LASER: supernastroj clovéka 21. stoleti

»Na pocdtku stvoril Buh nebesa a zemi. Zemé byla pustd a prdazdnd, temnota
byla nad hlubinou a Duch BoZi se vzndsel nad vodami. | fekl Bih: BudiZ svétlo!
A bylo svétlo. Buh vidél, Ze svétlo je dobré, a oddélil svétlo od tmy.“

Genesis, kniha prvni.

Svétlo, jak ho zndme z naseho béZného Zivota, je tvoreno fotony, jejichZ vzajemné vztahy a vlastnosti
jsou ndhodné, chaotické, neusporadané. Oproti tomu laser je opticky zdroj elektromagnetického
zareni — svétla s vyjimeénymi vlastnostmi, které umoznuji jeho Siroké vyuZiti ve vyzkumu i v praxi.
Laserovy paprsek je proudem zcela pfesné organizovanych foton(, jsou spfiznéné, leti vedle sebe a
chovaji se stejné. Zname jejich vlastnosti a mizeme je tedy vyuZivat jako nastroje podle nasich
predstav a potreb. Svételny paprsek vychazejici z laseru je koherentni a monochromaticky, fotony,
kterymi je tvoren, maji stejnou fazi, polarizaci a frekvenci. Jsou organizovany a pfipraveny nam
slouzit. Vyvoj laseru je neuvéfitelnym pfibéhem touhy po poznani, lidského umu, schopnosti a
posouvani hranic lidského poznani. Béhem uplynulych 57 let se laser stal opravdovym
superndstrojem Clovéka 21. stoleti.

Vyjimecéné usporadani fotonl vznika v laseru mezi dvéma zrcadly, v optickém rezonatoru, ktery tvori
jedno dokonalé a jedno polopropustné zrcadlo. Fotony se mezi nimi odrazeji tak dlouho, az maji
vlastnosti, které potifebujeme a je jich dostatek, vtom okamziku je polopropustné zrcadlo propusti
v podobé paprsku nebo pulzu ven. Zni to jednoduse, a v principu to vlastné jednoduché je, jen
skutecné provedeni je zavislé na celé fadé faktorl a to uz tak jednoduché neni. Uz jen proto, Ze se
jedna o principy a zafizeni, ktera svou podstatou pracuiji s klasickou i kvantovou fyzikou soucéasné.

Zakladnim mechanizmem laseru je stimulovad emise zareni, kterd je zamérné vytvarena v rlznych
materidlech - aktivnich prostfedich. Elektrony pevnych, kapalnych nebo plynnych I[dtek jsou
excitovany (buzeny) na vyssi energetické hladiny a pfi jejich opétovném preskoceni zpét na nizsi
energetickou hladinu je vyzafen foton. V dané latce pak dochazi k exponencidlnimu nardstu
emitovanych fotond, které se kumuluji mezi dvéma zrcadly a pfi prekroceni stanovené mezni energie
jedno ze zrcadel — polopropustné, vyzafi laserovy paprsek ¢i impulz. Aktivni prostiedi, ve kterém jsou

vytvareny - emitovany fotony, mlze byt pevné, kapalné i plynné.

Pevnolatkové lasery obsahuji izolanty s pfimési vhodnych iontll a mohou pracovat v rlznych
rezimech a za rlznych provoznich podminek, jsou stabilni a maji malé naroky na udrzbu. Vydavaji
zareni v oblasti vinovych délek infracerveného a viditelného svétla. Nejzndméjsim predstavitelem je
rubinovy laser - aktivnim prostfedim je krystal syntetického rubinu a je to prvni typ laseru, ktery byl
fyzicky zkonstruovan. Asi nejrozsifenéjsi je dnes laser neodymovy oznacovany Nd:YAG podle zkratky
anglického nazvu ,yttrium aluminium garnet”. Vyzatuje infracervené zareni a ma uplatnéni v rlznych
oborech, ¢asto v mediciné a mize byt zdrojem kontinualniho infracerveného zareni, nebo v pulznim
rezimu vysilat extrémné kratké a silné zablesky. Kapalinové lasery zase vyuzivaji roztoky rliznych
organickych barviv a metod nelinedrni optiky a umoZiuji dosahnout prakticky viech vinovych délek
od 300 nm do 1500 nm. Proto se kapalinové lasery pouzivaji ¢asto ve spektroskopii. Jejich nevyhodou
je kratka Zivotnost aktivniho prostredi, které se teplem a svétlem rozklada. Plynové lasery maji aktivni
prostfedi tvofeno atomy, ionty nebo molekulami plyni a jeho vyhodou je homogenita prostredi
v celém objemu, co? zajistuje vyborné parametry laseru. Dalsi vyhodou je moznost prace ve velmi
Sirokém rozsahu vinovych délek v kontinualnim nebo pulznim reZimu. K nejrozsifenéjsim typam patfi
Cervené zafici helium - neonovy laser, ktery je napt. v laserovych ukazovatkach ¢i zamérovacich. V
pramyslu a mediciné se asi nejvice pouziva infraerveny laser CO,. Pro svételné efekty se ¢asto uziva
modre a zelené zafici laser argonovy. Zvlastnim typem plynovych laser( jsou lasery excimerové, které



jsou vykonnym zdrojem ultrafialového zareni. Aktivnim prostfedim jsou nestabilni molekuly, vzniklé
spojenim dvou atom0 rlznych vzacnych plyna jako argon - krypton, nebo krypton - fluor a dalsi.
Polovodicové lasery jsou lasery s velmi specifickym aktivnim prostfedim vyuzivajicim prechodu PN,
které umozZniuje rfadu praktickych vyuziti. Polovodi¢ové laserové diody o vykonu jen nékolik mW jsou
soucasti rady béznych zafizeni, najdeme je v laserovém ukazovdatku, laserové tiskarné, kopirce, ¢tecce
¢arového kédu v obchodé, nebo v prehravacich diskd CD.

DuleZitym procesem je impuls, ktery vlastné laser spousti a vyvolava stimulovanou emisi. Zde se
vieCi laserovych specialistl setkdvame svyrazy jako excitace, buzeni nebo cerpani. VSechny
znamenaji totéz, a jde o pUsobeni na aktivni prostfedi, které ma za nasledek emisi fotond. Toho lze
dosdhnout mnoha zplsoby — opticky, elektricky, chemicky, bombardovanim elektronovym svazkem,
expanzi horkého plynu a dalsimi. VZdy jde o dodani energie, jen se liSi formou, mnoZstvim nebo
dobou plsobeni. V pripadé optického buzeni je energie dodavana formou svételného zablesku.
Naptiklad v rubinovém laseru je rubinova tycCinka vloZena do spirdlové vybojky. Jejim zableskem
dojde k prechodu atom{ na vys$si energetickou hladinu a pfi jejich ndvratu do zakladniho stavu se
Cast této energie vyzati ve formé laserového zablesku. PouZiva se to zejména u pevnoldtkovych a
kapalinovych laserd. PFi buzeni elektrickym polem je zadkladem elektricky vyboj. Tyto lasery (napf.
plynové) mohou pracovat v kontinualnim provozu a jejich vykon se dd ménit zménou objemu plynu
nebo jeho plynulou cirkulaci. Pfi chemické excitaci se k pfedani energie aktivnimu prostredi pouziva
napr. exotermickd chemickd reakce. Prvni takovy laser byl zkonstruovan roku 1965 a vyuzival reakce
vodiku s chlorem. Pozdéji se zacala pouzivat reakce vodiku s fluorem. U jiného typu se ziskava
energie disociaci (Stépenim) molekul jodu ultrafialovym zarenim.

Fascinujici pribéh laseru

Prazakladem laseru byla teorie némeckého fyzika Maxe Plancka, ktery predpokladal, ze svétlo je
tvofeno malymi ,kousky” energie — kvanty. Tuto teorii pozdéji potvrdil i dansky fyzik Niels Bohr. Pro
dalsi vyvoj vsak bylo vyznamné, ze Albert Einstein byl s Maxem Planckem v Uzkém kontaktu, pochopil
vyznam jeho teorie a vyznamné pfispél kjejimu rozvoji. UZ vroce 1916 predpovédél Einstein
existenci jevu, ktery je podstatou laseru — stimulovana emise - zdmérné vyvolané vyzareni svételnych
kvant z atom(. Kvanta energie dostala své pojmenovani pozdéji, az v roce 1926 jim chemik Gilbert
Newton Lewis dal nazev fotony. A potom se nékolik desetileti nestalo vlastné nic zasadniho, protoze
teorie predbéhla dobu opravdu vyznamné a nikdo tehdy nevidél potencidl vtakové teoretické
kuriozité. Einstein pouzZil teorii svételnych kvant Maxe Plancka k vysvétleni fotoelektrického jevu.
Vroce 1905 publikoval ¢lanek pod nazvem , O heuristickém hledisku dotykajicim se vznikem a
preménou svétla“. A byl to pravé onen zasadni pfinos k lidskému poznani, za néz byl Einstein ocenén
v roce 1921 Nobelovou cenou za fyziku, konkrétné za ,vysvétleni fotoefektu a za zasluhy o
teoretickou fyziku“. V roce 1905 teorii kvant véfil snad jen on a Planck, a presto Einstein nahlas
sdéluje svétu: ,..za predpokladu, Ze pfijmeme existenci jakychsi svételnych kvant, muizeme
fotoelektricky efekt vysvétlit tak, Ze svételna kvanta narazeji na povrch kovu a vyrazeji z valenéniho
pasu jeho atom( elektrony...”. V podstaté to bylo nakroceni do nového svéta fyziky, predzvést
Casticové-vinového dualismu, ktery pozdéji rozvinul Louis de Broglie.

Vroce 1916 pfrisel Einstein s myslenkou stimulované emise fotond, kterou publikoval v roce 1917
v ¢lanku ,Pro kvantovou teorii zareni” v magazinu Physikalischen Zeitschrift. Tento objev je
teoretickym zakladem laseru. Krok za krokem byly teorie postupné ovérovany a vroce 1921, po
udéleni Nobelovy ceny Einsteinovi, uz o existenci energetickych kvant nikdo nepochyboval. Nicméné
teorie zGstava jen teorii, dokud neni uspokojivé a nad veskerou pochybnost experimentalné
potvrzena. Od objevu principu laseru a demonstrace prvniho funkéniho prototypu lidstvo stale délilo
skoro 40 let. Prvni laser byl vytvofen az v roce 1960 a je fascinujicim pfibéhem jednoho védce-
inZenyra a selhani velkych védeckych tym(. A to byl teprve zacatek, do kterého vyznamné zasahlo i
Ceskoslovensko. O to je pro nas zajimavéjsi, prekvapivéjsi a neuvéfitelngjsi piibéh laseru, ktery zacina



v minulém stoleti, odehrdvd se dnes a sméruje do zcela nepredstavitelnych rozmérd nasi
budoucnosti. Mimochodem, i Einstein pracoval od roku 1911 do 1913 na Némecké univerzité v Praze
(dnesni Univerzita Karlova).

K autorstvi laseru se prihlasilo hned nékolik védcli. Americky patent ziskali nejdfive Charles Hard
Townes a Arthur Leonard Schawlow, ktefi jej Uspésné prodali spole¢nosti Bell Telephone. Ve stejné
dobé se stejnym konceptem pfisli dva védci ze Sovétského svazu, Nikolaj Genadijevi¢ Basov a
Alexandr Michajlovi¢ Prochorov. V roce 1964 byli vSichni kromé Schawlowa pocténi Nobelovou cenou
za fyziku za vynalez laseru, coz ale nevyresilo otdzku autorstvi ¢i prvenstvi - patentové spory se vedly
dal, trvaly celych 28 let a nakonec i ony vyustily v pfiznani podilu na patentu vsem ¢tyfem védcim.
Vynalez laseru provazi i nékolik dalSich pfibéhl a osudd vyznamnych védeckych osobnosti, a prestoze
se jedna o dobu vlastné pomérné nedavnou a relativné dobfe dokumentovanou, dodnes v nékterych
detailech neni Uplné jasno. Jednoznacny je jen autor — konstruktér prvniho funkéniho laseru
American Theodore H. Maiman, ktery svij rubinovy laser poprvé rozsvitil 16. kvétna 1960 a nasledné
7. Cervence predstavil na tiskové konferenci.

Obr. 1: Prvni funkéni laser na svété od vyndlezce Theodora H. Maimana
(Hughes Research Laboratories, USA).

Zadost o udéleni patentu k laseru podali Townes a Schawlow v &ervenci 1958 a patent jim byl udélen
22. bfezna 1960. V dubnu 1959 podal stejnou Zadost o patent laseru a nékterych aplikaci americky
védec Gordon Gould, ktery na zdkladé svych pracovnich pozndmek z roku 1957 dokazoval, Ze princip
laseru objevil dfive. Gouldovo prvenstvi ale nakonec nebylo uzndno, protoze jeho poznamky
obsahovaly nepfesnosti zejména v ndvrhu zrcadel rezondtoru. Nicméné svou valku ved| zaryté dal,
v boji 0 uznani svych patentll neustal a pfes neuvéritelné komplikace se nakonec ocenéni dockal, a
dokonce finan¢né asi i vyznamnéjsiho, nez kdyby mu byl pfiznan podil na autorstvi laseru samotného.
Gould se stal drzitelem nékolika patentl laserovych technologii, které nasly vyznamné praktické
vyuziti. Bez dalSich patentovych sporu se to sice také neobeslo, ale urcité se vyplatily, protoze mezi
nimi jsou i patenty na technologie jako ohfev a odparovacich materialQ, svarovani, vrtani, fezani,
méreni vzdalenosti, aplikace v komunikacnich systémech, v televizorech, laserovych kopirovacich
strojich a mnoho dalsich. Téma laseru poskytuje pravdépodobné i dikaz o tehdejsi nepropustnosti
Zelezné opony, protoze podle ruskych pramend by méla byt asi priorita za objev laseru pfiféena
fyziku Valentinu Alexandrovici Fabrikantovi, pracovniku VSesvazového elektrotechnického institutu.
Tento vynikajici védec jiz ve své doktorské praci v 1940 ukazal na mozZnost existence prostiedi, které
mUZe zesilovat prochazejici zareni v dlisledku tzv. stimulované emise. V roce 1951 Fabrikant s kolegy
pfihlasili vynalez nového zplsobu zesilovani svétla. Autorské osvédceni bylo vyddno v roce 1959 a



diplom o vyndlezu v 1964 se zpétnou platnosti od roku 1951. V sovétském systému nakonec prioritu
a Nobelovu cenu za objev laseru, spolu s Townesem, dostali panové Basov a Prochorov.

Historicky vyznamnym okamZikem bylo bezpochyby zkonstruovani prvniho fungujiciho laseru. To
dokazal az americky fyzik a inZenyr Theodore Harold Maiman, ktery v roce 1960 predstavil svij
rubinovy laser svétu. Ironii osudu je, Ze na sestaveni fungujiciho zafizeni vté dobé pracoval
intenzivné i Gould, protoze véfil, ze ukaze-li fungujici ptistroj, zacne okoli na jeho autorstvi laseru
pohlizet jinak. Ale nestihl to, Maiman byl rychlejsi, pfesto se ani on nevyhnul malym obtizim, jelikoz
jeho klicovy ¢lanek s popisem experimentu editor prestizniho amerického Physical Review Letters
odmitl, protoze se mu zddlo, Ze jde jen o dalsi typ maseru. Nakonec ¢lanek otiskl tehdy nepfilis zndmy
Casopis Nature, ale i ten az po tiskové konferenci, kterou Maiman usporadal 7. ¢ervence 1960 v New
Yorku a kde svij laser ukazal fyzicky. LASER byl na svété. V minulosti by se dalo najit mnoho dalsich
prikladl, které signalizovaly, Ze se ve vyzkumu déje nebo Ze se brzy bude dit néco skutecné
epochdlné velkého. lJenZe ani nejbujnéjsi fantazie téch nejvétsich viziondrd nebyla schopna
obsahnout viechny moznosti poufZiti laserll a jejich budoucnost. Az dnes, kdy jim vénuje pozornost
celd armada védcl, vyzkumnik( a vyvojar( nejriznéjsich profesi a odbornosti, se ukazuje, jak
vyznamny nastroj ma clovék k dispozici. Touha vyuzivat v praxi zdzracné paprsky svétla se po roce
1960 zacala naplfiovat neuvéfitelné rychle a mimoradné vlastnosti laserl doslova ucarovaly védclm i
techniklm. Objevy a vynalezy jeden za druhym zacaly psat historii laseru, stale nové a nové moznosti
vyuziti posouvaly vyvoj dopfedu se zrychlenim doposud nevidanym. UZ v prosinci 1961, tedy jen rok a
pll po vibec prvnim zapnuti laseru na svété, byla v Columbia-Presbyterian Hospital na Manhattanu
provedena operace oka, pfi které byl laserem odstranén nador ze sitnice. Bylo odstartovano, laser a
jeho vyvoj uz nesel zastavit.

Lasery u nas

Jen 0 néco méné fascinujici ne? ve svété byl vyvoj laser( v tehdej$im Ceskoslovensku a pozdéji v
Ceské republice. Pokud opomineme, Ze teoreticky zaklad laseru tvofil Albert Einstein, moZna i béhem
svého kratkého ttisemestralniho plsobeni v Praze, tak praktické zahajeni ¢innosti kolem laseru u nas
mlzZeme datovat k 18. fijnu 1957. Tehdy cely svét Zasl nad vypusténim prvni umélé druZice,
sovétského Sputniku I, a ndsledné byla odborna verejnost stejné prekvapena zpravou Jifiho Tolmana,
pracovnika tehdej$iho Ustavu radioelektroniky CSAV, ktery pomoci ,Dopplerova jevu” dokdzal zméfit
aktudlni rychlost Sputniku pfi preletu. Ceskoslovensko bylo jako prvni schopno zachytit a zmé&Fit takto
rychle letici objekt. Mélo to nasledné i mnoho politickych disledkd, jak pozitivnich, tak negativnich.
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,kvantové elektroniky”.

Kratce poté, jen t¥i roky po Maimanové ozndmeni o prvnim laseru, Helena Jelinkova z Ceského
vysokého ugeni technického v Praze, Fakulty jaderné a fyzikalné inienyrské a Jan Blabla z Ustavu
radioelektronického CSAV, postavili rubinovy laser, ktery predstavili vefejnosti v prostorach
prazského planetaria. Krystaly rubinu byly pro tento laser vypéstovany v Monokrystalech Turnov
lvanem Solcem. Ceskoslovensko se tak stalo po USA a Sovétském svazu dal$i zemi, ktera postavila
vlastni laser. ProtoZze vtehdejSim Sovétském svazu vznikla obava, Ze vyzkum maser(, rovnéz
spadajicich do programu kvantové elektroniky, by mohl vést k etalonu casu - ,,atomovym hodindm*“ -
dllezitym pro sledovani rychle leticich objektli nebo urceni polohy (pfedchidce GPS), bylo
rozhodnuto o postupném utlumovani vyzkumu lasert v CSSR od poloviny 60. let. Viyzkum pokracoval
v oblastech ,molekularnich laserd” od roku 1966 do roku 1972, coz bylo zdkladem vyvoje plynovych
lasertl He-Cd v modré oblasti (1970-1972) a také byl ,,povolen” vyzkum laser( na zakladé organickych
barviv (1971-1972). Nespokojenost s politickymi zasahy do védy wvydustila v aktivni ucast lidi
pracujicich v programu ,kvantové elektroniky” v obrodném procesu béhem let 1968-1969. Koncem
roku 1970 bylo vsak rozhodnuto o ukonceni programu, ktery az pfili§ mluvil do déni ve svété a o
presunuti jeho ¢asti do Ustavu pristrojové techniky v Brné. Nékteré lasery se viak podafilo zachranit



pred timto transportem rozebranim a uloZzenim do drevéné bedny 5 x 2,5 metru, a presunem na FJFI
CVUT, kde nastésti nasledny vyzkum laser(i pokracoval s minimem politickych zasah(. V roce 1972
tak mohl byt vytvoren v zemich vychodniho bloku jeden z dodnes nejcastéji pouZivanych laser(,
Nd:YAG. Novy nadéjny laserovy material tvofeny krystalem dopovanym neodymem byl vyvijen v
Turnové a laser byl pak sestaven na FIJFI. UZ v té dobé bylo patrné, Ze dalsi vyzkum laser( se neobejde
bez systematického vyzkumu optickych materiald. Pozdéji pak diky Uspésné spolupraci byly sestaveny
i dalsi lasery jako napf. Ti:safir nebo plynovy CO; laser.

Jinou kapitolou byly jédové lasery, které se pro svou relativni jednoduchost a schopnost generovat
velké svételné vykony staly objektem zajmu fyzik( jiz v prvni fazi dvah o vyuiZiti laser(i pro
uskutecnéni termojaderné fuze. Prvni multi-gigawattové jédové lasery byly postaveny jiz v poloviné
sedmdesatych let v Némecku a v byvalém Sovétském svazu. Historie jodovych laseri v byvalém
Ceskoslovensku za&ina v prvni poloviné 80. let minulého stoleti, kdy Fyzikalni ustav CSAV, z iniciativy
tehdejsSiho feditele B. Kvasila a nositele Nobelovy ceny N. G. Basova, ziskal darem vykonovy jédovy
laserovy systém vyvinuty v Lebedévové Ustavu v Moskvé. Systém byl po dikladné prestavbé, pfi
které doslo i k zdsadni zméné jeho koncepce, uveden do provozu ve Fyzikdlni Ustavu pod nazvem
PERUN v roce 1985. Rekonstrukce laserového systému spocivala zejména ve zméné zpUsobu excitace
laserového média v laserovych zesilovadich, tzv. (optického) éerpani. Pavodni velmi nepraktické
Cerpani pomoci explodujiciho dratku bylo nahrazeno ¢erpanim ultrafialovymi xenonovymi vybojkami.
Laser PERUN I s novym cerpanim postavila skupina pracovnik( tehdejsiho oddéleni vybojl v plynech
pod vedenim Karla Rohleny a LeoSe Lasky. Vykonnéjsi verze, laserovy systém PERUN II, byla Uspésné
spusténa v roce 1992.

Obr. 2: J6dovy fotodisocia¢ni laser PERUN |1 (Fyzikalni ustav CSAV).

Paradoxné vsak ve stejném roce politika opét negativné promluvila do systému badani a doslo k
umélému rozdéleni védy na zakladni vyzkum a aplikovany vyvoj. Zaskatulkovanim jednotlivych
¢innosti tak vznikla uméla papirova bariéra a nejvétsi ranu pak zpusobila nucena transformace vsech
¢asti vyzkumu a tehdejsi CSAV do ¢isté zakladniho vyzkumu s tim, Ze u Ustav(l a €asti vysokych $kol,
kde toto nepljde, dojde k jejich prodeji za zlomkovou cenu nebo ke zruseni. Jednim ztakto
dotéenych Ustav( se stal Ustav monokrystal( v Turnové, ktery prevzal statni podnik PRECIOSA. Pfi
restrukturalizaci pak doslo k oddéleni ¢asti do soukromych rukou a vznikla tak v roce 1998 dnes velmi
Uspésna Ceska spolecnost CRYTUR. V tomto pripadé Ize sice hovofit o $tastném konci, ale tfeba u
byvalého Ustavu silikatl doslo k jeho zru$eni a odproddni majetku v hodnoté presahujici miliardu
tehdejsich korun za cenu $rotu. Ze se nejednalo o ,$rot“, jak byl prodej bagatelizovan, je dobfe



patrné z pokracdovani historie laser(, tentokrat vSak vlaknovych, které se uUspésné rozvinuly
v sousednim Némecku. ,Srot“ totiz tvorily i ¢tyfi tazici véZe v odhadované hodnoté 150 mil. K& za
kazdou, kde pravé dvé z nich nakonec pres sérii transakci koupila nové vznikla firma IPG zaloZzena
pracovniky tehdejsi némecké akademie véd. Firma IPG se stala svétovym priikopnikem vlaknovych
laserl a dnes po 20 letech jeji trzby pfesahuji 180 mld. K¢. Obdobna situace se bohuzel opakovala i
v fadé dalSich Ustav( a dédictvi 90. let pocituje ¢esky vyzkum dodnes.

Cesta do Evropy a ke svétovosti

Pokracovani vyzkumu jédovych laserd v CR Uzce souvisi se systémem ASTERIX, ktery byl spu$tén v
Ustavu fyziky plazmatu Maxe Plancka v Garchingu u Mnichova jiz v roce 1975. Jeho mnohem
vykonnéjsi terawattovy naslednik, laser ASTERIX IV, dosdhl plného vykonu v roce 1991 a od té doby
byl vyuZivan jako spolehlivy fyzikalni nastroj pro vytvareni horkého laserového plazmatu. Brzy se
ukdzalo, ze i kdyz vykon laseru zdaleka nestadi pro zapdleni termojaderné reakce, moznosti jeho
vyuziti daleko prekracuji plvodni ramec termojadernych aplikaci. Az do dubna 1997 byl laserovy
systém ASTERIX IV v MPQ Siroce vyuzivdn evropskou laserovou komunitou. Laser byl ocerfiovan
zejména pro vynikajici kvalitu laserového svazku a stabilitu vystupni energie po mnoho vystrell. Na
laseru se vystfidalo mnoho externich uZivateld. Z mnoha experimentd provadénych v Garchingu v
letech 1991-1997 je moZno zminit napf. studium prdzracnosti horkého plazmatu pro mékké
rentgenové zareni nebo demonstraci laserové akce v oblasti velmi kratkych vinovych délek (21-38
nm) v plazmatu vytvareném laserem na povrchu ter¢iku zhotoveného z celé rady prvkl (Ge, Zn, Cu,
Ni, Co, Fe, Mo, Cr, V, Ti, Si a Cl). Rovnéz jodovy laser PERUN v Praze slavil az do roku 1997 fadu
Uspéchl, zejména pfi vyzkumu laserovych zdroji mnohondsobné nabitych iontl, a Garchingska i
prazska skupina udrZovaly cilé védecké styky. Pro nékteré experimenty, napf. pro realizaci
rentgenového laseru, vsak byla vystupni energie PERUNu pfilis mala. V roce 1996 vsak diky zdsadni
reorientaci vyzkumu v MPQ nabraly udalosti dramaticky spad a laser ASTERIX IV byl nabidnut k vyuziti
jinym evropskym vyzkumnym institucim, mezi nimi i Fyzikdlnimu ustavu AVCR. Praha nakonec v
soutézi o laser zvitézila a 30. cervna 1997 byla podepsana mezindrodni smlouva o jeho prevzeti
Akademii véd Ceské republiky. K ndroéné operaci prestéhovani laseru spojily své sily dva akademické
Ustavy: Fyzikalni Ustav a Ustav fyziky plazmatu. V listopadu 1998 zalozily spole¢nou laserovou
laborator — Badatelské centrum PALS. Centrum dostalo zcela novou laserovou halu, splfujici vSechny
narocné pozadavky provozu takového obtiho laserového systému. BEéhem pouhych dvou let byl laser
nevelkou skupinou pracovnikli obou akademickych Ustavi v Garchingu rozebran, prevezen do Prahy
a v nové hale opét uveden do provozu. Ted jiz pod novym ndzvem — Prague Asterix Laser System —
ktery dal jméno i celé laboratofi. Za¢atkem roku 2000 dosahl znovuzrozeny laserovy systém plnych
vystupnich parametrt a od zafi 2000 az dodnes slouzi PALS v ramci konsorcia Laserlab-Europe
védeckym uzivatelim z celého svéta.




Obr. 3: Laserovy systém PALS - Prague Asterix Laser System (Spolec¢na laborator Fyzikalniho Ustavu
AVCR a Ustavu fyziky plazmatu AVCR).

Vroce 2004 uZ byly jasné patrné dlsledky kratkozrakého porevolucniho uvazovani a zacaly se
projevovat snahy o opétovnou podporu laser( i dalSich c¢asti védy a vyzkumu. A jak bylo vidét na
prikladu PALSu, lasertim se v CR dafilo docela dobfte. S ohledem na dosluhujici technologii 70. let byly
tedy logicky vyvijeny snahy nalézt technologického nastupce systému PALS pro uZivatele z
oblasti zakladniho vyzkumu. Zasadnim milnikem pro Ceské lasery se pak stal rok 2009, kdy se podafilo
prosadit podporu ambiciéznimu projektu ELI Beamlines za témér 7 mld. K¢, jehoz cilem je vybudovani
a provoz mezinarodni vyzkumné infrastruktury, kterd bude poskytovat novou generaci laserovych a
sekundarnich zdroji pro mezioborové aplikace ve fyzice, mediciné, biologii a materidlovych védach.
Podporu tehdy ziskal i vyrazné mensi projekt HiLASE za cca. 800 mil. K¢, ktery se mél stat instituci
vyvijejici, pokud mozno vlastnimi silami, nové lasery pro zakladni i aplikovany vyzkum tak, aby plnily
specifické pozadavky primyslu a také budouci potfeby uZivatelské infrastruktury ELI Beamlines. Po
relativné kratké dobé se ukazalo toto rozhodnuti jako nebyvale proziravé, nebot prestoze prace na
projektu HiLASE zacaly az koncem roku 2011, jiz po 5 letech dosahl tym HiLASE vysledku, ktery bude
navidy zapsan tuénym pismem do laserové historie. V prosinci 2016 v laserovém centru HiLASE
v Dolnich Btezanech diky Cesko-Britské spolupraci dosahl jako prvni na svété stfedni vykon z
nanosekundového pevnolatkového laseru magické hranice 1 kW. Tim konci éra laserll ¢erpanych
vybojkou, konceptu vytvoreného Maimanem, a vyvoj se presouva jednoznacné smérem k diodové
cerpanym lasertim.

Obr. 4: Laserova infrastruktura ELI Beamlines (Fyzikdlni ustav AVCR, v.v.i.).



Obr. 5: Laserové centrum HiLASE (Fyzikalni Gstav AVCR, v.v.i.).

Tiskova zprava z 22. 12. 2016:

Diodové cerpany pevnoldtkovy (DPSSL) laser DiPOLE 100 alias , Bivoj“ byl navrZen a zkonstruovdn v britské
Central Laser Facility (soucdst STFC, Rutherford Appleton Laboratory) a do Ceské republiky byl doddn na zékladé
smlouvy s centrem HiLASE. V poloviné prosince 2016 dosahl tento laser pinych parametrd, pro které byl navrZen.
Déle neZ hodinu a kompletné bez vnéjsiho zdsahu generoval stabilni laserové pulsy s vystupni energii 100 J na
opakovaci frekvenci 10 Hz.

John Collier, Feditel CLF, rekl: , Tento vysledek je zasadni milnik, ktery posunuje lasery s velmi vysokym Spickovym
vykonem za hranice béZnych lasert cCerpanych vybojkami. Otevird se ndm tak cesta k novym vyznamnym
aplikacim lasert pro zpracovani materidlt, pokrocilé zobrazovdni a zdkladni vyzkum.

Tomads Mocek, vedouci centra HILASE Centre, uved!: ,Je to poprvé, kdy vysokoenergeticky DPSSL systém
prekonal hranici 1000 W. Tento vysledek je opravdu na absolutni svétové Spicce a dokazuje, Ze nase sdzka na
DPSSL, jakoZto technologie vhodné pro aplikacné zaméreny vyzkum, bylo dobré rozhodnuti. Spolecné s mymi
kolegy z HILASE a z Central Laser Facility se tésime na dalsi uspéchy, které prinese prechod systému Bivoj do
provozni faze. “
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Obr. 6: Porovnani laserd s vysokym stfednim vykonem ve svété.



Vyvoj ukazuje, e Ceska republika a lasery k sobé prosté neodmyslitelné patfi. Bez jakékoli pochyby
Ize Fici, Ze nasi védci a nase lasery jsou svétovi a existuje redlny predpoklad, Ze ¢eské lasery zanechaji
vyraznou stopu v déjinach v podobé dalsich vyznamnych objevi a aplikaci. Dokonce i nazvy, které
laseriim v Dolnich BfeZanech dala ¢eska verejnost, jsou velmi symbolické. Laserové centrum HiLASE
dnes disponuje dvéma svétové unikatnimi laserovymi systémy. Ten slabsi ale rychlejsi je PERLA a ma
schopnost vrtat nepredstavitelné presné otvory s kadenci 100 tisic pulsli za sekundu. Nejen Ze
pomUZe vyvoji strojirenstvi a mikroobrabéni, ale uplatni se vyznamné i v elektronice, protoze dokaze
vytvorit elektrické spoje tisickrat tenci nez vlas. Druhym laserem je Bivoj, ktery je momentalné
nejsilnéjsim laserem své tridy na svété. Najde uplatnéni napf. pfi vyvoji novych materiadll pro letecky
¢i automobilovy priimysl. DokaZe jednou ranou zpevnit povrch oceli o plose vétSich hodinek tak, Ze
ocel dostane 3ok, Uplné zméni svoje vlastnosti a pak déle vydrzi. A nyni trochu podrobnéji.

PERLA = PERfektni LAser

Vykonné pulsni lasery se dnes stavaji nezbytnym nastrojem vyrobci moderni sofistikované
elektroniky, automobil(, letadel, ale napfiklad i medicinskych protéz a nahrazek. S védeckym
pokrokem v téchto oblastech vsak rostou naroky na zkracovani doby trvani laserového pulsu, a to az
do oblasti kolem 1 pikosekundy (miliontina miliontiny sekundy, 10 s) p¥i sou¢asném zvysovani
energie puls a predevsim poctu emitovanych pulsll za jednu sekundu (opakovaci frekvence). Vykon
laseru je pak Umérny poslednim dvéma parametrim. Cely tento proces je dlleZity zejména pro
zrychleni vyrobniho procesu a zvySeni jeho efektivity. Od dob vynédlezu laseru byvala uUcinnost
laserovych systému v nejlepsim pripadé nékolik procent. To znamen3, Ze vétSina energie vloZzena do
provozu laseru byvala transformovana do ztratového tepla a obrovské zahrivani systému pak branilo
dosazeni vysokého vystupniho vykonu potfebného pro prlimyslové vyuziti. V poslednich letech vsak
dochazi k revoluci v laserovych technologiich a do popredi se dostavaji nové koncepty chlazeni laser(
a jejich ucinného buzeni.

N

Obr. 7: Kompaktni laserova platforma PERLA (Fyzikdlni Gstav AVCR, v.v.i.).

Laserové centrum HiLASE je dnes prikopnikem vyvoje laserovych systému zaloZenych na téchto
supermodernich technologiich nejen v ramci Ceské republiky, ale i ve svétovém méfitku. V oblasti
infracervenych laserd s vykonem nad 500 W a ultrakratkymi vystupnimi pulsy byla vlastnimi silami
vyvinuta laserova platformu PERLA, kterd vyuZiva tzv. geometrii tenkého disku pro Ucinné chlazeni a
buzeni vykonnym polovodi¢ovym kontinualnim laserem. Zjednodusené feceno jde o to, Ze aktivni
prostiedi, ve kterém dochazi ke vzniku a zesilovani laserovych puls(i, ma tvar velmi tenkého (nékolik
stovek mikrometr() disku s velkym primérem, ktery je celou plochou ptipevnén k chladi¢i. Chlazena
plocha umoznujici odvod odpadniho tepla (v naSem pfipadé minimalné 10% vykonu laseru) tak
dosahuje témér 50% vzhledem k celkovému povrchu disku a chlazeni je velmi efektivni. Optické
buzeni disku (tj. excitaci aktivniho prostfedi do stavu, kdy mize emitovat uZite¢né zareni) zajistuje
moderni koncept polovodicovych diodovych laser(. Na rozdil od konvencéniho buzeni vybojkou, kdy
vétsina budiciho zareni nemohla byt vlastnim aktivnim prostfedim absorbovana a ucinnost buzeni
dosahovala maximalné jednotek procent, umoznuje koncept monochromatického smérového buzeni
polovodicovym laserem, ktery je obdobou zndmych LED diod, dosahnout uGc¢innosti buzeni vyrazné



presahujici 50%. Nasazeni téchto nejmodernéjsich postupl tak umoznilo vyvinout velice kompaktni
lasery emitujici tisice aZ miliony laserovych pulstd za jednu sekundu s optickou Ucinnosti bliZici se 50%.
Ackoli je vystupni svazek monochromaticky, nabizi se také moZnost zménit barvu generovaného
svétla a tim lépe uzplsobit laser Sirsimu spektru aplikaci. Laserovy systém PERLA se tak dnes radi ke
svétové Spicce toho, co bylo v oboru prlimyslové vyuZitelnych laserd dosaZzeno.

Bivoj

Jak jiz bylo feceno, vyvoj laserd svysokym stfednim vykonem je zadsadné ovliviiovan bojem s
nezadoucim teplem generovanym v laseru. V pfipadé kontinualnich laser( se tuto bitvu podafilo
vyhrat pomoci vldknovych laserl buzenych laserovymi diodami, které Ize snadno chladit diky malym
pricnym rozmérlm a obrovskému povrchu optického vldkna. Avsak pro lasery s vysokou energii nelze
opticka vlakna pouzit. Kvlli poskozeni optickych komponent laseru totiz nesmi hustota energie
svazku prekrocit mez poskozeni, coZ znamena nutnost zajistit minimalni rozmér stopy svazku, a tedy i
pomérné rozmérné optické komponenty. Pro ilustraci, v optickém vldkné ma svazek primér mezi 10
a 100 um, zatimco ve 100 J laseru Bivoj ma priifez 75 x 75 mm?. Nejdfive se v laserech pouzivaly
laserové tyCe pro generaci zareni. Ty ale nebylo mozné pro vysoké energie pouzit, protoze je nebylo
moZno vyrobit v dostatecném rozméru s dostatecnou kvalitou. Proto se zadaly pouZivat sklenéné
laserové desky, které byly mnohem tenci, obsahovaly méné materidlu, a tak je bylo moziné
v pozadované kvalité vyrobit. Také se mnohem Iépe chladily. Lasery senergii okolo 100 J byly
zpocatku buzeny vybojkami a dokdazaly vystrelit jednou za hodinu. Zbytek ¢asu se ¢ekalo, az laser
zchladne. Prvni zvySeni opakovaci frekvence umoznilo az vyuzZiti nuceného proudéni vzduchu kolem
desek a vybojek. To zkratilo dobu mezi vystiely az na 10-20 minut. Dalsi zvySeni opakovaci frekvence
mohlo prinést buzeni pomoci laserovych diod, které snizi generaci tepla v laseru az 10x. Mirné
zvyseni opakovaci frekvence je vak vykoupeno vysokou cenou laserovych diod, cozZ vétsinu tyma od
tohoto feSeni zpocatku odradilo a toto Feseni se nikdy nepouZilo samostatné. KaZzdopadné pfi pouZiti
laserovych diod k buzeni laseru Ize snizit dobu mezi vystiely pod 1 minutu. V tuto chvili pfestava
dostacovat sklo jako laserovy material a je vyhodné ho nahradit krystaly ¢i specidlni keramikou, které
maji mnohem vétsi tepelnou vodivost. Bez aktivniho chlazeni s diodovym buzenim laserového
krystalu se tak podafilo dostat dobu mezi dvéma vystrely na 50 sekund. Takovy laser funguje na svété
zatim pouze jeden, vSechny ostatni sazeji na kombinaci s aktivnim chlazenim, které principialné
umozni dosazeni vyssich opakovacich frekvenci. Nejvyssi publikovana dosazena energie byla 70 J pfi
10 vystrelech za sekundu (10 Hz), ale tento prototyp laseru (Mercury) jiz neexistuje. V soucasnosti
aktivni lasery nedosahuiji pfi 10 Hz energie vyssi nez 10 J.

Obr. 8: Laserovy systém Bivoj (Fyzikalni Gstav AVCR, v.v.i.).



Cesko-britsky laser Bivoj zkombinoval véechny predchozi pfistupy dohromady. Laserovym zesilovaé je
tvoren specidlnimi keramickymi deskami z Yterbiem dopovaného Ytrium Aluminium Grandtu
(Yb:YAG). Desky jsou buzeny laserovymi diodami a jsou aktivné chlazené proudem helia na teplotu
kolem -120 °C. Takto nizka teplota v kombinaci s Yb:YAG sniZuje pocet potfebnych budicich diod, a
tim snizuje cenu celého zafizeni, na které se diody podileji z vice nez poloviny. Nizka teplota také
zvysuje tepelnou vodivost Yb:YAG desek a umoznuje tak zvysit opakovaci frekvenci az na 10 vystrell
za sekundu. Dosazenim energie 105 J pfi opakovaci frekvenci 10 Hz laser Bivoj prekonal koncem roku
2016 magickou hranici stfedniho vykonu 1 kW, o coZ se neluspésné snazila celosvétova védecka
komunita jiz od roku 1995 !

Svétlo ve sluzbach spolecnosti

V 21. stoleti zazily lasery neuvéfitelny rozvoj a jejich aplikace prekracuji lidskou fantazii i doposud
znamé fyzikalni meze. Laserové zdroje jsou dnes béZnou soucasti automobilovych reflektor(,
prenosovych a reprodukcénich systém(, osvétleni primyslovych, vefejnych i obytnych prostor nebo
dalkomérd. Neobejde se bez nich polovodicovy prlmysl pfi vyrobé procesord, mobild a displej.
V automobilovém pramyslu je uz ekonomicky nemozné realizovat masovou vyrobu jinak, neZ za
vyuziti laserd pro fezani, svareni a tvarovani. Fotodiagnostické, fotostimulaéni a fotodynamické
metody jsou dnes béznou soucasti mediciny a Uspésnost IéCby fady onkologickych onemocnéni, jde
ruku vruce srozvojem laserd a jimi pohanénych sekundérnich zdroji zafeni. Rada novych
technologii, které mohou jesté vice ptiznivé ovlivnit bézny Zivot, ¢ekaly a cekaji jenom na zdroje
svétla s dostate¢nym vykonem nebo intenzitou. Nejvétsi zavislost na svétle a laserech miZeme nalézt
pravé ve védé, kde jsou dnes lasery hlavnim hybatelem poznani tak, jako byly pocitace v druhé
poloviné 20. stoleti. Proto je nékdy 21. stoleti nazyvano jako "stoleti fotonu".

JelikoZ jsou dnes lasery spolu se svymi aplikacemi natolik vyznamnym spole¢nym tématem pro fadu
ustav( Akademie véd CR, prdmysl i vefejnost, bylo na podzim 2016 rozhodnuto o zaloZeni nového
programu v ramci Strategie AV21. ZG€astnéné Ustavy jsou Fyzikalni Ustav, Ustav fyziky plazmatu,
Ustav fotoniky, Ustav pfistrojové techniky, Ustav termomechaniky a Ustav fyziky materidld.
V programu ,,Svétlo ve sluzbdch spolecnosti” bude rozvijena fada progresivnich technologii, ve
kterych jiz je nebo diky mnohym predpokladdm v kratké dobé& muze byt Ceska republika nejen
Spickovou, ale dokonce i nejlepsi na svété. Prikladem muzZe byt ,aditivni manufacturing”, kde jsou
laserové technologie zakladem pro raketové se rozvijejici technologie 3D tisku vytvarejici dfive
nemyslitelné konstrukce mechanicky namahanych nosnych materiald nebo zplsob chlazeni
posouvajici meze motor(, technologie laserli nebo polovodi¢t, umoznujici masivni replikaci objektd
¢i zménu klasickych materidlG v super-materidly modifikaci povrchu, technologie chranici lidské
zdravi a Zivoty, medicinské diagnostické metody vcetné invazivnich i neinvazivnich metod lécby,
technologie vyroby a osetfeni optickych soucasti, a samoziejmé konstrukce samotnych zdrojl vysoce
intenzivniho zafeni — laserl. Ve viech téchto oblastech patfi dnes Ceskd republika mezi nejvice
rozvinuté zemé svéta.

V ramci prvniho tématu "Nové laserové technologie pro 3D tisk a mikro-obrdbéni" bude podporena
spoluprace pfti vyvoji pokrocilejsi technologie vyroby tak, aby byla kvalitni a pokud mozno rychla a
levna. Soucasna technika sice umoznuje vytvaret 3D predméty z mnoha druh( materidld, jejich
praktické uZiti je ale ¢asto omezeno technologickou narocnosti vyroby, predevsim jeji dlouhou dobou
a tim i cenou. Proto je tfeba vyvinout zafizeni a postupy, které umozni vyrazné zkraceni c¢asu pfi
pokrocilém opracovani materidli a vytvareni 3D predmétl nejen z kovu, ale i z keramiky a z
materiallQ s rizné kombinovanym sloZzenim. Rychly rozvoj laserovych technologii totiz dnes umoziiuje
revoluéni posun vtechnologiich 3D tisku od polymernich fotomateriald ke kovim, sklim,
keramickym substratiim a dalsim amorfnim materialim. Diky tomuto druhu aditivni vyroby mohou
vznikat jak struktury klasickymi technologiemi nevyrobitelné, tak lIze pfipravit i zcela nové typy
kompozitnich materiald. Nové metody 3D tisku pak umozni vznik novych materidlovych struktur



s unikatnimi vlastnostmi — hmotnost, pevnost, pruznost nebo vodivost. Rozvoj technologii Uprav
povrchd v podobé velmi presného laserového mikro-obrabéni pak umozni pouziti téchto materialQ
s novymi vlastnostmi v fadé oborl od klasického strojirenstvi pfes mikroelektroniku az po optiku.
Rozvoj laserovych zdrojl poskytujicich intenzivni kratkovinné zareni dale umoznuje pfechod od
stavajicich mikrofabrikacnich postupl realizovanych s konvenénimi lasery ke skutecnému
nanostrukturovani vybranych povrchd. Cim kratsi vinova délka, tim mensi detaily mdzieme ve
strukturach wvytvorit. Vysoka Spickova intenzita a znacnd energie fotonl umoZniuje pFimé
strukturovani a vysoky pramérny vykon repeti¢nich zdroji pak garantuje produkéni rychlosti
pozadované pramyslem. Na povrchu casti stroju nebo implantatd se mohou vytvofit povrchy znacéné
odpuzujici nebo pfitahujici kapaliny, tak jak to pozorujeme v pfirodé, napf. u lotosového listu nebo
Zralocich Supin. Laserové technologie jsou velkou pfileZitosti pro cesky prlmysl, aby se znovu stal
globalné konkurenceschopny.

Druhym tématem je "Studium zvysovdni odolnosti materidl(i". Zasahujeme-li do materidlovych
struktur a ménime-li stavbu hmoty, méli bychom to délat cilené a efektivné, aby to bylo pro
spoleénost maximalné uZite¢né. Povrchy materidl( jsou dnes tématem, ktery se promitd do témér
vSech progresivnich oborl. Diky rozvoji technologii v oblasti mikronovych a sub-mikronovych
rozmérl se tato odbornost stala rozhodujici pro vznik a vyuZiti mnoha objevll a inovaci. Unikatni
laserové technologie pouZitelné v této oblasti, kterymi dnes disponuji zi¢astnéna pracovisté AV CR,
se fadi ke svétové Spi¢ce. Vhodnym nastavenim podminek aplikace laserového zareni v kratkém case
tak lze zménit povrchové vlastnosti bézné pouzivanych material(i, coZ se projevi napf. jako zvyseni
odolnosti proti korozi v agresivnich prostfedich nebo zachovanim potfebnych vlastnosti materialQ
v extrémnich podminkach. V oborech, ve kterych se da jen velmi obtizné pfejit na jiné materialy, jako
napr. v biomediciné, katalyze, mikroelektronice, vyrobé motord a turbin, kosmickém a leteckém
pramyslu, maze laserem indukovana zména povrchu materialt vyrazné vylepsit jejich fungovani a
prodloufit jejich Zivotnost i v agresivnim prostiedi. V rdmci AV CR jsou vyvijeny nebo jiz pfipraveny
k uziti nékteré laserové aplikace pro vyrazné prodlouZeni Unavové Zivotnosti soucastek, dild,
|ékarskych implantatd a hotovych vyrok( v fadé odvétvi strojirenského primyslu, které pti zachovani
poZzadavkll na mechanické vlastnosti, povedou k vyraznému sniZeni jejich hmotnosti a uZitnych
vlastnosti dotéenych soucdsti. Pfedmétem zajmu je i modelovani chovani materidld oSetfenych
laserovym a jinym intenzivnim zafenim a experimentalni studium jejich nové ziskanych mechanickych
vlastnosti.

Treti téma je "Bezpecnost obyvatelstva a kritickych infrastruktur, ochrana zdravi a Zivota". Laserové
zdroje ve viditelné a blizké infracervené oblasti ve spojeni se Sirokospektralnimi zdroji svétla jsou
totiz vhodné pro monitorovani technického stavu kritickych infrastruktur. Optické méfici metody s
témito svételnymi zdroji a jejich spojeni s optickymi vldknovymi prvky jsou, ve srovnani s
konvencénimi metodami méfeni, velmi vyhodnou variantou méreni fyzikalnich zmén téchto struktur a
prvkl. Laserova zafizeni mohou véas detekovat a identifikovat hrozici nebezpedi. Jsou soucasti lidard,
detekénich pristroji slouzicich ke vzdalené analyze zamoreni nebezpecnymi latkami, monitoringu
Zivotniho prostredi, detekci unikd plynt v chemickych provozech ¢i v plynovodech a sledovani
pohybu vzdudnych virQi na letistich. Laserové zdroje dostupné na zuéastnénych pracovistich AV CR
také umoZnuji iniciaci velmi malych mnoiZstvi vybusnin za pfisné kontrolovanych podminek.
Spektroskopie laserem indukovaného plazmatu se zase pouZiva k detekci stop vybusnin a laserova
absorpéni spektroskopie je vhodna k rychlé analyze stopovych mnozZstvi plynl v plynnych smésich a
prinasi Uspory pfi fizeni vyrobnich chemickych procesi. Lasery se staly nedilnou soucasti moderni
mediciny. Jejich pouziti ndm umoziuje zobrazovat, zkoumat, stimulovat i 1écit. UZivaji se pti ocnich
operacich, odstrariovani mocovych kamend, v minimalné invazivni chirurgii, 1é¢bé zhoubnych nador(
nebo v zubnim |ékafstvi. Velmi kratké laserové pulzy vyznamné rozsifuji moznosti zobrazovacich a
diagnostickych metod dllezitych pro Iékafe, umoznuji snadno a rychle rozpoznat zavazna nervova



nebo autoimunitni onemocnéni, jako je roztrousena skleréza Ci celiakie, a maji své vyuZiti v
protonové terapii. Dostate¢né vykonné laserové zdroje v ultrafialové oblasti jsou také vhodné pro
desinfekci prostor i predmétd i zafizeni a mohou tak pomoci predchazet pandemiim.

Ctvrté téma "Konstrukce laserovych zdrojii a systémii pro pfenos svétla" je vénovano hledani novych
zpUsobu vyuziti laser( v béZném provozu, za hranicemi idealniho Cistého prostredi laboratofi. Se stdle
mnozicimi se zpUsoby vyuZiti laser(l totiz rostou i poZzadavky na specifické vinové délky, energie a
délky pulzli pro nejriznéjsi technologické, provozni, nebo medicinské aplikace. V. mnoha prostredich,
napfiklad v oblasti pfesného strojirenstvi, je tfeba zajiStovat synchronizaci ¢innosti, tedy garantovat
presné méreni ¢asu ve vSech mistech procesu. A to neni vidy snadné z diivodu provoznich necistot
nebo dalSich komplikaci vyvolanych vyrobnim procesem. Pfesto je tfeba v daném misté laserovy pulz
pouzit, a proto je nutné umét signal na dané misto dopravit. Znamena to napf. postavit vhodné
zdroje koherentniho svétla a systémy pro jeho vedeni s minimem ztrat. Kratké a ultrakratké laserové
pulzy dosahuji v dnesni dobé okamZitého Spickového vykonu aZ nékolik petawattl a mohou nést
energii vjednom pulzu az 100 J. V disledku nelinearnich jevl a materidlovych pevnosti je viak zatim
nemozné prenaset jednim sklenénym optickym vldknem vétsi energii nez 1 mJ u pulznich laserd
s kratkou a ultrakratkou délkou pulzu. Rada laserovych technologii je pak omezena nutnosti
pohybovat cilovym objektem misto jednoduse kontrolovatelnym svazkem vystupujicim z optického
vldkna. Rozvoj konstrukci mikrostrukturnich vlaken vyuzivajici dutinu vyplnénou plynem a sténovym
materidlem z kfemenného skla nebo polymeri mohou posunout tento prah az na stovky mJ, kde
okamZzity vykon dosahuje aZ jednotek gigawattl. Koncentrovani a pfenos intenzivnich kontinualnich
laserovych svazkl je dllezité nejen v zakladnim vyzkumu, ale i v primyslu. Pomoci optickych systému
je pak moziné nékolik oddélenych laserovych systémdu, uréenych pro rlizné procesy jako napt. pro
predehfivani, svareni a kaleni materiadlu, spojit do jediného optického systému. Takto vytvoreny
systém pak mlzZe dosahnout lepsich technologickych parametr( i konecné ceny.

Paté téma se nazyva "Jasné zdroje svétla pro dosaZeni, studium a vyuZiti extrémnich stavi hmoty".
Vykonové lasery dnes umoznuji dosahovat v laboratornich podminkach rozlicnych extrémnich stavi
hmoty vyskytujicich se na Zemi jen vzdcné, avSak hojnych ve vesmiru. S vyhodou lze vyuZit
soucinnosti mezi pocitacovymi simulacemi a experimenty provddénymi na velkych laserovych
zafizenich AV CR (PALS, ELI Beamlines, HIiLASE) schopnych soustfedit znaéné mnoistvi energie do
velmi omezeného objemu. Oproti standardnim laboratornim zdrojim tyto unikatni vykonové
systémy produkuji plazma nejen s vlastnostmi blizkymi skute¢nym vesmirnym objektlm a jevim, ale i
v objemech resp. mnoiZstvich prenositelnych na realné mimozemské podminky. Pokrocila diagnostika
interakénich podminek, dosazenych fyzikalnich stav( a jejich chemického ucinku ndm poskytuje
jedinecnou pfrileZitost vyuZzit zminénych experimentalnich a teoretickych nastroju k ziskani hlubsiho a
spolehlivéjsiho vhledu do procestl probihajicich v podminkach v case a prostoru velmi vzdalenych od
soucasné Zemeé. Poznani princip(, které formovaly a formuji nas svét, mize mit obrovsky vyznam pro
pouziti jak v globalni energetice, tak v mikro ¢i nanotechnologiich. Praktickému uziti poznatki
vyzkumu extrémnich stavli hmoty jsme dnes bliz, nez by se to mohlo zdat.

Superlasery pro skutecny svét

V centru HiLASE jsou vyvijeny nové lasery s vyjimecnymi parametry a jednim z hlavnich cil( této
¢innosti je rozvoj jejich aplikaci pro Uspésné nasazeni v priimyslu. Diky svym parametriim mohou byt
tyto superlasery pouzity i v oblastech, ve kterych dosud dominovaly konvenéni metody vyroby. V
oblasti pramyslovych aplikaci se zabyvame predevsim vyvojem a optimalizaci technologii mikro-
obrdbéni, presnym fezanim, ovliviiovanim funkcénich vlastnosti povrchll a zejména laserovym
vyklepdvani, tj. vytvrzovdnim povrchu materidlu rdzovou vinou generovanou laserem (Laser Shock
Peening, LSP). Jedna se o velmi progresivni technologii, kde laserovy paprsek generuje v povrchové



vrstvé zpracovavaného materidlu tlakovad zbytkova napéti, ktera vyznamné zlepsSuji Unavové
vlastnosti materidlu a omezuji tak vznik a rozvoj povrchovych trhlin. Tato technologie naléza jiz
nékolik let praktické uplatnéni ve velmi ndrocnych aplikacich zejména v leteckém primyslu. Nas
nejvykonnéjsi laser, ktery diky své velké energii v pulzu dostal pfiznacné jméno Bivoj, umoZiiuje
dosahnout vyssiho zpevnéni povrchu na vétsi plose, coZ zkracuje ¢as potfebny pro opracovani dané
soucasti pfi vyrazné vyssi kvalité. Se zkracovanim ¢asu opracovani povrchu je spojené také snizovani
naklad( potrebnych na ovlivnéni soucasti. Z tohoto divodu zacina byt tato technologie zajimava i pro
dalsi strojirenska odvétvi, kde se az dosud metoda vytvrzovani pomoci laseru ekonomicky nevyplatila.
Technologie LSP je ideadlnim zpracovanim pro soucasti, které jsou vystaveny cyklickému namadhani.
ProtoZe 90 % trhlin vedoucich k destrukci strojnich soucasti je vyvolano pravé cyklickym namahanim,
je ztejmé, Ze Bivoj bude dlouhodobé velmi vytizenym zafizenim.

Obr. 8: Experimentalni stanice pro studium laserového vyklepavani materialt razovou vinou
(FyzikaIni Ustav AVCR, v.v.i.).

Dalsim prikladem aplikacnich aktivit je stanice pro testovani prahu poskozeni materidlu laserem
(Laser Induced Damage Threshold, LIDT), kterou mohou vyuZit jak cesti tak zahrani¢ni vyrobci
laserové optiky nebo tenkych vrstev. Diky vysoké intenzité nasich laser( je dosahovano nebyvalé
presnosti méfeni a mozZnosti Skalovat velikost testovanych vzork(. Stanice LIDT je Uspésné
provozovana pro tento druh méreni a byly provedeny prvni testy na vzorcich optickych komponent s
tenkymi vrstvami i bez nich. Stanice byla zkonstruovdna v souladu se souborem mezinarodnich
norem ISO 21254 tykajicich se méreni poskozeni optickych prvk(, coz zajistuje spolehlivost,
reprodukovatelnost a prenositelnost zmérenych vysledkl. ProtoZze v Evropé je pouze nékolik malo
stanic s touto certifikaci, je poptavka na vyu7iti této stanice znaéna. V Ceské republice je dnes nékolik
firem svétového vyznamu zabyvajicich se vyrobou 3Spickové optiky a optickymi vldkny. Za velmi
kratkou dobu provozu stanice bylo realizovdano nékolik pilotnich projektl v rdmci spoluprace s
vyrobci optickych komponent a v soucasnosti pracujeme na dalSich projektech vyzkumu a vyvoje
soucasti s vysokym prahem poskozeni.



Obr. 9: Experimentdlni stanice pro testovani prahu poskozeni (Fyzikalni Gstav AVCR, v.v.i.).

Nase lasery s kratkymi a ultrakratkymi pulzy jsou také velmi vhodné pro mikroobrabéni a
strukturovani povrchu. Pravé mikroobrabéni pikosekundovymi lasery pronikda do biomediciny,
mikroelektroniky a mnoha dalsich oborl, kde je potfeba opracovani materidlu s presnostmi az na
tisiciny milimetru. PFi pouZiti téchto laserl je totiz hlavni vyhodou témér nulovy prenos tepla do
okolniho materialu. Takovym laserem je proto mozné docilit hladké hrany fezu i ve velmi malych
rozmérech. Zaroven se obrabény dil nedeformuje nasledkem ohfevu, a tak je mozné obrdbét i velmi
tenké plechy a fdlie. Ptiklady aplikaci zahrnuji fezani kompozitnich skel displejli mobilnich telefont
nebo vrtani velkého mnoiZstvi otvorl do palivového systému leteckého motoru. Strukturovani
povrchi lasery s kratkymi pulzy je dalsi velmi rychle se rozvijejici obor. Relativné zndmou technologii
je vytvareni struktur na povrch soucasti, které maji za nasledek vodé odpudivé vlastnosti. Diky vyuZiti
presnéjSich a efektivnéjSich pikosekundovych laser( lze vytvorit struktury, které zlepsi kluzné
vlastnosti, na povrchu vytvofi antibakterialni vrstvu nebo zamezi pfilnuti ledu. V praxi jsou také hojné
zadané olejofilni struktury, tj. struktury zlep3ujici ulpivani maziva na povrchu, coz zvySuje Zivotnost
mazané soucastky. Vyznamnou kapitolou strukturovani povrchl jsou bioaplikace, kde lze struktury
vyuzit napfiklad pro podporu uchyceni vaziva na povrch implantatu nebo naopak zabranéni pfirGstani
tkani k do€asnym nahraddm. V neddvné dobé byly v HiLASE realizovany i vyzkumné prace na vyvoj
vhodnych postupl pro pfesné vrtani a fezani plecht ze slitin titanu a kompozitnich material(. Jednim
z nasich soucasnych cilll je vylepSeni stanice pro zvyseni rychlosti a efektivity pri strukturovani kovl a
polymer(. Nase pikosekundové lasery jsou totiz idealni pro vyrobni technologie vyZadujici jak
presnost, tak kratky ¢as vyroby. Diky pokroku ve vyvoji vlastnich technologii se tyto systémy stavaji
zadanym nastrojem v fadé primyslovych a védeckych aplikaci. Nasi snahou neni nabizet pouze
pfistrojovy ¢as na samotnych laserech, ale poskytnout ucelené zazemi pro vyzkum a vyvoj
technologii, které se od téchto laserl odviji a nabizet komplexni odbornou i materialovou zakladnu
uzivatellm z akademické i priimyslové sféry.

Cesky lev se vraci

Vyzkumné a vyvojové Cinnosti v laserovém centru HiLASE nejsou izolovanou aktivitou, ale jedna se o
soucast hlubsi a dlouhodobé vize STAR (Science Technology Advanced Region). V okoli stfedoceskych
Dolnich BfeZan jsou dnes koncentrovany vyznamné vyzkumné a vyvojové kapacity, jejichz potencial
je moZno bez obav pfirovnavat ke konceptu Silicon Valley nebo CERNu ovSem v oblasti laser(. Od
roku 2009 bylo na relativhé malém Gzemi 6 km? v tésné blizkosti Prahy zainvestovdno témér 10 mid.



K¢ do pracovist zamérenych na vyvoj laserl, pfidruzené technologie a laserové aplikace v HiLASE,
zakladni badatelsky vyzkum castic a hmoty za vyuziti laserll v ELI Beamlines a biotechnologie a
biomedicinu v BIOCEV. Znac¢ny objem prostfedk( na tak malém Uzemi jiz pfekonal hranici ,kritické
masy“ diky kterému jsou jiZz nyni vytvareny svétové vyznamné vysledky, jak jiz bylo demonstrovano
napr. u laserového systému Bivoj. Dnes je proto tfeba myslet na vytvareni doprovodnych podminek
pro realizaci samotnych vysledk( a jejich pfinosd pro region tak, aby nemizely bez vyraznéjsiho
efektu mimo nase Uzemi, jak se tomu délo mnohokrat v minulosti. Region STAR je vymezen Dolnimi
Brezany, Hodkovicemi a Vestcem s cilem zajistit co nejvétsi moziné synergické efekty a pfiznivé
podminky pro primyslovou realizaci vysledkd. Zajistuje podporu samosprav dotéenych obci pro
dlouhodobé investice do védy, vyzkumu a inovaci ve zvolenych klicovych oblastech, podporu
strategického fizeni regionu vcetné doprovodné infrastruktury, spolecné PR a marketingu,
navazovani klicovych partnerstvi véetné potencialnich investord pro zajisténi financovani rozvojovych
aktivit, podporu pro poradenské centrum pro rozvoj podnikani (napf. Stfredoceské Inovacni Centrum,
SIC) a dalsi doplfikové sluzby. Region se stal natolik zajimavym, Ze napfiklad svétovy lidr v rentgenové
optice, japonska firma RIGAKU, se rozhodla investovat do nového vyzkumného a vyvojového centra
pfimo v Dolnich Bfezanech. Centrum HiLASE jako kli¢ovy hrac v oblasti vyvoje laserovych technologii
patfi mezi vyznamné technologické infrastruktury, které budou tvofit dalezity pilif dalsiho rozvoje
Evropského vyzkumného prostoru. Diky unikatni vyzkumné, vyvojové a inovacni infrastrukture,
koncentraci $pi¢kového vyzkumu a technického personalu, pratelskému vztahu k prdmyslu a
aplikaéni sféfe, se HiLASE snaZi pfispivat k rychlému riistu mezinarodni konkurenceschopnosti CR v
oblasti laser(l a jejich aplikaci. Zaroven tak navazujeme na tradici vysoké Urovné technickych oborf
prvni republiky a vracime ¢eského Iva na prfedni misto mezi technologické velmaoci.
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