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Cojeto LASER?

* Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation (teoretickd predikce 1916 A. Einstein, prvni
konstrukce rubinového laseru 1960 T. Maiman)

e Zdroje koherentniho monochromatického elektromagnetického zareni z optické oblasti spektra
(frekvence od 3:10'* Hz do 1,7-10% Hz odpovidajici vinovym délkdm od 180 nm do 1 mm)

* Nazvy jednotlivych typl laserl jsou vétSinou odvozeny od chemického slozeni zarice (aktivniho
média):
Excimer = excitované dvojmolekuly vzacnych plynl nebo jejich slouceniny s fluorem (ArF), chlérem
(XeCl), zativyhradné v UV spektru
Rubinovy laser = ty€inkovy krystal rubinu — safir, dopovany ionty chrému (Al,O; : Cr 3*), 694 nm
Nd:YAG = Yttrium Aluminum Garnet krystal dopovany ionty neodymu, infracervena 1 064 nm
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LASER — fyzikalni princip
* Princip ¢innosti: Stimulovana emise zareni v soustavé N/m=3 identickych castic, podminka
zareni - inverzni populace energetickych hladin N, (E,) > N,(E,), udrZzovanou vné;jsim
zdrojem energie
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LASER — konstrukce

« Aktivni prostredi: aktivni castice (zarice) - atomy, ionty nebo molekuly zabudované do
vhodného nosice (smés plynd v uzaviené trubici, roztok organickych barviv v kyvetg,
synteticky krystal, sklo nebo sklenéné vlakno), u polovodi¢ovych laser( elektrony a diry v
P/N prechodu (od roku 1960 neustaly vyzkum)

 Cerpani (dle skupenstvi AP): elektricky vyboj, vysokofrekvenéni proudy, RTG zafeni, zafeni
Kr vybojky, laserovych diod nebo jiného laseru

* Opticky rezonator: 2 odrazné plochy s dielektrickymi vrstvami pro odraz vybrané vinové
délky (filtrace), délka L musi byt rovna n.A/2 pro vznik stojatého vinéni, zesiluje zareni
nékolikandsobnymi prichody aktivnim prostredi, usmérnuje zareni podél optické osy,
vystup ,polopropustnym® zrcadlem nebo otvorem ve 100 % odrazném zrcadle, Cerpani
(gain) musi byt v rovnovaze s vnitfnimi a vnéjSimi ztratami rezonatoru, typ chlazeni podle
vykonu (pasivni, kondukci, ventildtorem, vodou)
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LASER — Cinnost

* Model laseru s ty¢inkovym krystalem (https://www.aldebaran.cz/bulletin/2009 45 las.php)

* DalSi modely a animace na YOU TUBE pod heslem laser principle nebo how laser works

f o POLOPROUSTNE
ZRCADLO  AKTIVNI PROSTREDI ZRCADLO
% _®, 0% o o_»o
° .. :. og @ l . -. :
% Se%e o a® ® o” o
ll. e o %o, .." ATOM V ZAKLADNIN
- - - STAVT
1. AETIVNI PRDETREDI‘ETEI-’LADNIM STH‘.HJ o

IN?ER.EE PDPULPLCE

EPDHTP.MHEMISE ® 8 _0g
® 8 eg® © l l
[ I

S0 sTIMULOvANA EMISE © @

3. SPONTANNI EMISE ZARENI NASTARTUJE
STIMULOVANOTT EMISI

ATOM V EXCITOVANEM
STAVU g

ATOM VYZARUIICT
STIMUL OVANOU EMIST

o

5. LASER GENERUIE EOHERENTNI ZARENI



Laser Diode
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LASER — ¢innost

* Model laserové diody (https://engineeringtutorial.com/laser-diode-working-principle/)
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Lasery pro technologické aplikace

Excimery (XeCl) CO, TruFlow CO, slab laser
UV (150 nm — 380 nm) FIR (10,6 um)

Vlaknovy laser Pevnolatkovy laser Polovodicovy laser
Yb (1 030 nm), Nd:YAG (1 064 nm), Nd:YVO,, ~ 980 nm
Th (2 um) Er (3 um) Yb:YAG, Yb:KGW

Moznost generace polovicnich, tfetinovych i ¢tvrtinovych A (SHG 515 nm, THG 343 nm, FHG 257 nm)
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LASER — vlastnosti vystupniho zareni

* Monochromatické resp. Uzka spektralni ¢ara (+/- 0,x nm)
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* Nizka rozbihavost svazku — divergence (0,5 — 10 mrad = 0,02° - 0,57°) (D, =2 mm, D, = 3 mm)

e REZIM GENERACE: kontinudlni (CW) nebo pulsni (vyvoj rdiznych metod generace pulst v rezonatoru
pomoci aktivnich ¢i pasivnich optickych prvkl - délky ms, ns, ps nebo fs, energie E je ddvkovana ve

frekvenci f do limitu primérného vykonu P = E x f, ur€ujici je vykon v pulsu P, = E/t

power o




Fokusace laserového svazku

* Soustredéni energie zareni do stopy o pruméru 1 um az 1 mm pro dosazeni potfebné
hustoty vykonu pro pozadovanou aplikaci (103 — 10%) W.cm™

* Prdmér svazku definovan jako 2w, kde I(w) =1 __ .e? (0,135 . 1,)

* Odrazem na zrcadlech nebo prichodem pres optické ¢ocky do vykonu 5 kW, primeér svazku
v ohnisku zavisi na ohniskové vzdalenosti ¢ocky F a na priméru D, a rozbihavosti svazku

dopadajiciho na ¢ocku — vyjadruje parametr BPP
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LASER - realizace technologického nastroje

* Fokusacni optika je umisténa v pracovni hlavé s dalSimi prvky pro sledovani procesu, odmérovani
vzdalenosti, vedeni pracovniho plynu

* Spojeni vystupu z laseru se vstupem do pracovni hlavy: tésné, vzdalené pres soustavu pohyblivych
zrcadel, prenosem pres optické vlakno

* Vzajemny pohyb ohnisko x obrobek — |étajici x pevna optika
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LASER - realizace komplexniho systému

Zakladni sestava: laser + pracovni hlava, polohovaci systém XYZ (U,W) + CNC fizeni, fixace obrobku
Bezpecnostni prvky: odsavani zplodin, ochranna skla, kompletni kryty, optické alarmy
Ochranné pracovni pom{cky: certifikované bryle s adekvatnim filtrem, reflexni rukavice, ....
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Lasery v prumyslovych aplikacich —termalni interakce s materialem

Laseq

Zareni je absorbovano, odrazeno nebo propusténo: A+ R+T=1

Absorbovand ¢ast zareni pronikne do hloubky fadové 10 nm a preda energii elektronim

Generuje se tepelny zdroj o priiméru D a hloubce h

DosaZena teplota v povrchové vrstvé zavisi na objemové hustoté energie E,.. (J/m3), tepelné

vodivosti, mérném teplu a hustoté materiadlu
Teplota do objemu materidlu se Sifi podle parcialni diferencialni rovnice vedeni tepla
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Lasery v primyslovych aplikacich - absorptivita materiald

Absorptivitu urcuje: vinova délka a smér dopadajiciho zareni, typ materialu a jeho chemické

slozeni, struktura a pocatecni stav materialu (teplota, drsnost povrchu, stupen oxidace a

znetidténi). Rozdéleni materiald do skupin:

A WDN R

LIy

whisi
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Kovy: slitiny Zeleza, hliniku, médi, horciku, titanu, wolfram,....(3,125 eV)
Keramika: (Al,O5, Zr,0,,NaCl - 1,85 eV); sklo (Si, SiO, - 4,8 eV)
Polymery: (-C,H4-)n PE, PVC, PP,....) (4,9 eV - 6,4 eV)

Kompozity: drevo, beton, laminat, uhlikovy kompozit
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HUSTOTA VYKONU

Lasery v pramyslovych aplikacich - rozdéleni laserovych technologii
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Lasery v primyslovych aplikacich - klasifikace podle fazové premény

skupina plosna hustota | interakcni modifikace
vykonu cas
strukturalni 107 s transformacni zpeviovani
zmeény 10° W.cm™ - zihani
(bez nataveni) 3s injektaz piimesi a napaiovani
spojovani 10° W.cm™ 107 s kondukcni svarovani
(taveni az - - tvrde a mekke pajeni
vyparovani) 10° W.cm™ 10" s | hloubkové svaiovani
déleni 10° W.cm™ 10%s | tavné fezani
(taveni az - - oxidacni rezani
vypalovani) 10" W.cm™ 107 s | sublimaéni fezani
orysovani s naslednym zlomem

zuslechténi 10* W.em™ 10°s | pretavovani
povrchu - - legovani a platovani

10° W.cm™ 10" s |lesténi a strukturovani
povrchova 10° W.cm™ 10°s | popisovani a gravirovani
ablace - - cisteni

10° W.cm™ 107 s | selektivni odstranovani vrstev
vyroba 10° W.cm™ 10°s | slinovani
prototypu - - laminovani

10° W.cm™ 10° s | vytvrzovani

LR
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T < Tm : cementace, zihani, kaleni = transformacni zpevnovani

1) Difuze: napf. cementace — syceni zZeleza uhlikem, po nasledném zihani vznikne tvrda
martenziticka struktura, jadro zlistane mékké a pruzné, nitridace

2) Laserové transformacni zpeviiovani: ohrfev nad urcitou teplotu (800 — 1 000) °C,
transformace mftizky na kubickou plosné centrovanou , rozpousténi karbid( (Fe;C) a presun
uhliku do volnéjsich prostor v této mrizce. Nasledné rychlé ochlazeni - transformace mfizky do
pGvodni podoby, kratka doba zplsobi zamrznuti atomu v ne zcela rovnhovaznych a
pravidelnych polohach — vznik martenzitu.

laser laser

G E G =
| Fe| ‘ - Fe |
(&) (b)

laser
hE G Ld
Fe | ’ Fe |
(c) Y (d)

Figure 1: Laser carbtirizing. Figure 2: Microstructure of the samples.
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T,>T2>T_: svarovani, pajeni

Rozdéleni podle hustoty vykonu svazku: ; _ \ ot
kondukéni TR S e

e do10°W.cm™

* dopad laserového svazku - lokalni ohfev - nataveni (aspor 10* W.cm2 ) - vytvoreni svarové lazné

*  mald hloubka svaru (desetiny mm, Sifka > hloubka), velmi hladky povrch

*  Vyroba miniaturnich soucasti (elektronika)

. predehrev! — vyssi penetrace

Keyhole - hloubkové
nad 10® W.cm™

dopad laserového svazku - lokalni ohfev - odpareni - vytvoreni dutiny (stabilizovana tlakem vzniklych
kovovych par) - stény tvoreny taveninou - absorpce laserového zareni i na sténach dutiny

velky pomér hloubka:sirka

melt pool
weld
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T,>T2>T_: laserové svarovani, pajeni

Asistencni plyn: ochranuje optiku pred znecisténim, svar pred oxidaci a odfoukdva plazma (argon, helium,
CO,, N, smési), pfi velkém vykonu nebezpedi , stinéni“ plazmatem ionizovaného plynu

Vyhody: rychlost, presnost, malé ovlivnéni okoli svaru, dostupnost ploch vomezeném prostoru

Nevyhoda: naroky na presné sestaveni svaru a koincidenci stopy svazku s linii spoje (seam- tracking), rychlé
ochlazovani kondukci tepla do okolniho materialu — moznost vzniku mikrotrhlin

Nové techniky: :REMOTE welding“ s fokusacni ¢o¢kou F = 500 mm a lasery s kvalitnim svazkem (5 x),
svarovani medi ,zelenym“ laserem , ,WOBBLING" — rozkmit stopy uzkého svazku podél linie svazku,

] A s

Wobble Mode Schamatic
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ICW B CCW) t

Wil rg Grwe
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T,2T2T_ :laserové fezani

Oxidacni: kyslik jako asistenéni plyn o nizsim tlaku (2 - 10) bar, exotermicka reakce s zelezem zvysuje
dodanou energii — vétsi tloustky az 40 mm, vyssi rychlosti, ale oxidovana hrana rfezu, vyhodné pro
nizkouhlikové oceli a titanové slitiny

Fuzni (tavné) : nataveny material vyfukovan vysokotlakym inertnim plynem (Ar, N) o tlaku (10 — 50) bar,
Cisty rez, vhodné pro nerez oceli a barevné kovy,

Sublimacni: dostatecny vykon pro odpareni/vyhoreni materidlu ze spary fezu, vhodné pulsni lasery
(vysoky peak power), vhodné pro nekovové materialy (dfevo, plasty, keramika, sklo, papir, kiize — CO,
laser) , ale nezbytné odsavani toxickych vypord
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T,2T2>T_ :laserové rezani
Hybridni: laser + vodni paprsek, bez nutnosti asistencniho plynu, rovnobézny svazek , patent SYNOVA

Neprimé: tepelné indukované lomy — ohrev laserovym svazkem a bezprostredni ochlazeni studenym

vzduchem — vznik trhliny. Orysovani keramiky — vytvoreni fady separovanych otvoru (¢astecnych nebo
kompletnich) a nasledné rozlomeni

Nové techniky: :“REMOTE cutting” bez asisten¢niho plynu, postupnou ablaci po 50 um vysokorychlostnim
skenovanim, vhodné pro tenké kovové a kompozitni materialy, nedochazi k tepelnému ovlivnéni.
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T,2T2>T_ :laserove vrtani
Singl puls: vysoky vrcholovy vykon 10 — 100 kW, ¢asteCné nataveny a ¢asteCné odpareny material je
vyfukovan z otvoru smérem vzhiru a tlacen smérem dolt vysokotlakym inertnim plynem (Ar, N).
Perkusni: vrtani zvolenou sérii pulst (burst) o mensim vrcholovém vykonu, vyssi kvalita otvoru, limit
otvoru je dan priimérem svazku

Trepanacni: kombinace vrtani a rezani, propal ve stredu a vyrezani otvoru kruhového nebo ovalného
tvaru vzajemnym pohybem svazku a obrobku. Nejpomalejsi !

Spiralovité: odparovani materialu postupnym vykruzovanim, eventualné se zvySovanim energie,
snizovanim ohniska, svazek je rozmitan galvo zrcadly apod. Nejpresnéjsi !

Problémy: rozstfik taveniny na povrchu, mikrotrhliny, kuzelovitost otvoru, u 3D objekt( znecisténi
protilehlé stény

single pulse percussion Trepanning Helical drilling
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T,>T2T_: pretaveni, legovani, platovani povrchu

Pretaveni (melting): rychly ohfev (10° K.s!) a nataveni stopy, vznika teplotni gradient 102 — 10* K.mm-1,
poté ochlazovani rychlosti 10° K.s™1. Pro materidly, které nelze transformovat ohrfevem (litina, keramika)

Legovani (alloying): nataveni povrchu s pfimési legovaciho materialu, vznik nové slitiny (Fe + Cr, Ni, S,
nitridy), (C-Mn oceli + Cr, Ni, Ti, W, C)

Platovani (cladding): nataveni vrstvy prfidavného materialu s velmi tenkou hraniéni vrstvou. T, podlozky

musi byt vétsi nez pfimési ! Forma primési: prasek, drat, blok . Aplikace: pre — depozice nebo foukani
primo do laserové stopy

Process Schematic

Direction of

=

\Pomfer entrained in
carmier gas




T > T, : popis, gravirovani, leptani povrchu

Popisovani Q-switch lasery: pulsy o vysokém vrcholovém vykonu a délkou 10 az 10°®s odpafi material v
uzké naprogramované linii popisu, svazek rozmitan dvéma galvanometrickymi zrcadly, kontrast v kovu
tvori pretaveny material, v sendvicovych plastech spodni vrstva kontrastni barvy

Gravirovani, drazkovani, strukturovani povrchu: vytvari hlubsi ryhy v materidlu, pro zvyseni pfilnavosti
lepenych ploch, vzorovani vstrikovacich forem pro plasty

Leptani (etching) : suchy proces napf. pfi odleptani ITO (indium tin oxid) o tloustce 100 nm ze sklenéného

substratu pro ploché displeje v pozadovanych oblastech)

=3
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T <T,: Nedestruktivni znaceni povrchu

Barevné znaceni: Nerez ocel, titan, chrom a prechodové kovy reaguji na tepelné ovlivnénim zménou barvy
povrchu v disledku vytvareni kysliénik(l. Barevny odstin zavisi na kombinaci rychlosti a vykonu laserového
svazku.

Selektivni glazurovani (TherMark technology): aplikace smési barviva a tepelného absorbéru ve formé
pasty (Stétec), aerosolu (sprej) nebo lepici pasky na povrch predmétu, po zahfati vybranych mist laserem
vznikne béhem nékolika ps barevna vrstva, pevné spojena s podkladem chemickou vazbou (sklo, keramika,
kovy, plasty). Vysledkem je staly popis s vysokym kontrastem a vysokou odolnosti proti teplu, chemickému
a mechanickému poskozeni. Prebytecny material je nasledné odstranén a recyklovan.
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T >T, : Laserove Cisteni — ablace necistot

Laserové Cisténi — ablace (odtrzeni) tenké povrchové vrstvy necistot bez poruseni objektu, mozné za
pouziti vody (laserové parni ¢isténi). Q-switch lasery (100 ns, vysoky vrcholovy vykon), linearizovany
skenovany svazek. Povrchy kovovych licich forem a ndstrojd, kamennych stavebnich a uméleckych
objektd, apod.
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T,>T 2T : 3D tisk z kovoveho prasku (SLM - selective laser melting
nebo AM — aditive manufacturing , mold repairing - opravy licich forem
Postupné zapékani kovového prasku v misté dopadu skenujiciho laserového zareni. Tloustka vrstvy (20 —

100) pum, inertni atmosféra, materidly Cu, Ti, W, Al, Ag, ocel ndstrojovd i nerez. Casové naro¢né ale
minimalni odpad. Tvarové velmi komplikované dily a sestavy, které jsou jinak tradi¢nimi metodami

(odlévanim, obrabénim) nerealizovatelné. g
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Stereolitografie — vytvrzovani fotosenzitivni pryskyrice UV laserem

LSLA — laserova stereolitografie, metoda pro ,,rapid prototyping“. Postupné vytvrzovani fotosenzitivni
pryskyfice (UV vinové délky) v misté dopadu skenujiciho laserového zareni na tenkou vrstvu tekuté
pryskyrice ve specialni vané. Elementem tvaru jsou kapky cca 0,2 mm x 0,7 mm s prekrytim 30 %.
Predpoklad vysoce presny CAD model a CNC program pro skenovani laserového svazku, nutno vytvaret
podpUlrné mastky uvnitf dutych tvard. Po vynoreni modelu z vany Zihani pod UV lampou, event. lesténi.
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Inovace technologii: fotochemické zpracovani ultrakratkymi pulsy
(mode-locking - klicované diodové a vlaknové lasery)

Vyvoj a vyroba femto- a pico- sekundovych laserll pro primyslové aplikace (dfive pouze excimerové lasery
s malou ucinnosti) — prudky rozvoj mikro-technologii (fezani kardiovaskularnich stent(i, biokompatibilnich
materiall, selektivni ablace sendvi¢ovych materidlQ, vrtani kfehkych material(, strukturovani povrchu,...

Prdmeéry svazku (5 um — 20 um), skenovani laserového svazku po obrobku

100 pm

Titan coating selective ablation
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Inovace laserovych technologii: Transmisni svarovani plastU

Plast + plast :, Top Hat“ svazek diodovych laserli (D = 0,6 mm — 5 mm nebo linearizovany), tloustka
materialu obvykle 1 mm - 2 mm. Horni dil transparentni, dolni zabarveny nebo natreny NIR absorbentem,

vznik taveniny na rozhrani dil( a nasledného pevného spoje (Gentec Corp. Clearweld, BASF Group, Leister
— mikro-fluidicka zafizeni pro separaci chemického vzorku)

Plast + kov: vhodny polymer a kov, indukovany ohrev plastu kovem, vytvoreni chemické vazby
(identifikace Cr,0O; v pfechodové vrstve)
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Inovace technologii: syntéza a Uprava nanocastic

Syntéza: femto-sekundovy laser je fokusovan na zakladni material (Au), uloZzeny ve vhodném roztoku
(deionizovand voda, methanol).
Uprava: NP ziskané jinou technologii jsou zmen$eny a upraveny na sféricky tvar
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