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ABSTRAKT  

Diplomov§ pr§ce se zabĨv§ problematikou technologie obr§bŊn² laserovĨm paprskem, cha-

rakteristiku a moģnost² jeho vyuģit². Pr§ce je tak® zamŊŚena na oblast mikroobr§bŊn² 

v tomto pŚ²padŊ materi§lu PMMA a PP. 

Experiment§ln² ļ§st diplomov® pr§ce je smŊŚov§na na obr§bŊn² desky z materi§lu PMMA, 

PP, pŚi rozliġen² laseru 200DPI, pŚi rozd²lnĨch technologickĨch podm²nk§ch. N§slednŊ je 

zhodnocena kvalita obroben®ho povrchu pŚi 200, 500 a 1000DPI. 

V z§vŊru pr§ce je uvedena ekonomick§ analĨza vlivu zmŊn nastaven² rozliġen² pŚi lasero-

v®m obr§bŊn². 

 

Kl²ļov§ slova: progresivn² technologie, laserov® mikroobr§bŊn², DPI, PMMA, PP, laser 

 

 

 

 

 

ABSTRACT 

The thesis dissertation technology of laser ray machining is charakteristics and use. The 

thesis also point at micro machining of PMMA and PP materials. 

Experimental part of the thesis focuses on machining of PMMA, PP plate at laser resoluti-

on 200 DPI and different technological conditions. Afterwards the quality of the surface is 

at 200, 500, 1000 DPI. 

In conclusion there is economic analysis of different resolution in laser machining. 

 

Keywords: progressive technology, micro machining, DPI, PMMA, PP, laser 
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ĐVOD 

Limituj²c²m faktorem ¼rovnŊ stroj²rensk® vĨroby je pouģit§ technologie. Pouģit§ technolo-

gie proto, ģe ona stanovuje n§roky na spotŚebu energie a urļuje tedy energetickou n§roļ-

nost vĨroby, spotŚebu surovin a stupeŔ jejich vyuģit². Tak® stanovuje funkļn², uģitkov®, 

designov® a komerļn² vlastnosti vĨrobkŢ, a t²m vlastnŊ podmiŔuje rozvoj cel®ho poļtu 

vĨrobn²ch odvŊtv². 

Technologie je soubor procesŢ, pravidel a n§vykŢ pouģ²vanĨch pŚi vĨrobŊ rŢznĨch druhŢ 

vĨrobkŢ v libovoln® sf®Śe vĨrobn² ļinnosti. Uv§d² se tak®, ģe technologie je vŊdn² obor, 

odvŊtv² lidskĨch znalost², kde se aplikuj² vŊdeck® principy a praktick® znalosti do fyzik§ln² 

podstaty a syst®mŢ. 

Souļasn§ ¼roveŔ vĨroby vyģaduje, aby aplikovan® materi§ly splŔovaly ty nejn§roļnŊjġ² 

krit®ria aŠ uģ z hlediska dlouh® ģivotnosti, opotŚeben² ļi hlediska ekonomick®ho. Vysok® 

poģadavky na zpracov§n² tŊchto materi§lŢ jsme nuceni Śeġit aplikac² nekonvenļn²ch tech-

nologi², neboŠ klasick® metody obr§bŊn² jiģ ļasto nesplŔuj² poģadavky kladen® na rychlost 

a kvalitu zpracov§n². Proto se st§le ļastŊji setk§v§me s metodami, kter® dovoluj² dos§hnout 

za kratġ² ļas lepġ²ch vĨsledkŢ. PŚedn² m²sto mezi tŊmito technologiemi zauj²m§ nepochyb-

nŊ i laser [1]. 

Trendem budoucnosti je zmenġovat rozmŊry vĨrobkŢ pŚi zachov§n² jejich uģitnĨch vlast-

nost². Mezi mnoģstv²m metod, kterĨmi je moģn® dos§hnout Ś§dovŊ mikrometrovĨch roz-

mŊrŢ, m§ sv® velmi dŢleģit® postaven² metoda mikroobr§bŊn² laserem. Tato technologie je 

vysoce pŚesn§, rychl§, technologicky nen§roļn§, ekologick§, s vysokou produktivitou vĨ-

roby a efektivnosti. V tomto smŊru je laser d²ky svĨm vlastnostem optim§ln² n§stroj. Lase-

rem lze obr§bŊt t®mŊŚ vġechny druhy materi§lŢ. Dosaģiteln® rozmŊry struktur z§vis² na 

laseru, parametrech laseru a materi§lu. Nejmenġ² moģn® rozmŊry (pro struktury s velmi 

malou vĨġkou) mohou bĨt definov§ny na z§kladŊ optick®ho rozliġen², kter® je limitov§no 

zdrojem laserov®ho z§Śen² a optikou laseru - Nd:YAG 5 m, excimer 0,5 m [5]. 
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I.   TEORETICKĆ ĻĆST 
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1 PROGRESIVNĉ METODY OBRĆBŉNĉ 

N§zev progresivn² zpŢsoby ¼bŊru materi§lŢ se pouģ²v§ pro ġirokou ġk§lu mechanickĨch, 

elektrickĨch, tepelnĨch a chemickĨch procesŢ pŚi ¼bŊru materi§lŢ. KvŢli ġirok®mu spektru 

procesŢ se tŊģko zav§d² struļn§ definice progresivn²ch metod obr§bŊn². V literatuŚe ale 

panuje shoda v tom, ģe do t®to skupiny patŚ² procesy, kter® pouģ²vaj² bŊģn® formy energie 

novĨm zpŢsobem nebo pouģ²vaj² energie, kter§ nebyla nikdy pŚedt²m pouģita. 

Progresivn²ch metod obr§bŊn² se vyuģ²v§ hlavnŊ pro materi§ly, kter® jsou bŊģnĨm 

mechanickĨm zpŢsobem tŊģce obrobiteln® nebo jsou neobrobiteln®, jsou to napŚ. 

Kompozitn² materi§ly s kovovou matric², monolitick® a kompozitn² keramick® materi§ly, 

nŊkter® polymery apod. TŊģkosti vznikaj²c² pŚi obr§bŊn² tŊchto materi§lŢ vyplĨvaj² z jejich 

vysok® tvrdosti, kŚehkosti, nebo nevhodnĨch tepelnĨch vlastnost², chemick® reaktivity s 

ŚeznĨm n§strojem.  

Velkou vĨhodou pŚi pouģit² progresivn²ch metod obr§bŊn² kter® pouģ²vaj² k ¼bŊru 

materi§lu jinou neģ mechanickou energii, je Śeġen² probl®mu s opotŚeben²m n§strojŢ pŚi 

obr§bŊn². 

Z hlediska opotŚeben² n§strojŢ se vĨvoj progresivn²m metod ub²r§ dvŊma smŊry: 

1. Vyuģ²v§n² elektrick®, chemick® a tepeln® energie na podporu klasickĨch metod obr§bŊn² 

s n§strojem jako geometrickĨm tŊlesem, kter® sniģuj² intenzitu jeho opotŚeben². 

2. Vyuģ²v§n² elektrick®, chemick® a tepeln® energie v soustŚedn®m energetick®m svazku na 

opracov§n² materi§lu bez pouģit² n§stroje jako geometrick®ho tŊlesa, nebo s jeho pouģit²m 

ale bez jeho z§sahu do procesu obr§bŊn² ï ¼bŊr materi§lu je realizov§n pouze energi² jinou 

neģ mechanickou. 

Dalġ²mi dŢvody pro pouģit² progresivn²ch zpŢsobŢ obr§bŊn² jsou tak® zvyġuj²c² se 

poģadavky na pŚesnost, kvalitu, komplexnost tvaru, na dokonļen² povrchu atd. [2] 

 

1.1 Klasifikace progresivn²ch metod obr§bŊn² 

Systematickou klasifikac² tŊchto technologi² je moģn® zpracovat podle rŢznĨch hledisek. 

Obvykle se pouģ²v§ toto dŊlen²: 
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1.1.1 Podle hlavn²ho energetick®ho zdroje obr§bŊn² 

DŊlen² podle hlavn²ho energetick®ho zdroje ¼bŊru resp. podle pouģit® energie je nejv²ce 

rozġ²Śen®. TŚ²d² jednotliv® technologie do hlavn²ch skupin podle pŚevl§daj²c² energie, kter§ 

je zdrojem ¼bŊru materi§lŢ a to na: 

- mechanick® procesy 

- chemick® procesy 

- elektrick® nebo elektromechanick® procesy 

- tepeln® nebo elektrotepeln® procesy 

1.1.2 Podle pŚ²tomnosti n§stroje jako geometrick®ho tŊlesa 

DŊlen² podle pŚ²tomnosti n§stroje vych§z² ze smŊru vĨvoje technologi². Slovo n§stroj je 

uvedenou pouze z dŢvodu, ģe se pouģ²v§, ale na ¼bŊru materi§lu se vŢbec nepod²l². V pŚe-

nesen®m smyslu se tedy pouģ²v§ z tŊchto dŢvodŢ: 

- pŚi vysvŊtlov§n² teorie ¼bŊru materi§lu se o n§stroji mluv² vġeobecnŊ jako o pro-

stŚedku, kterĨ je pŚ²ļinou ¼bŊru materi§lu, napŚ. laserovĨ n§stroj. V tomto pŚ²padŊ, 

ale n§strojem nen² tuh® geometrick® tŊleso. 

- n§stroj jako tuh® geometrick® tŊleso, kter® na rozd²l od klasick® Śez§n² a brouġen² 

nen² v pŚ²m®m kontaktu s obr§bŊnĨm materi§lem, ale v procesu ¼bŊru materi§lu 

podl®h§ opotŚeben². V tomto pŚ²padŊ slouģ² na zabezpeļen² geometrie vytv§Śen®ho 

tvaru dutiny, otvoru, dr§ģky a na zabezpeļen² optim§ln²ho prŢbŊhu procesu. N§stro-

je jako podpŢrn®ho geometrick®ho tŊlesa se pouģ²v§ v tŊchto procesech:  

 ultrazvukov® obr§bŊn² 

 elektrochemick® obr§bŊn² 

 elektrojiskrov® obr§bŊn² 

1.1.3 Podle pŚedv²daj²c²ho mechanismu ¼bŊru materi§lu 

- procesy s brusnĨm ¼ļinkem: ultrazvukov® obr§bŊn², obr§bŊn² proudem brusiva 

- procesy s erozivn²m ¼ļinkem: obr§bŊn² vodn²m paprskem 

- procesy chemick®ho rozpouġtŊn² materi§lu: fotochemick® a elektrochemick® obr§bŊn². [2] 
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- procesy s tepelnĨm ¼ļinkem na ¼bŊr materi§lu: elektrojiskrov® obr§bŊn², laserov®, 

plazmov® a elektronov® paprsky[2] 

1.2 Z§kladn² charakteristiky progresivn²ch technologi² 

PŢvodnŊ byly progresivn² metody obr§bŊn² vyvinut® jako alternativn² zpŢsoby. V  

souļasnosti pŚedstavuj² v mnohĨch pŚ²padech bŊģnĨ zpŢsob obr§bŊn² a v nŊkterĨch pŚ²pa-

dech tak® jako jedinou moģnost pro opracov§n² dan®ho materi§lu. Jejich pouģ²v§n² je pod-

poŚeno vĨhodami, mezi kter® patŚ²: 

1.2.1 Obrobitelnost materi§lu 

Tento pojem je charakteristickĨ pro Śez§n² a brouġen² materi§lu a je zaloģen na mechanic-

kĨch vlastnostech materi§lŢ jako je tvrdost, pevnost a houģevnatost. V pŚ²padŊ progresiv-

n²ch metod obr§bŊn² ztr§c² svŢj vĨznam. DŢleģitou ¼lohu zde hraj² dalġ² vlastnosti jako je 

tepeln§ vodivost, teplota taven², elektrick§ vodivost, atomov® ļ²slo. 

1.2.2 Tvarov§ komplexnost souļ§stek 

Zvyġuj²c² se poģadavky na tvarovou sloģitost vyr§bŊnĨch d²lcŢ upŚednostŔuj² pouģ²v§n² 

novĨch metod pro obr§bŊn². PŚ²kladem mŢģe bĨt vrt§n². Je snadn® vyvrtat kruhovĨ otvor 

konvenļn²m zpŢsobem, ale ļtvercovĨ otvor nebo jinĨ nerotaļn² tvar nen² moģn® zhotovit 

klasickĨm postupem. Zde se uplatŔuje elektrojiskrov® a elektrochemick® obr§bŊn². 

1.2.3 Automatizace vĨroby 

Automatizace vĨrobn²ch syst®mu a informaļn² tok ve vĨrobn²m procesu redukuje vĨrobn² 

ļasy, sniģuje vĨrobn² n§klady atd. Tento aspekt ¼ļinnŊ pŢsob² pŚi pouģit² NC a CNC strojŢ 

a zav§dŊn² CAD/CAM syst®mŢ do vĨroby s koneļnĨm vy¼stŊn²m do poļ²taļovŊ integro-

van® vĨroby CIM. ObecnŊ plat², ģe zav§dŊn² progresivn²ch metod obr§bŊn² do tohoto sys-

t®mu je jednoduġġ² neģ u klasickĨm metod obr§bŊn². [2] 
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1.2.4 Integrita povrchu a poģadavku vysok® pŚesnosti 

Povrchy opracovan® Śez§n²m nebo brouġen²m vykazuj² stopy siln®ho mechanick®ho pŢso-

ben² (zpevnŊn², povrchov® napŊt², mikronerovnostié), kter® mohou m²t nepŚ²zniv® ¼ļinky 

na uģitn® vlastnosti obrobenĨch povrchŢ. Tak® Śez§n² a brouġen² materi§lu jako je napŚ. 

keramika nebo vl§knov® kompozity pŚin§ġ² Śadu neŚeġitelnĨch probl®mŢ. U tŊchto materi§-

lu pŚedstavuj² progresivn² metody jedinou moģnost opracov§n² a dosaģen² poģadovan®ho 

povrchu. PŚesnosti ¼bŊru v oblasti atomovĨch a molekul§rn²ch vrstev dok§ģe zabezpeļit 

napŚ. iontov® a elektronov® procesy. 

1.2.5 Miniaturizace d²lcŢ 

Trendy zmenġov§n² rozmŊrŢ d²lcŢ zvyġuj² potŚebu pouģ²v§n² novĨch procesŢ, kter® umoģ-

Ŕuj² ¼bŊr materi§lŢ nejen v oblasti mikrorozmŊrŢ a dokonce ¼bŊr nŊkolika molekul§rn²ch a 

atomovĨch vrstev. Ultra mal® rozmŊry otvorŢ nen² moģn® vrtat bŊģnĨmi technologiemi, ale 

technologie mikrochemick®ho obr§bŊn², obr§bŊn² svazkem elektronŢ a iontŢ Śeġ² tyto pro-

bl®my. Pro lepġ² pŚedstavu jsou n²ģe uvedeny charakteristiky jednotlivĨch progresivn²ch 

technologi². [2] 
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2 FYZIKĆLNĉ PRINCIPY LASERš 

2.1 Z§kladn² pojmy z kvantov® elektroniky 

V souļasnŊ zn§m®m vesm²ru jsou zn§my jen ļtyŚi element§rn² s²ly:  

 siln§ s²la (d²ky n²ģ drģ² pohromadŊ po hromadŊ elektricky neutr§ln² neutron a 

kladnŊ nabitĨ proton a tvoŚ² tak atomov® j§dro),  

 slab§ s²la (ta je naopak zodpovŊdn§ napŚ. za ɓ-rozpad j§dra),  

 gravitaļn² s²la a 

 elektromagnetick§ s²la. 

Jedin§ s²la, kter§ m§ pŚi vysvŊtlen² principu funkce laseru re§lnĨ vĨznam je s²la 

elektromagnetick§. To znamen§, ģe naprosto veġker® dŊje, kter® prob²haj² pŚi realizaci 

laserov®ho efektu maj² svŢj z§klad v elektromagnetick® interakci elektricky nabitĨch ļ§stic. 

Ve skuteļnosti se obecnĨm pojmem elektromagnetick§ interakce (nebo s²la) ch§pe 

vysvŊtlen² toho, jak je vlastnŊ moģn®, ģe napŚ²klad elektron ñv² o tomò, ģe m§ bĨt v nŊjak® 

sloģit® prostoroļasov® konfiguraci s nŊjakĨm protonem (jinĨmi slovy, ģe se maj² nŊjak v 

ļase a prostoru pŚitahovat). 

S²lu, kterou mezi sebou elektron a proton pŢsob² je nutno ch§pat jak proces, kdy s 

obrovskou frekvenc² si tyto ļ§stice vymŊŔuj² informaci o tom ñģe se maj² pŚitahovatò 

prostŚednictv² tzv. virtu§ln²ch fotonŢ. Tyto virtu§ln² fotony jsou ñprostŚedn²kyò mezi 

elektronem a protonem. Bez tŊchto prostŚedn²kŢ by jednotliv® elektricky nabit® ļ§stice o 

sobŊ re§lnŊ nemohly vŊdŊt.  

SamozŚejmŊ, ģe tyto virtu§ln² fotony nemaj² nic spoleļn®ho s ñre§ln²miò fotony, kter® 

mŢģeme pŚi jejich vhodn® energii vn²mat okem (nebo pŚ²strojem) tŚeba jako ļerven® svŊtlo, 

a kter® se uvoln² pŚi pŚechodu elektronu s vyġġ² kvantov® dr§hy na niģġ². Virtu§ln² fotony 

nelze principielnŊ zachytit nebo detekovat ģ§dnou technologi² (souvis² to s t²m, ģe maj² 

celoļ²selnĨ spin 0,1 nebo 2).  

Slovo laser je zkratkou anglickĨch slov Light Amplification by Stimulated Emission of 

Radiation, neboli zes²len² svŊtla pomoc² vybuzen® emise z§Śen². Laserov® svŊtlo je mo-

nochromatick® (jednobarevn®) koherentn² (uspoŚ§dan®) a m§ malou divergenci (viz obr.1). 
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Z definice vyplĨv§, ģe laser je zaŚ²zen², kter® pŚemŊŔuje dod§vanou energii na laserov® 

svŊtlo. Energii mŢģeme dod§vat rŢznĨm zpŢsobem, napŚ²klad opticky (svŊtlem vĨbojky), 

chemicky, elektricky a podobnŊ. [1] 

 

Obr. 1. Srovn§n² svŊtla vyzaŚov§n²m laserem se svŊtlem ģ§rovky 

Elektromagnetick§ vlna se ġ²Ś² ve vakuu rychlost² c = 2,997925.108 m.s 
-1

. Pro vlnovou 

d®lku a frekvenci z§Śen² f plat² vztah (1) 

f
T

c                                                                                       (1) 

Dnes zn§me elektromagnetick® z§Śen² v ġirok® ġk§le vlnovĨch d®lek. Od velmi dlouhĨch 

r§diovĨch vln (ɚ= 10
4
 m) aģ po z§Śen² gama (ɚ= 10

4
 m). JeġtŊ menġ² vlnovou d®lku neģ 

z§Śen² gama m§ pronikav® kosmick® z§Śen². PŚehled vlnovĨch d®lek a odpov²daj²c²ch frek-

venc² elektromagnetick®ho z§Śen² je na obr. 2. 

Vlivem vlnov® d®lky se charakter z§Śen² z§sadnŊ mŊn² a to zejm®na vzhledem k odpov²da-

j²c² energii fotonu E = m(ɚf)
2
. Zat²mco dlouh® radiov® vlny se ohĨbaj² za kopce, svŊtelnĨ 

paprsek je jiģ ¼zce smŊrovanĨ. SvŊtelnĨ paprsek se mŢģe ohĨbat, pouze vġak za pŚek§ģky 

velikost² srovnateln® s jeho vlnovou d®lkou. 

Energie kvanta elektromagnetick®ho z§Śen² ï energie fotonu ï E je d§na rovnic² (2), hmot-

nost fotonu m je pak d§na rovnic² (3) 

c
hhfE                                                                                 (2) 

c

h
m                                                                                           (3) 

Je zŚejm®, ģe ļ²m menġ² je vlnov§ d®lka z§Śen², t²m vŊtġ² je energie fotonu a hmotnost 

(hybnost) fotonu. Radiov® vlny o frekvenci 100 MHz nedok§ģ² vlivem sv® mal® energie 

zmŊnit vodivost napŚ. u fotodiody, avġak svŊtlo (430 ï 750 THz) m§ jiģ dostatek energie, 

aby zmŊnu vodivosti provedlo. [1] 
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Obr. 2. PŚehled vlnovĨch d®lek a frekvenc² zn§mĨch oblast² elektromagnetick®ho z§Śen² 

Elektrony, kter® v atomech ob²haj² na kvantovĨch drah§ch, mohou absorbovat energii, kte-

r§ m§ pŢvod v jin®m elektromagnetick®m z§Śen². Z§leģ² na energii fotonu tohoto bud²c²ho 

zaŚ²zen². Ļ²m je jeho energie vŊtġ², t²m vŊtġ² energii pŚed§ elektronu a ten se dostane na 

vyġġ² kvantovou dr§hu. Pokud m§ dostateļnŊ vysokou energii, mŢģe doj²t aģ k ionizaci ï 

oddŊlen² elektronu od atomu. Na horn² kvantov® dr§ze setrv§v§ elektron jen velmi kr§tce. 

Sestup na niģġ² dr§hy je u ļistĨch prvkŢ d²lem n§hody. MŢģe sestupovat postupnŊ a vyzaŚu-

je tak fotony o mal® energii (nebo jen fotony ï kvanta kmitav® energie krystalov® mŚ²ģky) 

nebo pŚejde na z§kladn² hladinu najednou a vyz§Ś² foton vyġġ² energie a t²m p§dem niģġ² 

vlnov® d®lky (viz obr. 3). RŢznĨmi pŚ²mŊsemi lze ovlivnit, jak m§ elektron sestupovat a 

nŊkter® skoky se daj² zak§zat (vytv§Śen² tzv. zak§zanĨch p§sem). [1] 
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Obr. 3. Kvantov® dr§hy v atomu vod²ku 

Obr. 4 ukazuje absorpci energie, spont§nn² a stimulovanou emisi. PŚi spont§nn² emisi je 

pŚechod elektronu na spodn² dr§hy zcela samostatnĨ (neļek§ na ģ§dnĨ sign§l). U stimulo-

van® emise vybuzenĨ elektron na horn² dr§ze Ăļek§ñ aģ pŚilet² bud²c² foton, jenģ stimuluje 

elektron k pŚechodu a v tu chv²li se k let²c²mu bud²c²mu fotonu pŚipoj² i foton vyz§ŚenĨ 

v dŢsledku pŚechodu elektronu na niģġ² kvantovou dr§hu. 

 

Obr. 4. Absorpce, spont§nn² a stimulovan§ emise 

U stimulovan® emise z§Śen² je zŚejm®, ģe vlivem stimulace jsou bud²c² foton a stimulovanŊ 

emitovanĨ foton v ļasov® koherenci a vyzaŚov§n² je tak koherentn². 

Aby mohlo doj²t k vŊtġ²mu poļtu stimulovanĨch pŚechodŢ, mus² se vytvoŚit stav tzv. in-

verzn² populace. Za norm§ln² teploty panuje v l§tce norm§ln² energetickĨ stav, popsanĨ 

BoltzmannovĨm rovnov§ģnĨm rozdŊlen²m. V kuse ģeleza ohŚ§t®ho na 500 
0
C pak absorpce 

pŚevyġuje emisi (tŊleso pŚij²m§ teplo), v tŊlese je rovnov§ģnĨ stav. 

PŚi inverzn² populaci dojde k tomu, ģe poļet excitovanĨch kvantovĨch soustav (pojem 

kvantov§ soustava mŢģe znamenat atom, molekulu, shluk atomŢ apod.) je vŊtġ² neģ poļet 

kvantovĨch soustav v z§kladn²m stavu.[14] 
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Lamber-BeerŢv z§kon (4) popisuje zmŊnu intenzity (sn²ģen² intenzity) z§Śen² pŚi prŢchodu 

hmotou 

axeIxI 0)(                                                                 (4) 

kde I (x) je intenzita z§Śen² v m²stŊ x0, I0 je intenzita z§Śen² v poļ§tku a je koeficient ab-

sorpce. 

PŚi ļerp§n² energie do l§tky vhodn®ho chemick®ho sloģen² mŢģe doj²t (ovġem st§le za 

pŚedpokladu ļerp§n² energie) ke stavu, kdy z§Śen² pŚi prŢchodu l§tkou nen² zeslabov§no 

(kladn®  ),ale naopak zesilov§no (z§porn®  ).L§tka v takov®m stavu se nazĨv§ aktivn² pro-

stŚed². Schematicky je proces zes²len² v aktivn²m prostŚed² uk§z§n na obr. 5. 

 

Obr. 5. Zes²len² z§Śen² v aktivn²m prostŚed² 

Pouģ²van® zdroje energie pro buzen²: 

a) oz§Śen² nekoherentn²m svŊtlem 

b) elektrickĨm vĨbojem 

c) energie uvolŔovan§ pŚi chemickĨch reakc²ch 

d) energie uvolŔovan§ pŚi adiabatick® expanzi 

e) stejnosmŊrn®ho elektrick®ho proudu 

f) ļerp§n² radioaktivn²m z§Śen² z jadern®ho reaktoru 

g) ļerp§n²m svazkem elektronŢ 

h) ļerp§n²m jadernĨm vĨbuchem aj. 
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Jak jiģ bylo uvedeno, stimulovan® emise z§Śen² mŢģe probŊhnout rŢznĨm zpŢsobem. Starġ² 

syst®my jsou tzv. tŚ²hodinov®. Zde se ze z§kladn² hladiny 1 ļerp§ na horn² hladinu 2, kde 

kvantov® syst®my mohou zŢstat jen velmi kr§tkou dobu a pŚech§z² nez§ŚivĨm pŚechodem 

na tzv. metastabiln² hladinu 3. Zde je ģivotnost kvantovĨch syst®mŢ mnohem delġ² a mo-

hou tak na sebe Ăpoļkatñ neģ jich bude dostateļn® mnoģstv². Pot® je emise vynucena n§-

hodnĨm pŚechodem jednoho elektronu. PŚechod ostatn²ch je okamģitĨ. [1] 

Ide§ln² syst®m je ļtyŚhodinovĨ laser. Zde se ļerp§ na horn² hladinu 2, ze kter® ļ§stice oka-

mģitŊ pŚech§z² (za uvolnŊn² fotonu) na metastabiln² hladinu 3, zde se kumuluj². PŚi hlav-

n²m pŚechodu pŚech§z² z hladiny 3 na hladinu 4, kter§ je energeticky o trochu vyġ neģ z§-

kladn² hladina 1. Z t®to hladiny 4 pŚech§z² na z§kladn² hladinu opŊt jen nez§ŚivĨm pŚecho-

dem. Bl²ģe budou energetick® pŚechody vysvŊtleny aģ u konkr®tn²ch typŢ laserŢ. 

Po emisi je nutno svazek z§Śen² zes²lit. DŊje se tak nejļastŊji mnohon§sobnĨm odrazem od 

zrcadel. DvŊ protilehl§ zrcadla (mezi nimiģ je aktivn² prostŚed²), z nichģ jedno je polopro-

pustn® tvoŚ² tzv. FabryŢv-PeronŢv rezon§tor. Mnohon§sobnĨm prŢchodem svazku pŚes 

aktivn² prostŚed² je dosaģeno zes²len² (nutno zdŢraznit, ģe mus² bĨt neust§le dod§v§na 

energie). Schematicky je FabryŢv-PeronŢv rezon§tor zn§zornŊn na obr. 6. [1] 

 

Obr. 6. Sch®ma Fabryova-Peronova rezon§toru v He-Ne laseru 

2.2 Fyzik§ln² principy technologickĨch laserŢ 

2.2.1 Princip Nd YAG a Nd laseru 

Neodymov® lasery jsou z§stupcem pevnol§tkovĨch a pŚev§ģnŊ v pulsn²m reģimu pracuj²-

c²ch technologickĨch laserŢ. Pevnol§tkov® (dielektrick®) lasery vyuģ²vaj² jako aktivn² pro-

stŚed² monokrystalick® nebo amorfn² l§tky. Tyto slouģ² jako substr§ty (nosiļe) aktivn²ch 

prvkŢ. Kvanta energie se vyzaŚuje a absorbuje pŚi zmŊnŊ energetickĨch stavŢ pŚ²mŊsovĨch 

atomŢ. Na aktivn² l§tky se kladou n§sleduj²c² poģadavky: [6] 
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a) mus² obsahovat takovĨ syst®m energetickĨch hladin, aby bylo moģno dos§hnout inten-

zivn² inverzn² populace 

b) mus² m²t ġirok® absorpļn² spektrum (aby se dalo napŚ. vyuģ²t ģ§rovky jako zdroje) 

c) mus² vykazovat vysokou kvantovou ¼ļinnost (kvantov§ ¼ļinnost je pomŊr poļtu emito-

vanĨch fotonŢ k poļtu fotonŢ ļerpanĨch ze zdroje, prakticky je vģdy menġ² jak 1). [6] 

 

Mezi vhodn® aktiv§tory pevnol§tkovĨch laserŢ patŚ²: 

a) prvky skupin ģeleza: chrom Cr, nikl Ni, kobalt Co 

b) lanthanoidy: neodym Nd, samarium Sm, gadolinium Gd, holmium Ho 

c) aktionidy: uran U 

Vhodn® subst§ry jsou [6, 2]: yttrito-hlinitĨ gran§t (YAG), korund Al2O3, fluorit CaF2, Ca-

WO4, bornat® sklo (59% SiO2, 25% BaO, 15% K2O, 1% Sb2O3) aj. 

PŚi vlastn² vĨrobŊ se nejprve krystal vysok® ļistoty obohat² pŚ²mŊsovĨmi atomy a potom se 

opracov§v§ do koneļn®, velmi pŚesn® podoby. Je tedy dŢleģit® splnit i technologick® pod-

m²nky jako je dobr§ opracovatelnost a leġtitelnost aktivn²ch materi§lŢ. V praxi se uplatŔuj² 

pŚev§ģnŊ tyto substr§ty: 

a) rub²n (ļ²m d§l v²ce vytlaļov§n krystaly YAG) s aktiv§tory Cr
3+

 

b) YAG (yttrito-hlinitĨ gran§t Y3Al 5O12) s aktiv§tory Nd
3+

 

c) wolfram§t v§pn²ku CaWO4 s aktiv§tory Nd
3+

 

Z§kladn² ļ§sti pevnol§tkovĨch laserŢ jsou: rezon§tor (obsahuj²c² aktivn² l§tku), zdroj ļer-

p§n², optickĨ ļerpac² syst®m, nap§jec² zdroj a spouġtŊc² obvod. 

Velk§ ļ§st komerļnŊ pracuj²c²ch pevnol§tkovĨch laserŢ pracuje v pulsn²m reģimu. Ļerpa-

c²m zdrojem jsou impulsn² vĨbojky. Energie pro tyto vĨbojky se akumuluje v kondenz§to-

rovĨch bateri²ch o kapacitŊ nŊkolika stovek mF. Zap§len² vĨboje se realizuje prostŚednic-

tv²m sign§lu ze spouġtŊc²ho obvodu. V zapalovac²m obvodu se generuje vysokonapŊŠovĨ 

impuls (10 ï 50 kV) o velmi kr§tk®m ļase trv§n². VyzaŚovan§ svŊteln§ energie se ļ§steļnŊ 

pohlcuje v aktivn²m prostŚed². PŚ²mŊsov® atomy se tak nabuzuj² do excitovan®ho stavu a za 

urļitou dobu mŢģe populace horn² ¼rovnŊ pŚekroļit populaci v z§kladn² hladinŊ. Vlivem 
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z§ŚivĨch pŚechodŢ vznikaj² v rezon§toru oscilace. PŚes polopropustn® zrcadlo se ļ§st z§Śen² 

dostane ven ve formŊ laserov®ho paprsku. [1] 

Rub²novĨ laser 

Je to typickĨ tŚ²hodinovĨ laser pracuj²c² s monokrystalem Al 2O3 s pŚ²mŊs² iontŢ Cr
3+

. 

V praxi je jiģ d§vno nahrazov§n YAG lasery a proto nen² zvl§ġŠ popisov§n. 

Nd: YAG laser 

Tento typ je pŚedevġ²m z§stupcem ļtyŚhodinovĨch laserŢ (ļerp§n², rychl§ emise fotonu, 

hlavn² laserov§ emise fotonu a opŊt rychl§ emise fotonu na z§kladn² hladinu). Substr§tem 

je zde krystal YAG a pŚ²mŊs² jsou neodymit® ionty Nd
3+

 

 

Obr. 7. Energetick® hladiny Nd: YAG laseru 

Z obr. 7 jsou zŚejm® procesy, kter® pŚedch§z² hlavn²mu laserov®mu pŚechodu. Ļerp§n²m se 

ionty Nd
3+

 nabuzuj² a dost§vaj² se na hladinu 3, kter§ je tvoŚena nŊkolika energetickĨmi 

hladinami. Zde je kr§tk§ ģivotnost a nez§ŚivĨmi pŚechody (vyz§Śen²m fotonu ï kvanta kmi-

tav® energie krystalov® mŚ²ģe) pŚech§z² na hlavn² horn² laserovou hladinu (metastabiln² 

hladina 2). Na t®to hladinŊ na sebe jednotliv® ionty poļkaj², jelikoģ je tu ģivotnost asi 0,2 

ms a naplnŊn² hladiny je moģn® zabezpeļit mnohem rychleji. Hlavn² laserovĨ pŚechod je 

mezi hladinami 2 a 4 a to na vlnov® d®lce 1,06 ɛm. [4] 

Z§kladn² ¼roveŔ 1 je pŚi norm§ln² teplotŊ prakticky neobsazen§ a to vede ve sv®m dŢsledku 

k tomu (coģ je vĨhoda 4-hladinovĨch laserŢ), ģe je moģno dos§hnout laserov®ho efektu pŚi 

mal® prahov® populaci. Energie na ļerp§n² mŢģe bĨt z²sk§v§na i ze silnŊjġ² ģ§rovky, coģ 

umoģŔuje i kontinu§ln² provoz tŊchto laserŢ. 
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Krystaly YAG maj² oproti jinĨm (napŚ. CaWO4) vyġġ² pevnost a optickou homogenitu a 

dobrou tepelnou vodivost. Na druh® stranŊ ļistota sloģek potŚebnĨch pro vĨrobu (Al2O3 

Y2O3) mus² bĨt velmi vysok§, a proto s ohledem i na n§roļnost vĨroby se YAG krystaly 

vyr§b² jen do prŢmŊru asi 10 mm a d®lky 100 mm. [1] 

Nd: sklo laser 

Princip je obdobnĨ jako u Nd: YAG laseru. Substr§tem pro pŚ²mŊs iontŢ Nd 
3+

 je speci§ln² 

neodymov® laserov® sklo. Z§kladn²mi sloģkami skla jsou oxidy kŚem²ku, b§ria a drasl²ku.  

Aktivaļn² pŚ²mŊs Nd2O3 tvoŚ² asi 1 ï 6% z objemu aktivn²ho prostŚed². 

NevĨhodou skla je jeho horġ² tepeln§ vodivost, substr§t se zahŚ²v§ a nen² tak moģno efek-

tivnŊ dos§hnout kontinu§ln²ho provozu laseru, avġak vĨhodou je mnohem jednoduġġ² vĨro-

ba skla neģ krystaly YAG, coģ umoģŔuje dosahovat aģ 10 kr§t vŊtġ²ch rozmŊrŢ (d®lka 1 m, 

prŢmŊr 50 mm). Jednotliv® energetick® hladiny jsou tak® rozġ²Śeny vlivem amorfnosti skla. 

Sklo absorbuje v pomŊrnŊ ġirok®m spektru z§Śen² a je tak moģno l®pe vyuģ²t bud²c² z§Śen² 

(kter® nen² monochromatick®). 

U uvedenĨch typŢ laserŢ mus² samozŚejmŊ doj²t k zes²len² paprsku laseru. Rezon§tory jsou 

zde samostatn® krystaly. Jednou z moģnost² je opatŚit konce krystalŢ tenkou vrstvou napa-

Śen®ho kovu nebo dielektrika. Druhou moģnost² je zkosit oba konce krystalu pod Brewste-

rovĨm ¼hlem a krystal um²stit do vnŊjġ²ho rezon§toru. Konce krystalŢ mus² bĨt opracov§ny 

s vysokou pŚesnost² (Ś§du vlnov® d®lky laseru). Jen tak je moģno dos§hnout mnohon§sob-

n®ho odr§ģen² paprskŢ v optick® ose rezon§toru a t²m jejich zes²len².[4] 

Ļerp§n² pevnol§tkovĨch laserŢ je Śeġeno nejļastŊji pomoc² xenonovĨch vĨbojek. Prvn² 

lasery mŊly vĨbojky ve spir§lov®m tvaru. Dnes se pouģ²v§ napŚ. eliptickĨch odraģeļŢ, kde 

se vĨbojka um²st² do jednoho ohniska a laserov§ trubice do druh®ho. Odrazem se dobŚe 

vyuģije bud²c²ho z§Śen² vĨbojky (viz. obr. 8a). Jin§ moģnost je na obr. 8b, kde je sch®ma 

koaxi§ln²ho uspoŚ§d§n² vĨbojky a laserov® trubice. 
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Obr. 8. ZvĨġen² ¼ļinnosti ļerp§n²:  

a) eliptick® odraģeļe,b) koaxi§ln² uspoŚ§d§n² 

Aktivn² l§tky jako Nd
3+

 maj² maximum absorpce v oblasti viditeln®ho a bl²zk®ho infraļer-

ven®ho spektra. Xenonov® vĨbojky vykazuj² pr§vŊ maximum sv®ho vyzaŚov§n² v tŊchto 

oblastech spektra. Nevyuģit§ energie zpŢsobuje nepŚ²jemn® zvyġov§n² teploty krystalŢ. U 

vyġġ²ch vĨkonŢ je tak nutno filtrovat bud²c² z§Śen². 

ObecnŊ jsou pevnol§tkov® lasery m§lo ¼ļinn®, podle liter§rn²ch ¼dajŢ a studia komerļnŊ 

vyr§bŊnĨch neohmovĨch laserŢ urļenĨch zejm®na pro vrt§n² a znaļkov§n² se jejich ¼ļin-

nost pohybuje kolem 1%. Tak napŚ. u Nd: YAG laseru v CW provozu vhodn®ho pro znaļ-

kov§n² pŚi vĨkonu 50 W mus²me poļ²tat s pŚ²konem kolem 5 kW. [4] 

2.2.2 Princip CO2 laseru 

Lasery v pevn® f§zi pracuj² pŚedevġ²m v pulsn²m Śeģimu. Lasery plynov® se pouģ²vaj² pŚe-

devġ²m v kontinu§ln²m reģimu. 

VĨkon prvn²ho CO2 laseru neoslnil ani svĨm vĨkonem, (1 W) ani svŊtelnĨmi efekty (vyza-

Śuje v IĻ oblasti na 10,6 ɛm). Dnes je ale CO2 laser jeden z nejpouģ²vanŊjġ²ch typŢ laserŢ 

pro technologick® pr§ce. CO2 laser patŚ² do skupiny tzv. molekul§rn²ch laserŢ.  

Molekul§rn² lasery jsou charakteristick® svĨmi parametry: 

a) vysok§ ¼ļinnost ï aģ 50% 

b) velkĨ kontinu§ln² vĨkon z§Śen² ï aģ 1 MW 

c) moģnost vyzaŚov§n² v ġirok®m p§smu ï 5 aģ 700 ɛm 

d) velk§ stabilita frekvence ï aģ 10
-13
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Stimulovan§ emise mŢģe prob²hat jak na ¼rovni elektronovĨch pŚechodŢ, tak na ¼rovni 

molekul§rn²ch vibraļnŊ-rotaļn²ch pŚechodŢ. Existuje vġak mnoho rozd²lŢ, pŚedevġ²m ener-

gie jednotlivĨch energetickĨch hladin je Ś§dovŊ menġ² (asi 10
-1

 eV v porovn§n² s pevnol§t-

kovĨmi lasery, kde energie hladin je Ś§du 10 
0
 ï 10 

1
 eV). Jednotliv® hladiny molekul§rn²ch 

pŚechodŢ jsou pŚibliģnŊ stejnŊ vzd§len® a je jich v²ce. 

Molekula CO2 je line§rn² vysoce symetrick§ tŚ²atomov§ molekula. Jak ukazuje tab. 1, mŢģe 

se vyskytovat ve tŚech vibraļn²ch m·dech. Laserov®ho efektu je pak dosaģeno pŚechodem 

z urļit®ho nabuzen®ho m·du do jin®ho m·du v z§kladn²m stavu. [4] 

Tab. 1. PŚehled vibraļnŊ-rotaļn²ch m·dŢ CO2 a N2 

 

Z§kladn² ot§zkou je buzen² tohoto laseru. V podstatŊ se pouģ²vaj² ļtyŚi metody, pŚi vġech 

metod§ch se v plynu vĨraznŊ mŊn² energetick® pomŊry a atomy a molekuly zauj²maj² nov® 

energetick® postaven². 

Technicky je moģn® uskuteļnit u CO2 laserŢ tyto metody buzen² [4]: 

a) doutnavĨ vĨboj ï je nejļastŊjġ² a doch§z² pŚi nŊm k dobr®mu rozloģen² hustoty n§boje. 

Distribuce energie odpov²d§ pŚibliģnŊ Maxwell -Boltzmannovu rozdŊlen². 

b) proudem elektronŢ ï dosahuje se intenzivn² inverzn² populace. Zdrojem proudu elektro-

nŢ je napŚ. urychlovaļ. Nem§ zat²m vĨznam v technick® praxi. 

c) adiabatickou expanz² ï prudk® ochlazen² hork®ho plynu vede k dosaģen² inverzn² popu-

lace. Bl²ģe viz. Kapitola 2.3.2 Gazodynamick® lasery. 

d) optick® buzen² ï principi§lnŊ je moģn® buzen² svŊtlem, ale je m§lo ¼ļinn®. Pouģ²v§ se 

ale buzen² CO2 laserŢ napŚ. pomoc² vĨkonnĨch infraļervenĨch laserŢ. 




























































































































































































