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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace je zaméfena na struény popis principu laseru, jeho rozdéleni dle riznych
typt a vyuziti lasert v mnoha oborech lidské ¢innosti. Hlavni ¢ast této prace tvoii pichled
vyuziti laserovych technologii v civilnim a vojenském letectvi. Ke konci je i stru¢né popsana
perspektiva vyvoje laserti do budoucna.

KLICOVA SLOVA

Laser, princip laseru, laser v praxi, letectvi, lasery v civilnim letectvi, lasery ve vojenském
letectvi

ABSTRACT

This bachelor’s thesis is focused on a brief description of a laser’s principle, division of many
laser types and their usage in practice. The main goal of this thesis was to specify an overview
of laser technologies in civilian and military aeronautics. In the end is also described the
perspective of laser development in the future.

KEY WORDS

Laser, principle of laser, usage of laser in practice, aeronautics, lasers in civilian aeronautics,
lasers in military aeronautics
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1. UVOD

Laser je opticky kvantovy generator neboli zesilovac svétla v rozsahu vinovych délek od
ultrafialové az po infracervenou oblast. Princip laseru je zaloZen na stimulované emisi fotont.

Ruizné druhy laseru se diky své rozdilné konstrukei a odliSnym vlastnostem
kategorizuji do mnoha skupin dle specifickych kritérii.

Od svého objeveni vroce 1960 byly laserové technologie diky svym jedine¢nym
vlastnostem postupné rozsifeny do mnoha obord lidské ¢innosti a nyni jsou vyuzivany
predevs§im v primyslu, medicing, armad¢, nebo i vyzkumu.

V letectvi se laserové technologie pouzivaji hlavné pro vojenské ucely. Nejvice se
uplatiiuji dalkoméry, palubni systémy vystrahy, detektory cile, navadéci systémy a laserové
zbrang.

VSechny tyto systémy se neustale vyvijeji a zdokonaluji a obzvlasté rychle se
modernizuji laserové zbrané, jejichz pfevazna cast podléhd ptisnému utajent.




2. CILE PRACE

Cilem bakalaiské prace je popsat princip laseru a uvést piehled zplisobii soucasného vyuziti
laserti v civilnim a vojenském letectvi. Tato prace by méla slouzit jako studijni pomicka pro
bakalai'ské studium oboru Profesionalni pilot, LU/FSI/VUT.

3. OBECNE O LASERU

LASER je zkratka z anglického nazvu Light Amplification
by Stimulated Emission of Radiation, coz v pfekladu znamena
- zesilovani svétla stimulovanou emisi zafeni.

Laser je tedy opticky zdroj elektromagnetického zateni,
ktery dokaze zesilit svételné vinéni a vyzatfuje tak svétlo v
uzkém svazku paprskd, které je na rozdil od obycejného svétla
koherentni® a monochromatické?. Jedn4 se o jev, ktery nastane
pii interakci fotonu s atomem. Je to pomérné slozité zatizeni @  Obrdzek 3.1: Lasery riznych
jeho princip je popsan v nasledujici kapitole. barev [3]

Na Obrazku 3.2 je zvétseno spektrum viditelného svétla. Viditelné svétlo je ¢ast spektra,
na které je lidské oko citlivé. Jednotlivé barvy, které se vyskytuji ve svételném spektru, se
nazyvaji spektrdlnimi barvami a nalezi jim wur¢ité intervaly vinovych délek
elektromagnetického zatreni. Elektromagnetické vInéni v rozsahu od 380 nm do 740 nm je
mozné vidét jako barvy, od fialové s nejkratsi vinovou délkou, az po cervenou s nejdelsi
vinovou délkou. Vedle viditelného svétla se nachazi infracervené zateni, které 1ze citit receptory
v pokoZce a smérem do kratSich vlnovych délek se nachazi ultrafialové svétlo, které se na
¢lovéku projevuje opalenim [1], [2], [4], [5].

1km im 1mm 1pm 1nm 1pm

Pozemni vysilani Radarové Infracervené Rentgenové Kosmické
Radiové Mikrovinné Ultrafialové Gamma

Dlouhé viny Kratké viny
AN MWW

iditelné svétlo

700 nm 600 nm 500 nm 400 nm

Obrazek 3.2: Spektrum viditelného svétla [4]

! Koherentni svétlo je tvofené jednou vinovou délkou a stejnou fazi. VInéni se témé&f nerozbihaji.
2 Monochromatické svétlo tvoii pouze jedna barva, tedy zéafeni o stejné vlnové délce. Na rozdil od oby&ejného
svétla, které vypada po splynuti vSech barev jako bilé, protoze je slozeno ze vsech vinovych délek.
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4. HISTORIE LASERU

Albert Einstein jiz v roce 1917 na zakladé
termodynamickych a statistickych uvah
pfedpoveédél moznost stimulované emise
zafeni. Az v roce 1956 zprovoznili Townes [
a Schawlow prvni MASER?, pfedchidce
laseru. Je to =zafizeni, které funguje na
stejném principu jako laser, ale stim
rozdilem, Ze generuje mikrovinné zateni. O
dva roky pozdéji dokézali Townes a
Schawlow moznost rozsifit frekvenéni
pasmo MASERu do oblasti svétla, za coz
pozdéji obdrzeli Nobelovu cenu. V roce
1960 Theodore H. Maiman jako prvni ziskal
emisi laserového svétla, a t0 z rubinového Qprizek 4.1: Townes demonstrujici sviij maser [8]
krystalu a o rok pozdé&ji se jiz zateni tohoto

laseru pouzivalo k 1é¢eni o¢nich a koZznich onemocnéni [2], [6].

5. VLASTNOSTI LASERU

Vysoky vykon

Velmi piesné zaostieni

Velka hustota pfenasené svételné energie
Monochromaticky a koherentni paprsek
Polarizovany paprsek

Podle bezpecénosti se déli do Etyf tiid (viz
kapitola 11)

Obrazek 5.1: Laserové paprsky riznych
barev[7]

Existuje mnoho podob laseru. Jejich rozmér se méni od mikroskopického (napi. nanotrubicovy
laser) az po rozmér velké budovy. Vykon téchto laserti se pohybuje od hodnot mensich nez
mikrowatt az do petawattl. Tento vykon byl dosazen laserem v Lawrence Livermore
Laboratory v USA. Jedna se o vykon vétsi nez veskera spotieba populace USA [34].

Diky riznym druhiim lasert s vySe uvedenymi vlastnostmi se v soucasné dob¢ pouzivaji
laserové systémy v mnoha oborech lidské cinnosti. Neustdle dochazi ke zdokonalovéani
laserovych technologii a jejich zavadéni do bézné praxe. Diky svym jedinenym vlastnostem
se staly soucasti naseho kazdodenniho Zivota, aniz bychom si to né¢kdy uvédomovali.

3 MASER (Microwawe Amplification by Stimulated Emission of Radiation.)
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6. PRINCIP LASERU
e HLAVNI SOUCASTILASERU

Zakladni ¢asti laseru je aktivni prostiedi, latka, ktera obsahuje oddélené kvantové energetické
hladiny elektronti. Miize byt pouzito n€kolik druhti aktivniho prostredi.

Buzeni, které dodava energii aktivnimu prostfedi, mize byt vyvoldno napt. elektrickym
proudem, chemickou reakci, nebo vybojkou.

Dalsi dulezitou soucasti laseru je rezonator. Ten tvofi dvé rovnobézna zrcadla, ktera jsou
zaroven kolma na osu laseru. Jedno zrcadlo je nepropustné a druhé je polopropustné, které
propousti fotony az pii vétsi intenzité zateni.

Mezi prisluSenstvi K laseru patii napt. chlazeni, které odvadi ptebyteéné teplo z aktivniho
prostiedi. PouZziva se pii vyssich vykonech a bez ného by doslo k nenavratnému poskozeni
celého zatizeni. Jako dalsi ptislusenstvi lze pozit pouzit méfi¢ vykonu, kalibra¢ni ptistroje, nebo
ptipadné nelinearni krystal, ktery je schopny ménit vinovou délku [1], [2], [7].

buzeni
(Cerpani)

zadni zrcadlo

predni zrcadlo
“polopropustné” 100% odrazné

Obrazek 6.1: Soucasti laseru [7]

e PRINCIP LASERU

Princip laseru je pomérné slozity a vyuziva mnoho fyzikalnich zakonl. Z nazvu LASER je
patrné, Ze toto zafizeni pracuje na principu stimulované emise fotont. Cely princip laseru se
vSak sklada z vice krokd, ke kterym musi dojit, aby byl vygenerovan laserovy paprsek.
Aktivni prostiedi vzdy obsahuje element, ktery se muze nachazet ve stavu s nizsi
energii, nebo ve vybuzeném (excitovaném) stavu S vySSi energii. Timto elementem byva
nejCastéji atom, ale muze se jednat i o chemickou vazbu nebo vibra¢ni stav molekuly.
Pfipomenme, Ze K emisi nebo absorpci energetického kvanta optického zateni, tj. fotonu,
dochazi spolu se zménou energetického stavu latkoveé Castice. Pti absorpci foton zanika a ¢astice
ptrechézi z nizsi energetické hladiny na vyssi. Pii emisi je tomu naopak, ¢astice prechdzi z vyssi
hladiny na niZsi a vznika novy foton. V piipadé€ indukované emise je uvedeny piechod vyvolan
vnéj§im fotonem, ktery pii interakci zachovava svoji existenci a nové vyzarenému fotonu
»predava“ své vlastnosti. Pokud budou fotony dva, ve vysledku poleti fotony stejnym smérem
a budou mit stejnou vinovou délku, fazi a smér. Proto se spoji a vytvoii jednu vinu
s dvojnasobnou amplitudou a dvojndsobnou energii. Aktivni prostfedi laseru musi obsahovat

11



tzv. metastabilni hladinu. Musi byt opticky pruzracné a opticky
homogenni, chemicky stabilni, tepelné odolné a technologicky
vyrobitelné. Na metastabilni hladin¢ vydrzi elektron daleko déle,
a tim je zarucena interakce s dal§im fotonem.

Nezbytnym ptedpokladem generace laserového zafeni je
inverzni populace mezi dvéma energetickymi hladinami v
aktivnim prostfedi. Stav populacni inverze nastava tehdy,
nachazi-li se vice elektront atomu na metastabilni hladiné, nez na

hladiné zakladni.

Jakmile dorazi stimulujici foton na metastabilni hladinu, donuti
vSechny elektrony sestoupit na zakladni hladinu a vypustit jeden

excitovany
atom

Es d“::— ——

vyzarené fotony

AN MVAVAVAV, g
dopadaijici AVAVAVAV.g
foton - hy atom v zakladnim
stavu
E,
pred emisi béhem emise po emisi

Obrazek 6.3: Stimulovand emise zdreni [29]

AE=E-Ezhv :
hoi hladina  stimulujiciho

r
dolni hladina

Obrdzek 6.2: Interakce
fotonu a elektronu [1]

foton. Vsechny tyto fotony, véetné
jsou  nésledné

spojeny Vjednu vlnu, ktera ma

mnohem vétsi amplitudu. Timto
AE  dochazi
stimulovanou emisi zafeni. Tato
vlna vSak prozatim nema potfebny

.

k zesileni svétla

smeér a proto nemuze fungovat.
V praxi se  pocet  atomu
zmnohonasobi a v kazdém z atomu

probé&hne ta sama interakce. VSechny elektrony se nyni nachdzeji na metastabilni hladiné. Poté

K nim pfileti stimulujici foton a kazdy
Znich vypusti zesilené fotony, avSak
kazdy jinym smérem. Tyto fotony poté
plsobi pro ostatni jako stimulujici, které
donuti ostatni elektrony pfesunout se zpét
a vypustit dalsi fotony, které se ptidaji ke
stimulyjicim. Timto zpisobem dochazi
k zesilovani svétla. Laser vSak stale
nefunguje, protoze fotony litaji do riznych
sméru.

V rezonatoru se hromadi fotony
letici rovnobéznym smérem S 0sou laseru,
odrazeji se od zrcadel a udrzuji se tak
v aktivnim prostiedi. Fotony letici jinym
smérem zanikaji a laser zac¢ind fungovat.

Kdyby aktivni prostiedi neobsahovalo

POLOPROUSTNE

ZRCADLO  AKTIVNI PROSTREDI ZRCADLO

1. AKTIVNI PROSTREDI V ZELADNIM STAVU

° ° o | |l
r e ®a®e J \\.-",'l ATOM V ZAKLADNIM

' STAVU

® 000°0 %0,09,.% |

) ATOM V EXCIT OVANEM
2. INVERZE POPULACE VU @
| A spovramtimasE | @ .-y
P v _ g ] e B | :J
1 e ¥/ e® & ATOM VYZARUTCT
J Y STIMULOVANA EMISE 4 \\‘J S TIVMUL OVANOU EMISI
3. SPONTANNI EMISE ZARENI NASTARTUJE 0

STIMULOVANOU EMISI

5. LASER GENERUJE KOHERENTNI ZARENI

Obrazek 6.4: Princip laseru [29]

atomy s metastabilni hladinou, fotony které leti Spatnym smérem by byly vypoustény tak

rychle, Ze by je spravné letici fotony nestihaly strhavat s sebou a laser by poté nefungoval.
Poté co bude foton zesilen na urcitou troven, polopropustné zrcadlo ho vypusti ven a

vznika tak pozadovany laserovy paprsek. Cely tento proces vSak probéhne v fadech milisekund

[1], [4], [29].




7. ROZDELENI LASERU

| kdyZ vSechny lasery funguji na podobném principu, lisi se pomérné vyrazn¢ svoji konstrukci
i vlastnostmi. Lze je tedy délit do nékolika skupin dle riznych kritérii.

Podle druhu aktivniho prostredi

©)

Pevnolatkové - Aktivni prostiedi je vétSinou tvofeno monokrystalem. Tyto
lasery mohou pracovat v riznych rezimech a za riznych provoznich podminek.
Jsou stabilni a maji minimalni naroky na
udrzbu. Nejpouzivanéjsi pevnolatkovy
laser je tvofeny syntetickym rubinem.
Maimanovi se podafilo dosahnout
prvniho laserového paprsku cerveného
svétla pravé pomoci rubinové tycinky.
V dnesni dobé je nejrozsifenéjsi také
neodymovy laser, ktery mé uplatnéni v

mnoha oborech. Obrdzek 7.1: Pevnolatkovy laser
Nd-YAG [9]

Plynové — Aktivni prostiedi je slozeno
zjednoho ¢ vice plynt. Diky
homogennimu prostiedi maji tyto lasery
skvélé parametry, nevyhodou je vSak
pomérné maly vykon. Pracuji v pulsnim i
kontinualnim rezimu. K nejrozsifengjsim
plynovym laserim patii helium-neonovy
laser (viz Obrdzek 7.2), argonovy, nebo
helium-kadmiovy laser.

laser[11]
Kapalinové — Tento druh laseru je nejCastgji tvofen aktivnim prostfedim
s vodnym ¢i alkoholovym roztokem organického barviva. Lze u nich plynule
menit jejich vinovou délku a diky tomu se vyuziva ve spektroskopii. Nevyhodou
kapalinovych lasert je jejich kratkd Zivotnost, kterd je zplisobena rozkladem
aktivniho prostiedi.

Polovodi¢ové — Polovodicové neboli diodové lasery patii dnes mezi
nejpouzivanéjsi. Zdrojem zafeni je tzv. laserova dioda, jejiz vyhodou je vysoka
udinnost a integrovatelnost s elektrickymi souc¢astkami a jeji vykon lze snadno
ménit pouhou zménou elektrického proudu. Nevyhodou je vSak vétsi
rozbihavost paprsku oproti jinym typlim lasert.

Lasery s volnymi elektrony - Neboli FEL (free electron laser) vyuzivajici
magnetické pole, které je tvofeno periodickou soustavou magnett stiidavé
polarity. Svazek elektronii pohybujici se v magnetickém poli tvori aktivni

prostiedi.
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Podle

o O O

Podle
(@]
o}

Plazmové rentgenové lasery - Tyto lasery se zacaly vyvijet az pomérn€ nedavno,
protoze je velmi obtizné dosahnout laserové cinnosti v rentgenové casti
elektromagnetického spektra. Vyhodou téchto laserii je obrovska energie, ktera
je vyuzivana ke vzniku plazmy ¢i k odpafovani tézko tavitelnych kovi.

vvvvvv

oblast. Zafeni tohoto typu ma minimdlni absorp¢ni hloubku ve tkani a proto je
vyuzivano K odstraiovani mikroskopickych vrstev tkané [1], [2], [7], [9], [13].

excitace (buzeni) aktivniho prostiedi

Optickym zéfenim - svételny zablesk jako zdroj energie k vytvoteni paprsku
Elektrickym polem - k elektrickému vyboji dochazi v plynové naplni laseru
Chemickou reakci - tyto lasery jsou schopné vydat ohromné mnoZstvi energie
v kratkém casovém okamziku a jsou pouzivané armadou piedevS§im pro

vojenské ucely
Elektronovym svazkem [1], [7], [9], [13].

vinové délky

Infracervené lasery

Lasery v oblasti viditelného svétla
Ultrafialové (UV) lasery

Rentgenové lasery - Stanfordsky linearni
urychlovag, tii kilometry dlouhy, nejsilngjsi ~ Obrdzek 7.3: UV Laser [10]
rentgenovy laser na svété (Viz Obrdzek 7.4). Jde o prvni rentgenovy laser, ktery
je schopen proniknout pevnym kovem a ,,prosvitit* jej [7], [9], [12].

¢asového rezimu provozu
Kontinualni rezim

Pulsni rezim

Obrazek 7.4: Stanford LinearAccelerator Center [12]
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8. VYUZITi LASERU V PRAXI

Laser je diky svym unikatnim vlastnostem v dnesni dobé velmi hojné vyuzivan. Za vice nez

padesat let své existence se stal nedilnou soucasti nasich zivotd a vyuziva se ve vSech riznych
oborech lidské ¢innosti.

Lasery v pramyslu — Prakticky ihned po sestrojeni prvniho laseru se za¢alo laserové

zéafeni vyuzivat v tomto odvétvi. Koherentni paprsek s obrovskou energii a ptesnosti je

schopny zpracovavat kovové i nekovové materialy s prvotiidni kvalitou a zcela novymi

technologickymi postupy. Vyhodou je rychlost zpracovani, velmi dobra kvalita
vysledné plochy bez nutnosti dokoncovacich technologii nebo modifikovatelnost.

o Obrabéni materiald - Vyuziti laseru jako fezného a vrtného nastroje je jednou

Z jeho hlavnich aplikaci. V misté kde dopada laserovy paprsek, se material tavi

a je z fezu ,,odfukovan® proudem inertniho plynu a tim nevznika témét zadny

odpad a material ani nemusi byt upnut. Diky tomu se daji s vysokou piesnosti
tfezat 1 kiehké nebo lehce deformovatelné materialy, naptiklad textil. Pti fezani
diamantu laserem teplota v jeho okoli dosahuje az 50 000 °C.

o Svafovani kovii - Pfi svafovani se nejcastéji pouzivaji CO2 a Nd: YAG lasery.

Laserovy paprsek je mozné A
vést tak, aby byla dosazena
vysoka rychlost svafeni, az 20
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ocel, titanove,  zirkonove Obrazek 8.1: Laser pro primyslové aplikace [17]

nebo chromnikloveé slitiny.

o Znaceni a gravirovani - Paprsek laseru dokaZe na povrchu materidlu vytvofit
mechanicky odolny, velmi pfesny a kontrastni popis. Je mozné znacit prakticky
jakykoliv kovovy i nekovovy materidl. Zménou parametri laseru je mozné
plynule ménit hloubku popisu od tisicin milimetru az po gravirovani do vétsi

vvvvv

popisu, v reklamnich aplikacich je kladen diraz spiSe na grafickou kvalitu
znaceni.

o Zamérovani a méteni vzdalenosti -
Pouziva se k vytyCovani a zaméfovani objektd na stavenistich nebo v geodézii.

Napt. laserova vodovéaha nebo ptimocard pilka se zaméfovacim paprskem pro
pfesné fezani. Laserovym paprskem lze méfit i vzdalenost druzic nebo Mésice
od Zemé¢, kde je méfena doba mezi vyslanim a pfijetim svételného impulzu.
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o Mezi dalsi aplikace laserového
paprsku Vv pramyslu patii laserova
litografie nebo napf. odstranovani |
koroze. Tato novinka (viz Obrdazek
8.2) od kanadské firmy Adapt Laser
Systems je nejsilngj$i ruéni laserovy
Cisti¢ koroze na trhu. Jeho laser ma
uctyhodny vykon 1000 W. Paprsek
spadd do tfidy ¢. 4, tedy nejvyssi a
schopny trvale posSkodit kuzi nebo
zrak. Pristroj na obrazku je pouze
mensi Cast celého stroje, ktery je
propojeny optickymi kabely, které
mohou dosahovat délky az 45 metrt,
S vétsi Casti stroje. Ta je mobilni a ma
integrované vzduchové chlazeni a vazi téméf pal tuny [14], [15], [16].

e Lasery v mediciné — Laserovy paprsek je vyuZivan v mediciné k mnoha zakrokiim
Vv ramci tzv. fototerapie. Prvni zakroky, mezi které patfi korekce vad zraku, nebo
vyhlazovani jizev, byly provedeny uz v 70. letech 20. stoleti. Az nastupem tfetiho
tisicileti se rozsitilo pole ptisobnosti laseru v mediciné a v dneSni dob¢ se toto odvétvi
nazyva laserova chirurgie. Pro l1ékafe bylo hlavnimi divody pouziti laseru moznost
koncentrace svétla na malou plochu a moznost fezani tkani malymi fezy bez poskozeni
okoli. Pti fezani nedochazi k dotyku s tkani a tim se zabrani zaneseni infekce do rany.
Energie pfi fezéni se ve tkanich pohlcuje a méni se na teplo. Tato technika ma nékolik
vyhod jak v Setrnosti, tak v bezpecnosti pfi operacich.

o Oc¢ni operace (Viz Obrazek 8.4) se provadi excimerovym laserem, oznaGovanym
zkratkou LASIK. Dalsi oblasti vyuziti laserového paprsku v medicing jsou napft.
dermatologie, neurochirurgie, onkologie, stomatologie, laserova terapie pii
poruchach pohybového ustroji a kloubovych poruch, smyslovych a vnitinich
organu [11], [14], [16], [17].

Obrdzek 8.3: AKELA Laser [18] Obrazek 8.4: Laserova operace oci [14]
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Lasery v astronomii, geodézii, geofyzice a ekologii — Pomérné brzy po zavedeni
laseru do praxe, se zacal pouzivat v systému radaru, jako vysila¢ zafeni. Zde je vyuzita
jeho mala  rozbihavost a
schopnost  generovat  velmi

kratké impulsy. Jako laserové
vysilate se pouzivaji impulsni
pevnolatkové lasery. Pomoci tzv.
laserového radaru (viz
Obrazek 8.5) se méii vzdalenost
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koutového hranolu. Pro urdeni

PRIJATY IMPULS

vzdalenosti je zméfen Casovy Obrdzek 8.5: Schematické zndzornéni méreni vzdalenosti
interval mezi vyslanim impulsu umelych druzic Zeme [19]

optického zareni a okamzikem néavratu odrazeného impulsu od méfeného objektu. Pro
meéfeni objektli bez laserovych odrazeci je dosah radaru do 20 km a nejvzdalenéjSim
objektem, ktery byl zméfen, je s
laserovy odraze€ umistény na povrchu
Mg¢sice. Piesnost méfeni vzdalenosti
pomoci tohoto radaru je dana nékolika
faktory (délkou vyslaného impulsu,
pfesnost zméfeni ¢asového intervalu,
geometrii a konstrukci meéfeného
objektu) a pohybuje se od né¢kolika

decimetri pro meéfeni objektl bez
odrazece, az k milimetrovym
hodnotdm pfi méfeni druzic Zemé.
Four Laser Guide Star Facility
v Chile (viz Obrazek 8.6) vyzatuje
Ctyti lasery o vykonu 22 wattl, které
poskytuji viditeInéjsi pohled do vesmiru a umoznuji tak teleskopu pofidit ostiejsi

Obrazek 8.6: Four Laser Guide Star Facility [20]

snimky vesmiru.

o V geodézii a geofyzice se uplatnily lasery helium-neonové a jsou vyuzivany
k vytyCovani tras na zemském povrchu i v podzemi, pii studiu zemétfeseni, nebo
meéfeni vzajemného pohybu zemskych kontinenti.

o Vekologii se vyuzivaji pozemni laserové radary (tzv. LIDARY) k méteni
znecCisténi zemského ovzdusi. K tomuto méfeni se vyuziva nejen odrazu
paprsku, ale i jeno rozptylu. Lidarem se také méfi oblacnost, nebo proudéni
vzduchu a jeho turbulence v atmosféte. [1], [19], [20].
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e Vojenské aplikace lasert

o Laserové navadéni — Slouzi k pfesnému zméfeni vzdalenosti cile, jeho polohy
a stanovit tak optimalni balistickou drahu nicici stely a tim i zvysit spolehlivost
zasahu. V této oblasti se obvykle vyuzivaji impulsni Nd:YAG laserové systémy.
Laserové zamétovace se vyuzivaji na zbranich pro viditelné a pfesné oznaceni
cile. Dalsi vyuziti je pro navadéni letadel pii pfistani na improvizovanych
letistich Ci letadlovych lodi.

Prevence bojovych plynii - M¢fi se koncentrace bojovych latek v ovzdusi.

o Laserové zbrané — Jsou nejlepsim zptsobem jak chranit vzdusny prostor. Jsou
schopné zasdhnout cil na vzdalenost nekolik desitek kilometrii ve zlomku
vtefiny. Jejich presnost a potencial pfenést na cil obrovské mnozstvi energie,
déla z laseru zbran budoucnosti. V poslednich letech byly vSak laserové zbrané

spiSe pfedmétem vyvoje a testovani. V soucasné dobé se tyto zbrané pomalu
dostavaji do ostrého nasazeni. Pfikladem je namoini laser LaWS (Laser
Weapons System), ktery dosahuje vykonu 30 kW. Americké ndmotnictvo
planuje uZ v roce 2018 nasadit zbraf o vykonu 100 az 150 kW.

V protiletecké a protiraketové ochrané pozemnich jednotek americké
armady probiha vyvoj vysokoenergetického mobilniho demonstratoru (viz
Obradzek 8.7). Jedna se o polovodicovy laser a ve vyrob€ uz je i 100 kW varianta
této zbrané. Dokdze ucinné bojovat proti fizenym stielam, balistickym raketam,
nebo presné navadénym pumdm. Jevi se také jako jediny efektivni prostfedek
V boji proti dronim.

Laser v armadé nemusi nutné slouzit k likvidaci nebo zaméteni nepfitele,
ale funguje i jako obranny nastroj. Laser GLEF (viz Obrdzek 8.8) dokaze
pomoci Sirokopasmového zeleného paprsku jednoduse oslepit nepfitele, ktery
neni schopen dals§iho pohybu.

Do budoucna budou laserové zbran¢ jesté presnéjsi, vykonnéjsi a
vyuzivany pro vice uceli jak v armadg, tak v namoinictvu [17], [23], [24], [25].

Obrazek 8.7: HEL MD (High Energy Laser, Obrdzek 8.8: GLEF (Green Light Escalation of
Mobile Demonstrator) [21] Force) system [22]
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Lasery v kazdodennim Zivoté — S lasery se setkavame prakticky kazdy den, aniz
bychom si to uvédomovali. Do budoucna se pole pulsobnosti laserit s nejvétsi
pravdépodobnosti bude nadale rozsifovat. Lasery budou vykonnéjsi, pfesnéjsi a jejich
energie se bude vyuZivat v mnoha dalSich odvétvich. Bude naddle 1 velkym
pomocnikem v oblasti vyzkumu. Mezi nejpouzivanéjsi aplikace lasera patii:

o Opticka zdznamova média (CD, DVD, Blue-Ray) - Zaznam na kompaktnim
disku je tvofen velkym podtem pitdl (prohlubni) na lesklé plose disku. Siika
zaznamové stopy je pouze n€kolik mikrometra.

o Laserové tiskarny - Laserovy paprsek vytvari elektrostaticky ,,obraz* na valci
citlivém na svétlo. Obraz je pak z valce pienesen ve viditelné formé na papir.

o Laserové zamérovani a
méfeni vzdalenosti

Laserové ukazovatko
Ctecka Earového kédu
Bezpecnostni aplikace
Optické komunikace
Policejni radary
Laserové show

Laser game
Hologramy -
Holografie je zputsob
optického zobrazovani,

Laser
Scanning
Unit

Toner
Coated
Roller

0 O O 0 0O 0O 0 O

Y

Mirror

Charging Electrede
(Corona Wire)

Photoreceptor
Drum

Obrdzek 8.9: Princip laserové tiskarny [26]

zaloZeny na interferenci a ohybu svételnych svazki. Jeden paprsek dopada po
odrazu od zrcadla pfimo na film a druhy paprsek se odrazi od zobrazovaného
predmétu a teprve poté dopada na film. Nevznikne zadny viditelny obraz, nybrz
zdanlivé neusporadand soustava interferencnich prouzkt. Na rozdil od bézné
fotografie vytvari hologram skutecny trojrozmérny obraz, ktery se pti osvétleni
meéni pii pohledu z riznych stran. Nejvétsi uplatnéni nasly v oblasti ochrany
proti napodobeni nebo padélani (obCanské prikazy, identifika¢ni karty,

eurobankovky, atd.) [14], [16], [17].

Laser jako soucéast vyzkumu -
Prazskéa laserova laboratoi PALS (viz
Obrazek 8.10) patfi mezi nejvetsi
laserové systémy na svéte.

Naopak nejsilnéjsi laser na svéte
bude spustén vroce 2018 v Dolnich
Biezanech. Jmenuje se Krakatit a jeho
vykon bude uctyhodnych 10 PW. Bude
slouzit k vyzkumu 1¢€ki, pevnych latek,
nebo pfi vyvoji soucastek pro elektroniku

[1], [28].

Obrazek 8.10: Prgue Asterix Laser System
[27]
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9. LASERY V CIVILNIM LETECTVI

Laserové systémy v civilnim letectvi nejsou v soucasné dob¢ piili§ vyuzivany, nebot’ jejich
zéasadni vSeobecnou nevyhodou je zavislost na stavu atmosféry, kterd negativné ovlivituje
vSechny optické systémy. V krajnim ptipad¢é miize atmosféra zcela znemoznit pouziti optickych
zatizeni. Proto jsou vyuzivany pouze jako dopliikové systémy nejcastéji v kombinaci s jinymi,
napf. infraCervenymi systémy.

V civilnim letectvi se uz od 70. let minulého stoleti zacaly pouzivat laserové
dalkoméry k méfeni dalky pozemnich objekti a jsou vyuzivany v kombinaci s jinymi
technologiemi i v soucasnosti. Maji vSak vétsi uplatnéni ve vojenském letectvi.

Mezi dalsi aplikaci patii mapovani terénu, neboli letecké laserové skenovani reliéfu
pomoci LIDARuU (Light Detection and Ranging). Jedna se o metodu dalkového méfeni
vzdalenosti na zékladé vypoctu doby Sifeni pulsu laserového paprsku, ktery se odrazi od
snimaného objektu. Je to velmi mlada technologie, ktera umoziuje sbér bodd pro tvorbu
digitalniho modelu reliéfu terénu, a to i vV zalesnénych oblastech krajiny. Nahradila tak
standardni metody (tachymetrie, GPS, fotogrammetrie).

Ackoliv je tato technologie pomérné¢ mlada, nasla své uplatnéni v mnoha aplikacich,
napiiklad analyza vegetacniho pokryvu, tvorba 3D modelu mésta, mapovani pobieznich vod,
nebo sledovani nadzemnich vedeni.

Cely pfistroj obsahuje zdroj laserového zéfeni, optickou soustavu, mechanicky prvek,
detektor elektromagnetického zafeni a velmi piesné hodiny. Jako zdroj laserového zatfeni Ize
V soucasnosti vyuzit pomérné velikou skalu riznych emitorii. U vykonnych lidart se pouzivaji
pevnolatkové lasery rubinové nebo modernéjSi Nd:YAG. V systémech, kde neni zapotiebi
vysoky vykon, se pouZzivaji lasery diodové.

Letecky laserovy skener (ALS — Airborne Laser Scanner) se da zatfadit mezi aktivni
digitalni senzory, poskytujici pfesnost, rychlost a moznost operativniho pouziti. Cely proces
méfeni a nasledného zpracovani dat je z pomérné velké ¢asti automatizovan. VSechna data jsou
ziskana jiz v digitalni podobé¢, coz usnadnuje a urychluje jejich vyhodnoceni [35].

Podstatné vétsi vyuziti optickych systémi nez v civilnim letectvi tvofi vyznamnou
soucast avionického vybaveni soudobych vojenskych letadel. Lze ptedpokladat, ze v budoucnu
se nckteré osvédcené aplikace laserovych systémi z vojenského letectvi zaCnou vyuzivat i
Vv civilnim letectvi.
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10. LASERY VE VOJENSKEM LETECTVi

Vyuziti laserd a laserovych systémi ve vojenském letectvi je v soucasné dobé daleko
rozsifengj$i nez u civilniho letectvi. Tvofi vyznamnou soucast vybaveni soudobych vojenskych
letount, a proto je nutné témto systémiim vénovat velkou pozornost pii vzdélavani specialistii
inzenyrské letecké sluzby.

e OPTICKA LOKACE

Laserové aktivni optické lokatory slouzi k vyhledavani objekti (piekazek, cild, atd.) a
k méfeni jejich polohovych soufadnic a parametri pohybu pomoci laserového zateni
vysilaného definovanym zptsobem do urcitého prostoru a detekovaného ptijima¢em po odrazu
od ozafeného objektu. Laserové lokatory jsou také vyuzivané na vrtulnicich k vystraze pied
nebezpeénymi piekazkami, jako jsou naptiklad vodice vysokého napéti. Nejcastéji se vyuzivaji
pevnolatkové lasery s ionty neodymu nebo plynové na bazi oxidu uhli¢itého.

K nejrozsitenéjsim prostiedktim laserové lokace pouzivanym na vojenskych bojovych
letounech patii dalkoméry, které jsou ur¢eny k métfeni dalky pozemnich nebo vzduSnych cili.
Dalkomeéry, které slouzi k lokaci vzduSnych cilii, mohou byt integrovany s infracervenymi
zaméfovaci do jediného systému, kterymi lze méfit nejen dalku, ale také thlové soufadnice
nebo slozky uhlové rychlosti cile. Nejvyspélejsi systémy mohou poskytovat komplexni
informaci o tvaru, pohybu i poloze objektu [32], [33].

Povel ke
spusténi laseru
(k vysilani)
Pienosové prostiedi
(ptirozené slozky 5
, - S nh| Cil
Laserovy atmosféry, necistoty — o
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.......
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Detektor Detektor e
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Obrdazek 10.1: Principialni blokové schéma laserového dalkomeru [33]
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Do okruhu prostiedkt laserové lokace se daji zatadit i palubni systémy vystrahy pred
napadenim protivnikem a laserové detektory cile, které jsou béZznou soucasti nekontaktnich
zapalovact soudobych protivzdusnych fizenych stiel. K této ¢innosti postacuji polovodicové
lasery.

Vysilag _ Osa laserového

Opticka osa 4
pfijimace _.—

. — 23

-
—

Pfijima¢ [ n

Obrdazek 10.2: Obecny systém laserové lokace [33]

Laserové navadéci systémy (LNS) letecké munice vyuzivaji k méfeni odchylky cile,
resp. odchylky koordinatoru laserového zareni. Odchylkou cile rozumime uhel, ktery svird osa
koordinatoru — zdmérna piimka s dalkovou ptimkou (viz Obrdzek 10.3). LNS se rozd¢€luji na
poloaktivni a aktivni. Aktivni se v souc¢asné dobé nachézeji jen na né€kolika typech fizenych
stfel. Naopak poloaktivni navadéci systémy (PLNS) jsou pomérné rozsifené. Jsou pouzivany u
protizemni munice, a to jak u protizemnich fizenych stfel, tak 1 leteckych fizenych pum.
Primérni funkci v procesu méfeni odchylky je polohové zavisla detekce laserového zafeni
odrazen¢ho od cile. Tuto funkci uskuteciiuje opticky koordinator, ktery se skldda z optického
aerodynamického krytu, optické soustavy, kvadrantové fotodiody a systému fizeni polohy.
Zdrojem zéteni jsou nejcastéji pevnolatkové lasery typu Nd:sklo nebo Nd:Y AG, které pracu;i
na vlnové délce, 1,06 pm v impulsnim reZimu. Tyto lasery jsou soucésti ozafovacich systémi,
které pro potieby navedeni letecké munice mohou byt jak pozemni, tak palubni (letecké). Na
Obrdzku 10.3 je nazna¢eno umisténi koordinatoru na téle fizené pumy a jeho stabilizace ve
sméru vektoru rychlosti [31], [32], [33].

ﬁ Kfridla i Kormidla

s i 3 i S s Zamemé primka
v SRS ) _(optické osa objektivu)
ooy ool = 0 0 NoeeomEsl 0 4 TR -
-~. Dalkovaé pfimka 4
Koordinator S e Cil
S\

Obrdzek 10.3: Mereni odchylky cile [32]

V - vektor rychlosti Fizené pumy, A - odchylka cile, 2.0.— rozsah uhlovych vychylek koordinatoru, 2.t —
uhlové zorne pole koordinatoru
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FSI- LU TOMAS DURDA

e LASEROVE ZBRANE

Laserové zbran€ jsou v soucasné dobé spise predmétem vyvoje a testovani. Slibuji vSak zasadni
revoluci ve vzdusnych soubojich. V poslednich letech se vyrazné€ zvysil pocet programi
testujicich tyto zbrang€. Stavaji se ¢im dal vice popularni diky velkému pokroku ve zlepSovani
ucinnosti a zmensovani jejich rozméru.

Za zminku stoji projekt ABC (Aero-adaptive Aero-optic Beam Control), na kterém se
podileji vyzkumné laboratofe amerického letectva AFRL (Air Force Research Laboratory),
nebo spolecnost Lockheed Martin.

V ramci tohoto projektu je testovana stfelecka véz, ktera je schopna zacilit laserovy
paprsek do vSech smért kolem letadla. V budoucnu by tak mohla nicit veskeré cile kolem
letadla. Teoreticky tak letadla vybavend laserovou vézi nebude mozné zniCit klasickym
zpusobem za pouziti stfel vzduch-vzduch nebo zemé-vzduch. Obrovskou vyhodou téchto
zbrani, je i jejich ekonomicka nenaro¢nost, kde jeden vystrel laseru stoji pouze nckolik set
dolarii. Nastavaji vSak 1 komplikace pfi vyvoji a testovani téchto zbrani. Laserovy paprsek je
ovlivnén fadou jevll v atmosféte, které zptisobuji problémy pfi testovani. Jedna se pfedevsim o
mlhy, bouiky, vétrné viry nebo i turbulence, které maji zna¢ny vliv na laserovy paprsek. Ty
dokézi vyvolat ohyb a mihotani laseru, coz ma za nésledek pokles efektivity této zbrané.

Obrazek 10.4: Testovani laserove strrelecke veze ABC na malém obchodnim letadle
[35]

Americké letectvo se nyni podili na pozemnich testech vykonného laseru HEL (High
Energy Laser). V dalsi etapé testovaciho programu budou nainstalovany laserové zbrané na
stihaci letouny a budou umistény v kontejnerech a zavéSeny pod trupem letadla. Kone¢nym
cilem projektu je zabudovat tyto zbrané piimo do trupu letounu. Letectvo ma v planu
nainstalovat tyto zbran¢ na pilotovana 1 bezpilotni, podzvukové i nadzvukova letadla. Prvni
letecky test je naplanovan na rok 2023. Z pocatku letouny obdrzi lasery o vykonu nékolik set
kW a cilem bude tento vykon postupné zvySovat. Lasery budou schopny béhem letu provést az
nékolik tisic vystield a elektrickou energii jim bude dodavat palubni proudovy motor [36], [37],
[38].
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Soucasné testované lasery maji vykon nékolik desitek kW, nicméné pro operacni
nasazeni je nutné nasazeni laserti o nékolika nasobné vétSim vykonu.

Vyhoda téchto laserovych zbrani bude skute¢né masivni jen do té doby, nez jejich
nasazeni do vyzbroje dokéze 1 protivnik.

Testovani a vyvoj leteckych zbrani je kazdopadné i ekonomicky velmi naro¢né, je tedy
mozné, ze lasery propadnou do ekonomické a védecké pasti. Pokud se tak ale nestane, 1ze
predpokladat, ze rok 2020 bude velmi vyznamnym rokem v této oblasti pouziti.

Obrazek 10.5: Kapalinou chlazeny pevnolatkovy vysokoenergeticky laserovy systém od spolecnosti
General Atomics Aeronautical Systems (GA-ASI ) demonstrovany na nynéjsim US Air Force [39]
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11. BEZPECNOST PRI PRACI S LASEROVYM ZARIZENIM

Laserové zafeni vyvolava pfi interakci s biologickou tkéani
reakce, které mohou byt pfi¢inou bud’ docasnych, nebo i
trvalych zmeén. Tyto zmény predstavuji leh¢i, ¢i tézsi poranéni
pfislusného organu, které mize v krajnich ptipadech skoncit
oslepnutim nebo dokonce i smrti. Mimofadné ucinky
laserového zareni vyplyvaji z jeho specifickych vlastnosti.
Obecnou prvotni pficinou poskozeni libovolné biologické
tkan€, bez ohledu na nésledny ucinek, je absorpce laserového
zateni. Konkrétni typ a rozsah poskozeni je zavisly pfedevsim LASER RADIATION
na druhu tkané a ozafovaného organu, nebo také na  Obrdzek 11.1: Bezpecnostni
parametrech laserového zéafend. varovani laserového zarent [30]
Vzhledem k tomu, Ze soucasti leteckych zbranovych systémi mohou byt laserové
zafizeni emitujici zafeni o vysokych vykonech, je nezbytné vénovat problematice laserové

bezpecnosti zna¢nou pozornost.

Nebezpeci pro o¢i — Druh a stupeil poSkozeni zraku laserovym zafenim zavisi na
spektralni absorpci jednotlivych casti oka. Pro schopnost a kvalitu vidéni méd mimotadny
vyznam sitnice, jejiz poranéni mize byt prakticky nelécitelné.

Nebezpedi pro kiizi - Pokozka smi byt vystavena vétSimu ozafeni nez oko. Biologické
ucinky laserového zafeni o rtiznych vinovych délkach jsou znacné rozmanité. V piipadé
mensich davek ozareni se mohou projevovat mirnym z€ervenanim, pii silném ozareni velkymi
puchyfi.

Laser se dle bezpe¢nosti rozdé€luje do ¢ty zdkladnich skupin. Limity pro urceni
kategorie zaviseji predev§im na vlnové délce zareni posuzovaného zafizeni a na Case
vyzafovani.

o TFida 1: Lasery, které jsou bezpe¢né za provoznich podminek, véetné podminek
sledovani svazku pomoci optickych pfistroji. Lasery vyzafujici v rozsahu
vlnovych délek od 302,5 nm do 4000 nm, které jsou bezpecné za provoznich
podminek, ale mohou byt nebezpecné, jestli uzivatel pouzije pro sledovani
uvniti svazku optické ptistroje.

o Trida 2: Lasery vyzatujici zafeni o vinové délce od 400 nm do 700 nm. Ochrana
zraku za normdlnich okolnosti je zajiSténa fyziologickymi reakcemi
zahrnujicimi 1 mrkaci reflex. Tato reakce mlzZe byt povaZzovana za dostatecnou
pro zajisténi adekvatni ochrany za provoznich podminek.
uzivatel pouzije pro sledovani uvnitt svazku optické pfistroje.

Trida 3R: Sledovani laserového zatreni uvnitt svazku je potencialné nebezpecné.

o Trida 3B: Lasery, u kterych je za normalnich okolnosti nebezpecné, jestlize
dojde k ptimému ozafeni svazkem.

o Trida4: Lasery schopné produkovat nebezpecné difusni odrazy. Mohou
zpusobit poskozeni pokozky, nebo dokonce vznik pozéaru. Jejich pouzivéani
vyzaduje mimotadnou pozornost [1], [30], [31].
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12. ZAVER

Cilem této bakalatské prace bylo stru¢né popsat princip fungovani laseru a uvést piehled jeho
vyuziti, jak v civilnim, tak ve vojenském letectvi.

Na tvod této prace popisuji objev laseru, zakladni vlastnosti a dale pak jeho stru¢ny
princip, ktery je zalozen na stimulované emisi foton.

V dalsi kapitole uvadim rozdéleni nejpouzivanéjSich typi lasert. Ty se d€li do nékolika
skupin dle druhu aktivniho prostiedi, dle zpuisobu jeho buzeni, dle vinové délky a dle ¢asového
rezimu provozu.

Dale se zabyvam vyuzitim lasert v riznych oborech lidské ¢innosti. Zminuji se o jejich
vyuziti v primyslu, medicing, armad¢, vyzkumu i kazdodennim Zzivoté.

Podstatnou casti prace je uplatnéni laserovych technologii v civilnim a vojenském
letectvi.

V civilnim letectvi se pfedev§im vyuzivaji optické dalkoméry v kombinaci s jinymi
systémy vyuzivajici spolehlivéjsi technologie. V poslednich letech se zdokonaluje systém
laserového skenovéni terénu pomoci lidaru, umoziujici sbér bodii pro tvorbu digitalniho

modelu reliéfu terénu.

Ze vsech dostupnych zdrojl, ze kterych jsem cCerpal, jsem dosel k zavéru, Ze laseroveé
systémy jsou nejvice vyuzivany piedevSim pro vojenské ucely. Konkrétné¢ se jedna o
dalkomeéry, palubni systémy vystrahy, detektory cile pro fizené stiely, navadéci systémy a
laserové zbrang.

Svétové mocnosti investuji ohromné ¢astky do vyvoje a testovani stale modernéjsich a
vykonnéjsich laserovych zbrani, jejichZ detaily jsou pfisné utajovany.

Do budoucna se pole pusobnosti laseri bude s nejvétsi pravdépodobnosti nadale
roz§itovat. Lasery budou vykonngjsi, pfesnéjsi a jejich energie se bude vyuzivat v mnoha
dalsich odvétvich. Laser bude i nadale velkym pomocnikem v oblasti vyzkumu.
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