nekaj kilovatov. Aluminij debeline 1 cm rezemo z laserjem z
mocjo 10 KW s hitrostjo okoli 1.6 cm/s [2].

Zelo razsirjeno je tudi lasersko oznacevanje. V ta namen izdelamo Sablono Zelene oblike, ki jo
postavimo pred zarek. Med Sablono in povr§ino, ki Zzelimo gravirati, postavimo $e leco, ki zbere
uklonjeno svetlobo na $abloni in jo fokusira na Zeleno mesto (slika 12). Navadno uporabljamo CO,
laser z nizkimi mo¢mi, saj je tovrstno oznacevanje najbolj primerno pri papirni industriji in graviranju
v les [2].

fokusna
I
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zarek

leca
sablona vdelana

slika

Slika 12: Shema oznacevanja, kjer izdelano Sablono presvetlimo z laserskim snopom in ga s primerno leco fokusiramo na
zeleno pozicijo, kjer v obliki Sablone material poogleni ali izpari [1].

7. Izdelovanje elektronike s pomocjo laserja

Zgoraj navedene metode so najbolj uporabljene pri izdelavi elektronskih komponent, kjer je Se posebe;j
pomembna natancnost. V tabeli 1 so naSteti tipi laserjev, ki jih uporabljamo za izdelavo razli¢nih
elektronskih komponent.

vrste laserja valovna dolzina [nm] dolzina pulza [ps] uporaba
CO, 10600 1000 ali kontinuiran vrtanje, rezanje,
pisanje, oznacevanje
Nd:YAG 1064 0.1 izdelovanje slojev,
oznacevanje

Dupliran Nd:YAG 532 0.1 izdelovanje slojev

Tripliran Nd:YAG 355 0.1 nalaganje povrsin,
litografija,

odstranjevanje

materialov

argonski 488 1 nalaganje povrsin,
litografija

Tabela 1 Pregled tipa laserja, valovne dolzine, nacina delovanja in aplikacije pri proizvodnji elektronskih vezij [1].

S to tehnologijo smo sposobni delati mikroskopska vezja, pri katerih bi konvencionalni postopki
odpovedali. Tako lahko z laserji izdelujemo mikroskopske upornike, obdelujemo silicijeve povrsine za
boljse hlajenje (slika 13), nanaSamo substrate ter izdelujemo prevodne linije (slika 14), odstranjujemo
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izolacijo s tankih zic, izoliramo majhne komponente, vrtamo luknje v vezja, ozna¢ujemo dele in druge
potrebne komponente [1].

Slika 13: Fotografija razli¢nih povecav konicastega substrata polprevodnika z velikostjo konic 50 nm. S tem, ko
preoblikujemo povrsino silicija, mu povecamo povrsino, ki je izpostavljena okolici. Kot vemo, je hitrost hlajenja predmeta
sorazmerna njegovi povrsini. Na tak nac¢in izdelamo tranzistorje, ki se hitreje hladijo od obicajnih [6].

Slika 14 Fotografija prevodne linije $irine 20 nm na vezju. Crna navpiéna &rta je lasersko nanesena tanka linija kovine, ki na
mikrovezjih sluzi kot vodilo med razliénimi komponentami [6].

8. Uporaba laserjev v medicini

Uporaba laserjev v medici pokriva razna podrocja analize tkiv, oCesna kirurgija, dermatoloski posegi,
celicno sortiranje in zobozdravstvo. Za iste aplikacije je razvitih ve¢ tipov laserjev, tako da nam v
medicini nastopajo tako CO, laserji, kot diodni, trdninski in plinski [7].

Pretocna citometrija

Pretocna citometrija je postopek, pri katerem merimo velikosti posameznih celic. Postopek je eden
klju€nih raziskovalnih reSitev pri odkrivanju rakavih celic in imunitetnih bolezni ter v Zivilski
industriji za pregledovanje prisotnosti morebitnih tujih organizmov v hrani. V preprostem pretocnem
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citometru celice ena za drugo potujejo skozi ozko kapilaro, ki jo osvetljujemo s fokusiranim laserskim
snopom (slika 15) [8].

celi€éna
suspenzija

zeleni signal

zeleni filter— .
oranzni filter

oranzni signal

L modri signal

pretok celic—»

tmodri filter !

laser 1
e ¥ uklonjen direkten Zzarek
¥
- t /[
deflekcijske modri filter [
plosce

é
elektronika

Slika 15 Shematski prikaz delovanja pretocne citolize. Levo imamo kot izvor svetlobe modri laser, ki presvetli celice v
suspenziji. Na njih se zarek lahko ukloni, kar zaznamo preko direktnega detektorja, ali pa absorbira. Ce celice absorbirajo
fotone, se lahko fluorescentne molekule vzbudijo in ob sprostitvi emitirajo foton. Emitirane fotone analiziramo preko
razli¢nih barvnih filtrov, tako da lo¢imo intenziteto posameznih valovnih dolzin. 1z teh meritev lahko tako dolo¢imo velikost
celic in notranjo zgradbo. Mozna je tudi ionizacija analizirane snovi, zato jo lahko po presvetlitvi s primernim poljem lo¢imo

(8].
Na celicah se zarek lahko ukloni, kar zaznamo preko direktnega detektorja, ali pa absorbira. Ce celice
absorbirajo fotone, se fluorescentne molekule vzbudijo in ob sprostitvi emitirajo foton. Emitirane
fotone analiziramo preko razli¢nih barvnih filtrov, tako da lo¢imo intenziteto posameznih valovnih
dolZin. Iz teh meritev lahko tako dolo¢imo velikost celic in notranjo zgradbo [8].

Najbolj uporabljena laserja sta HeNe, rdece barve z valovno dolzino 632 nm in rumene barve z 594
nm ter laser na ione argona, ki pa sveti modro svetlobo z valovno dolzino 488 nm. V zadnjih letih v
metodo pretoc¢ne citometrije vkljucujejo tudi diodne laserje, ki oddajajo svetlobo vijoli¢ne, modre in
rdece barve [8].

LasersKki operativni posegi

Podroc¢je uporabe laserjev v operativne namene je zelo raznoliko. Uporabljajo ga za rezanje tkiv,
izparevanje tumorjev, odstranjevanje tetovaz, odstranjevanje koznih defektov, zatiranje prekomerne
poras¢enosti, vrtanje zob ter izbolj$anje vida. V veliki ve¢ini posegov uporabljamo iste procese kot pri
obdelavi kovin, kjer uparimo ali stalimo obdelano povrsino in ji po potrebi dodamo drugo snov. V
preostalih primerih, kjer ne zelimo poskodovati tkiva, z lasersko svetlobo povzro¢imo fotokemicne
procese, ki sluZijo za aktivacijo Zelenih celi¢nih procesov [7].

Pri operativnih posegih moramo zelo dobro poznati absorpcijske lastnosti tkiv ter reakcije na dolo¢ene
valovne dolzine in intenzitete uporabljene svetlobe. Tako pri korekciji vida uporabljamo pulzni
Excimerski laser, kjer postopoma odstranjujemo dele leCe, ne da bi pri tem toplotno poskodovali leco.
Pri odstranjevanju tetovaz uporabljamo rubinov laser, saj vecina ¢rnil mocno absorbira svetlobo z
valovno dolzino 694 nm. Absorpcija povzroci segretje ¢rnila in posledi¢no povecanje prostornine, zato
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kapsula, v katero je ujeto ¢rnilo, poci. Tkivo absorbira razlito ¢rnilo in ga poslje v krvni obtok ter
kasneje izloCi iz telesa. Koza je prozorna za tovrstno valovno dolzino, kar posledi¢no ne pusti
nikakr$nih destruktivnih posledic. Ce Zelimo zdraviti kozne defekte uporabimo infrardeco svetlobe. Za
bolj selektivne namene lahko pacientu vbrizgamo fotoobcutljive materiale, ki se selektivno veZejo na
zeleno tkivo, kar poveca absorpcijske lastnosti tkiva. Na tak nacin reSujemo tezave, kot so celi¢na
degeneracija, razsiritev zil (slika 16), odstranjevanje brazgotin in gub [7].

e,

pred posegom po okrevanj;l

Slika 16: Fotografija pacientove noge pred laserskim posegom za manjsanje zil in fotografija po 6 mese¢nem okrevanju po
izvrSeni operaciji [9].

9. Kemijske aplikacije

Razvoj pulznih laserjev je mo¢no pripomogel k razvoju fotokemije, ki sloni na interakciji svetlobe s
snovjo. To podrocje zajema kemijsko spektroskopijo in fotoanalizo, kjer preucujemo dinamiko
kemijskih procesov. S pulznimi laserji, kot so npr. barvilni, lahko s pikosekundnimi bliski posnamemo
kemijske procese, ki se odvijajo v ekstremno kratkih ¢asih reda nekaj ns. [1]

S pomocjo laserjev lahko tudi vodimo ali spreminjamo kemic¢ne reakcije. V kolikor spodbujamo
molekulo s primerno valovno dolzino in frekvenco pulzov, lahko pohitrimo ali celo spremenimo smer
reakcije [1].

S pomocjo vzbujanja molekul in vodenja reakcij lahko na preprost nacin tudi lo€ujemo izotope.
Metoda je najbolj razsirjena pri lodevanju uranovih izotopov. Sprva mesanico U23° in U238 uparijo,
nato U?3> z laserjem dvignejo v vzbujeno vibracijsko stanje, ki kasneje lazje absorbira nova dva
fotona, ki ga posledi¢no ionizirata. U235

visjo koncentracijo urana [1].

nato s pomoc¢jo magnetnega polja locijo in tako pridelajo

10. Aplikacija laserja v spektroskopiji

Laserska spektroskopija je ¢edalje bolj prisotna v vseh vejah znanosti. Kot smo Ze videli v poglavju
uporaba laserjev v medicini, s preto¢no analizo lahko analiziramo tipe celic v vzorcu. Uporabo
laserske spektroskopije v kemiji smo zZe opisali v prejSnjem poglavju, kjer smo si ogledali lasersko
opazovanje kemijske dinamike. Ena poglavitnejsih rab laserja v spektroskopiji je tudi analiza okolice.
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Glavni namen te metode je analiza zrane sestave ve¢jih povrSin oziroma ve¢jih koli¢in atmosfere v
¢im krajSem casu. Navadne metode, kot je jemanje vzorcev in kasnejSa laboratorijska analiza, so
zamudne in morebiti tudi nevarne. Pomanjkljivost tovrstnih metod je diskretno jemanje vzorcev, v
katerih se lahko koncentracija snovi ob razli¢nih vi§inah moc¢no spreminja. Zaradi tega je uporaba
laserjev primernejSa, saj lahko iz neke stacionarne tocke analiziramo v realnem casu velik del
atmosfere. Najbolj uporabljene metode so lidar, Ramanova spektroskopija, resonan¢na fluorescenca in
dial [1].

Lidar (ang. light detection and ranging) deluje tako, da posSljemo pulz svetlobe, ki se posledi¢no odbije
od tare na detektor. Glede na moc¢ signala in ¢as preleta lahko dolo¢imo koncentracijo vnaprej
dolocene snovi kot funkcijo prostora [1].

Princip Ramannove spektroskopije sloni na SirSem delavnem obmocju laserjev, kjer imamo Sirsi
spekter emitirane svetlobe, tako da lahko zaznavamo vec tipov molekul ob eni meritvi (slika 18).

Ny

CoHy

S0, COy Op | NO €O

RIRRRRE:

L L 1
350 360 370 380
Wavelength {nm)

Slika 17: Spekter koncentracije molekul prisotnih v ozra¢ju nad dimnikom tovarne. Meritev je bila izvedena z eno samo
meritvijo in predstavlja razmerje koncentracij spojin nastalih v pe¢i tovarne prime$anim z okoliSkim zrakom nad dimnikom

[1].
Podobno kot lidar tudi princip resonancne fluorescence sloni na detekciji koncentracije dolocCene
molekule v ozracju. S primerno valovno dolzino spodbudimo fluorescenco molekul v ozra¢ju, ki jo
zaznamo s pravilno zasnovanim teleskopom. Na tak na¢in dolocajo koncentracijo izpusnih plinov nad
tovarnami in drugimi rizi¢nimi lokacijami.

Pri metodi, imenovani dial (differential absorbtion laser backscatter), merimo absorbcijo svetlobe.
Metoda ni primerna za merjenje na velikih razdaljah, saj potrebujemo na eni strani vzorca izvor
svetlobe, na drugi pa detektor, ki zaznava intenziteto prepuscene svetlobe. Iz znanih absorpcijskih
lastnosti molekul, lahko tako dolo¢imo sestavo zmesi [1].

11. Opticna vlakna

Opticna vlakna sluzijo za prenos laserskega Zzarka na Zeleno mesto. Njihova poglavitna raba je
zagotovo prenos informacij. Zadnja leta se njihova uporaba pojavlja tudi pri prenosu laserskih zarkov
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vi§jih energij, ki so potrebni za procesiranje materialov, razvijajo pa se tudi senzorji, s katerimi
merimo koli¢ine dolocenih snovi, temperaturo, pospesek, vibracije, tlak, pretok, kotno hitrost,
magnetno polje, vse parametre, ki bi utegnili spremeniti Sirjenja svetlobe v vlaknu. Vlakna so navadno
zgrajena iz sredice z lomnim koli¢nikom n,, ki ga obdaja material z druga¢nim lomnim koli¢nikom
n4, za katerega velja, da je n, > nq (slika 19) [1].

| Cladding ny

6=0, 0>0,

= Core Ny
‘g 0<0,
£y i

Slika 18 Shema opti¢nega vlakna, kjer je jedro snov z lomnim koli¢nikom n, in ovojnica z lomnim koli¢nikom n;. Na levi
strani sheme so narisani mozni koti vpada svetlobe. Ce kot upada 6 preseze kriti¢ni kot ., se ta ne lomi in pobegne iz vlakna

[].

Opti¢na vlakna lahko v grobem delimo na tri tipe, in sicer mnogorodovna, enorodovna, obojna s
stopnicastim profilom lomnega koli¢nika, in vlakna z zveznim profilom lomnega koli¢nika (slika 20).
Mnogorodovna se razlikuje po Siroki sredici, ki zajame velik snop zarka. Stroski proizvodnje so nizki,
zato je zelo zanimiv produkt za mnozi¢no uporabo pri prenosu informacij. Znacilnost vlakna, katerega
se lomni koli¢nik zvezno spreminja, je ravno raznolikost proizvodov, saj s profilom lahko vplivamo na
zelene lastnosti zarka. Na tak nacin lahko ohranjamo ali poljubno spreminjamo polarizacijo na izhodu.
V posebne namene, ko zelimo zreducirati izgube na nulo, moramo izdelati vlakno z jedrom, ki meri le
nekaj valovnih dolzin svetlobe, ki po njem potuje, tako da dobimo ozek snop, ki potuje le ravno. Zato
tovrstnim vlaknom nadenemo ime enorodovna vlakna [1].

shema profil Spekter shema Spekter
preénega profila lomnega vhodne vzdelZnega profila izhodne
viakna koli€nika svetiohe viakna svetiohe
fl
n | I
f'l \ N
N Faid
In
n | \ |r""\
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=10pm r
|
125pm 1 1 II Iﬂl\
| W i,

Slika 19 Shema treh tipov profila opti¢nih vlaken. Zgoraj je mnogorodovni profil, ki ima §iroko jedro in s tem omogoca
manjso natancnost pri posiljanju signala v vlakno, srednji je zvezni profil, ki ima jedro s spremenljivim lomnim koli¢nikom,
za doseganje zelenih rezultatov in na dnu $e enorodovni profil, ki ima ozko jedro, vendar je brez izgub [10].
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12. Sirsa uporaba laserske tehnologije

Doba, v kateri Zivimo, je doba informatizacije. K temu je mocno pripomogla tudi iznajdba laserja, saj
7ze ob samem zacetku so razmiSljali o0 moznih aplikacijah v informacijske namene. Preko opti¢nih
vlaken, opisanih v prejSnjem poglavju, je mo¢ prenaSanja informacij. Poleg samega prenosa je bila
potreba po enotah, ki bi shranjevale prejete podatke. Tako so se pojavile prve opticno obcutljive
okrogle plosce, na katere med vrtenjem v krogu z lasersko svetlobo zapisujemo podatke. Zgoscenke
(ang. CD), so se sprva na trgu pojavile kot enkrat zapisljivi medij. Med postopkov izdelave so nanjo
napisali informacijo, ki jo je uporabnik lahko z laserskim citalcem prebral in shranil na drugi medi;.
Malo za tem so se pojavili tudi prvi domaci zapisovalniki zgoscenk (slika 21). Tako je lahko
uporabnik shranil podatke na prazen medij. Tile so narejeni iz polikarbonata, na katerega zapiSemo
informacijo tako, da z laserjem uparimo piko velikostnega red uporabljene valovne dolzine. S tem, ko
uparimo del sloja, se med branjem bralni laserski snop drugace ukloni, kar predstavlja logi¢no 1 [1].

izparjena luknja
reflektivna plast zapisovalni medij
—

R T R S R R

lo¢evalnik || 1
Zarka
A detektor
modulacijska
optika
leéa

diodni laser

Slika 20: Shema delovanja zapisovalnika zgosc¢enk. S diodnim laserjem preko lece, ki razsiri snop, posvetimo na modulator.
S tem dolo&imo ali z arkom beremo informacijo ali jo zapisujemo. Ce informacijo le beremo odbita svetlo od zapisa se
prezreali na detektor. V kolikor pa zapisujemo, z modulatorjem krmilimo intenziteto zarka in s tem dolo¢amo ali uparimo
piko na zgoscenki ali ne [1].

Zaradi potrebe po veckratnem zapisovanju so razvili nove medije. Tako je priSel na trg nov medij,
izdelan iz magnetoopti¢nega materiala. V tem primeru zapisovalni laser na majhni lokaciji spremeni
magnetizacijo snovi in s tem ustvari zapis informacije. Ko posvetimo z bralnim laserskim snopom, se
zaradi razline magnetizacije spremeni polarizacija svetlobe, kar zaznamo kot prej vpisan podatek.

Vse skupaj lahko z magnetom povrnemo v prvotno stanje in tako izbriSemo vse, kar smo predhodno
zapisali [1].

Poleg zapisovanja na zgos¢enke se je med uporabnike zelo razsirila uporaba laserskih tiskalnikov. Ti
se od konkurenc¢nih tiskalnikov razlikujejo po hitrem delovanju in po veliki kapaciteti tiskanja.
Delujejo tako, da elektricno prevoden valj, ki je prevlecen s fotoobcutljivim filmom, nabijemo na
napetost —600 V. Prej vnesena informacija se preko vodenega laserja zapiSe na valj, tako da na
dolocenih lokacijah spremeni napetost valja. Na nevtralizirana obmocja se prime barvni prah, ki v
naslednjem delu postopka nanese na papir in zapece (slika 22) [1].
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Slika 21 Shema delovanja laserskega tiskalnika. Vrsti¢no pregledovanje binarno zapisane slike preklaplja laser. Prekinjajoci
zarek se preko zrcala odbija na leco, ki ga usmeri na tocno dolocen fragment valja. Tam istem mestu, se zaradi
fotoobcutljivega filtra, spremeni napetost valja. Enkrat, ko imamo zapisano sliko na valju, se nanj potrese prah, ki se
razporedi na dele z vi§jo napetostjo. Tega prenesemo na papir, kjer ga segrejemo in zapeCemo. Valj se ob naslednjem vrtljaju
razelektri in je ponovno pripravljen na novo sliko [10].

Tretja oblika masovne uporabe laserjev je branje Crtnih kod. S to tehnologijo se je klasifikacija
produktov znatno pohitrila. S tem ko nadenemo na produkt identifikacijsko Stevilko s primerno ¢rtno
kodo, ustvarimo neko referen¢no sliko, ki jo s pomocjo laserja lahko hitro zaznamo. S tem ko
posvetimo na ¢rtno kodo, se zaradi razli¢nih odtenkov odbija razli¢na koli¢ina prvotnega zarka. Ko
zajamemo odboj in segmentno analiziramo zajeto sliko, lahko dolo¢imo prebrano ¢rtno kodo [1].

13. Zakljucek

Dandanes so laserji uporabljeni v vsakem segmentu industrije. Ceprav je razvitih Ze veliko namenskih
laserjev, Se zdaleC niso pokrite vse moznosti uporabe.

Dve veji laserske uporabe sta Sele v povojih. Prva je fuzija jeder devterija in tritija, pri ¢emer bi se
sprostila ogromna koli¢ina energije ter nastalo helijevo jedro in nevtron. Z laserji skuSajo mesanico
segreti na temperaturo 108K [1], pri kateri bi reakcija potekla. Ceprav bi za vzpostavitev tolikine
temperature potrebovali veliko energije, pricakujejo, da bi sproscena energija krepko presegla potrebe
za proizvodnjo goriva in gretja.

Druga veja, ki zene veliko znanstvenikov k raziskovanju, je opti¢no procesiranje. Z njim obljubljajo
vi§je hitrosti procesiranja, nizko porabo energije in paralelno procesiranje, kar bi s ¢asom zagotovo
izpodrinilo obicajno elektroniko [1].
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