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1 Uvod

Laser (akr. od eng. Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation: pojacanje
svjetlosti pomocu stimulirane emisije zracnje) je izvor visokokoherentne monokromatske
usmjerene svjetlosti velikoga intenziteta. Zracenje nastaje kada atomi naprave prijelaz iz jednog
energijskog nivoa u drugi, odnosno dogada se emisija fotona koju proizvodi atom ili molekula

kada na njega djeluje drugi foton.[1, 2]

Osnovni dijelovi lasera su opti¢ki rezonator, aktivni medij i laserska pumpa. Svojstva koja
¢ine glavnu razliku izmedu ,,obi¢ne* (primjerice svjetlost nastala pomocu zarulje) i laserske
svjetlosti jesu koherentnost, monokromati¢nost i usmjerenost koje posjeduje laserska zraka.
Laseri se dijele prema agregatnom stanju aktivne tvari na kojoj se laserski efekt dogada (plinski,
tekudi i ¢vrsti laser), prema na¢inu pobude (opti¢ki pumpanim, pumpanim sudarima elektrona
i atoma u plinskom izboju, ozrafivanjem snopovima Cestica visoke energije i kemijskim

relacijama) i prema nacinu rada (kontinuirani i impulsni).

Lasersko zracenje primjenjuje se u industriji, vojsci, medicini i mnogim drugim granama
svakodnevnog zivota (printer, DVD, CD itd.). Zbog svojih specifi¢nih svojstava ima mogucnost
fokusiranja na tocku jako malog promjera Sto rezultira velikom gusto¢om unesene energije.
Laserska energija iznimno je jaka, stoga neopreznim koriStenjem tog zracenja mozemo vrlo
lako izazvati opekline i druga tjelesna oStecenja. AKo je rije¢ o jakim laserima, poput onih koji
se primjenjuju u medicini i industriji, obvezno je prilikom rukovanja njime koristiti prilagodenu

zaStitnu opremu.
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2 Povijest lasera

1917. godine Albert Einstein u svom je radu o kvantnoj mehanici zracenja pokazao kako
Planckov zakon zraCenja crnog tijela u termickoj ravnotezi proizlazi iz medudjelovanja
spontane i stimulirane emisije te apsorpcije zrac¢enja. On je otkrio stimuliranu emisiju fotona na
kojoj se temelji djelovanje lasera. Kod sustava u termickoj ravnotezi vjerojatnost nastanka
stimulirane emisije zanemariva je u usporedbi s ostala dva procesa. Stoga je bilo potrebno
pronaci teorijske 1 eksperimentalne osnove za pojacanje zra¢enja nastalog procesom stimulirane
emisije. RjeSenja su trazili mnogi znanstvenici (J. Weber i C. H. Townes, A. L. Schawlow, N.
G. Basov itd.). [3] Prvi uredaj koji koristi stimuliranu emisiju zra¢enja bio je plinski amonijski
maser, izumljen 1954. godine od strane Townesa. MASER (eng. ,, Microwave Amplification by
Stimulated Emission of Radiation*) je generator pomocu kojeg se stimuliranom emisijom
zraCenja pojacavaju mikrovalovi. Istrazivanja i moguénosti vezane uz maser Sirile su se i na
valove opti¢kog podruéja. Iz navedene teorijske osnove proizlazi prvi LASER Koji emitira
svjetlost u vidljivom dijelu spektra. 1zumio ga je Theodore H. Maiman (Slika 2.1) 1960. godine,
tako Sto je bljeskalicom obasjavao crveni kristal rubina i na taj nacin dobio lasersku emisiju u

crvenom dijelu spektra (694 nm).

Slika 2.1 Theodore H. Maiman sa kristalom rubina - centralnim dijelom prvog lasera.
(slika preuzeta s [2])
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Tako je unutar jednog uredaja spojio osnovne elemente potrebne za nastanak laserske emisije:
aktivni medij (kristal rubina), rezonantnu Supljinu s dva rubna zrcala (posrebrene plohe kristala)
i lasersku pumpu (svjetlost/bljeskalica). Vrlo brzo nakon otkri¢a rubinskog lasera (Slika 2.2),
izumljeni su plinski (1961), poluvodicki (1962) i tekuéi (1963) laseri. Otkrice i razvoj lasera
zasnovano je na zakonima kvantne teorije zracenja. Pomocu tih zakona moze se objasniti glavni
proces u aktivnom materijalu lasera, a to je stimulirana emisija. [3, 4]

Odmah nakon $to je izumljen, laser je postao jedan od najpriznatijih i najpoznatijih otkri¢a
fizike. Zbog snage i tehnologije koja je u njemu sadrzana, pronasao je primjenu u raznim

podrucjima Zivota.

svjetiljka

rubin
- [\ En {l izlazni
U

shop

hladenje ;
hladenje

Slika 2.2 Rubinski laser. (slika preuzeta s https://hrcak.srce.hr/file/249461 [5])



https://hrcak.srce.hr/file/249461
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3 Osnovno o laseru

3.1 Nacin rada lasera
Za bolje razumijevanje rada lasera potrebno je re¢i neSto viSe o svjetlosti, fotonima i
atomima. Svjetlost se u fizici definira kao elektromagnetsko zracenje (spektar prikazan na Slici

3.1) vidljivo ljudskom oku.

v/Hz 3-10® 3-10' 3-10'¢ 3-10" 3-10%2 3-10' 3-10°8 3-10° 3-10*
| | | | | | | | | | | | | | | | | |
A/m 1012 101" 10°® 106 10 102 1 102 10*
| | | | | | | | | | | | | | |
v-zrake ’2
'-E % infracrvene radio valovi
=R zrake
x-zrake _E
=
I I I I I | I I I I I I T I I T
A/ nm 102 1 102 104 10° 10° 10'° 10" 10"
vidljiva svjetlost
\
400 500 600 700 A /nm

Slika 3.1 Spektar elektromagnetskog zracenja (slika preuzeta s

https://www.periodni.com/gallery/spektar_elektromagnetskog_zracenja.png [6])

Osim S§to se Sir1 kao transverzalni elektromagnetski val, svjetlost se moze opisati 1 preko
fundamentalnih Gestica, fotona, koje se u vakuumu gibaju brzinom (3 - 10%) % Foton, Cestica
bez mase, kvant je elektromagnetskog zracenja. Kada se foton krece ima energiju odredenu
frekvencijom osciliranja: £ = & - f, pri ¢emu je h = 6,626 - 10734]s Planckova konstanta i f

frekvencija vala.

Prema Bohrovu modelu, atomi se sastoje od pozitivno nabijene jezgre i negativnog
elektronskog omotaca. Elektroni se gibaju oko jezgre atoma po orbitama (ljuskama), koje se
nalaze na razli¢itim udaljenostima od same jezgre te imaju toc¢no odredeni energijski nivo. [7]
Gibajuéi se po to¢no odredenim (dozvoljenim) stazama, pri ¢emu atom ni ne zra¢i ni ne
apsorbira zracenje, kazemo se da se elektron nalazi u stacionarnom stanju. Prilikom skokovitog
prelaska iz jednog u drugi energijski nivo, dolazi do zragenja ili apsorpcije elektromagnetskih

valova u kvantima.



https://www.periodni.com/gallery/spektar_elektromagnetskog_zracenja.png
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Kada elektron prelazi iz energijskog stanja E, u E;, frekvencija nastalog zratenja odredena
je razlikom energije koju je elektron imao u ta dva razliita stanja: E, — E; = h - f. Atomi
mogu emitirati i apsorbirati zracenje u ultraljubi¢astom, vidljivom i infracrvenom dijelu spektra.
Razli¢ite vrste energije (svjetlosna, elektri¢na, toplinska) uzrokuju gibanja atoma (vibracije,
rotacije i sl.) zbog Cega se elektroni onda mogu nalaziti na razli¢itim stupnjevima pobudenosti.
[3,8, 9]

3.2 Procesi potrebni za nastanak laserske svjetlosti

Glavni procesi pri nastanku laserske svjetlosti su apsorpcija, spontana emisija, stimulirana
emisija i inverzija naseljenosti. Pobudivanje je popra¢eno apsorpcijom fotona, spontano
zrac¢enje emisijom fotona i stimulirano zracenje emisijom fotona iste frekvencije i faze, Sto je
prikazano na Slici 3.2. Uvjeti emisije fotona jesu da laserski medij mora sadrzavati energijske

nivoe i da se veéina atoma i/ili molekula nade u pobudenom stanju.

Apsorpcija - proces u kojem atom apsorbira foton ¢ija je energija jednaka energiji potrebnoj
za prelazak atoma u vise energijsko stanje (pobudeno stanje). Energija fotona jednaka je razlici

energija atoma u vi$oj i nizoj energijskoj razini.

Spontana emisija (bez vanjskog utjecaja) - proces u kojem atom iz viSeg energijskog nivoa
spontano prelazi u nizu energijsku razinu. Tijekom ovog procesa dolazi do otpustanja fotona
energije jednake razlici energijskih nivoa.

Stimulirana emisija (utjecaj vanjskog fotona) - drugi foton jednake energije kao prvi potice

atom na prelazak u osnovno stanje za vrijeme ¢ega se emitira dodatni foton. Taj emitiran foton
jednak je vanjskom fotonu (ista energija, faza, polarizacija i smjer kretanja). [3, 5, 9]
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Foton dovodi energiju Pobudeno stanje
E2 -&

E2
hv AE+4hv hv AE+hv foton energije E=E2-E1
v At apsorbiran je od strane
elektrona koji prelazi s
E1naE2
-00000—4—E1 “0000—+—[1
Pobudeno stanje Spontana emisija
® E2 E2
AE+hv AE=hv elektron na energetskoj
hv razini E2 spontano
o prelazi na E1 emitirajuci
foton energije E=E2-E1
VO00—*—[1 E1
p°b“d§"° stanje E2 Stimulirana emisija Eo elektron na energetskoj razini
i hv E2 stimuliran je dolazecim
J\h,\,, AETIV AE=hv W fotonom energije E=E2-E1 da
hv prijede na razinu E1 i pri tome
v otpusti jo$ jedan foton
O000—t+——F1 Eq energie E=E2-E1

Slika 3.2 Ukratko objasnjen proces nastanka laserske svjetlosti (Slika preuzeta s
http://repozitorij.fsb.hr/5112/1/Antoli%C4%87_2016_Zavr%C5%Alni_Preddiplomski.pdf

[101)

Apsorpcijom fotona atomi prelaze iz osnovnog u pobudeno stanje. Za vrijeme spontane
emisije elektromagnetskog zracenja, svaki atom koji dode u pobudeno stanje spontano emitira
foton. Fotoni nastali spontanim zracenjem medusobno su neuskladeni, tj. zrafenje je
nekoherentno (obi¢na svjetlost). Za dobiti koherentni izvor svjetlosti, potrebno je podesiti

sustav atoma tako da upadno elektromagnetsko zracenje izaziva pretezno stimuliranu emisiju

(Slika 3.3).

svjetiljka nekoherentna svjetlost

A

svjetiljka koherentna svjetlost
Slika 3.3 Obicna svjetiljka - nekoherentna svjetlost, laser — koherentna svjetlost

(slika preuzeta s
http://repozitorij.fsb.hr/2263/1/16_05 2013 16 04 2013 diplomski_vedran_nikl.pdf [11])



http://repozitorij.fsb.hr/5112/1/Antoli%C4%87_2016_Zavr%C5%A1ni_Preddiplomski.pdf
http://repozitorij.fsb.hr/2263/1/16_05_2013_16_04_2013_diplomski_vedran_nikl.pdf
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Proces stimulirane emisije moze nastati kada velik broj atoma u jednom trenutku pobudimo
u isto pobudeno stanje. Jedan se atom u pobudenom stanju nalazi vrlo kratko (srednje vrijeme
7ivota 107® — 107s) i nakon toga spontano prelazi u niZe energijsko stanje pri ¢emu emitira
foton. Neka se taj foton giba u smjeru uzduz niza atoma 1 naleti na drugi atom u pobudenom
stanju. Naletom fotona izaziva se skok drugog atoma iz pobudenog u niZe stanje, uz emisiju
fotona koji ima jednaka svojstva (energiju, koherentnost i smjer) kao upadni foton. Oba fotona
nastavljaju uskladeno gibanje i nalijecu na tre¢i atom koji je u pobudenom stanju. Nalet dvaju
uskladenih fotona izaziva skok tog tre¢eg atoma iz pobudenog u nize stanje, uz emisiju fotona
koji ima jednaka svojstva kao dva upadna fotona itd. Pri svakom sljedecem naletu uskladenih
fotona na neki sljede¢i atom u pobudenom stanju opet nastaje stimulirana emisija i broj
uskladenih fotona u snopu povecava se svaki put za jedan. Tako nastaje koherentno i

monokromatsko elektromagnetsko zracenje visoke snage koje se zove lasersko zracenje (slika

3.4) [12]

Apsorpcija Relaksacija
m E3 @
-

Pobuda elektrona u vise
energijsko stanje

Spontana emisija Inverzija naseljenosti

Emisija svjetlosti Upad svjetlosti na atom s
elektronom u pobudenom stanju...

@ Stimulirana emisija @ Pojacanje
i ’_—\ .~
>0
»9 <

P ————

...nastaju dva fotona iste Efekt se pojatava zrcalima
vaine duljine | faze koja reflektiraju svjetiost

Slika 3.4 Slikovni prikaz nastanka laserskog zracenja (slika preuzeta s https://hpd.hr/eskola-

fizika/susreti/Laseri_Ticijana_Ban.pdf [13]



https://hpd.hr/eskola-fizika/susreti/Laseri_Ticijana_Ban.pdf
https://hpd.hr/eskola-fizika/susreti/Laseri_Ticijana_Ban.pdf
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Najveci problem prilikom izrade laserskog uredaja bilo je stvaranje aktivne sredine u kojoj
¢e broj pobudenih atoma biti ve¢i od broja atoma u osnovnom stanju. Takvo stanje naziva se
inverzija (gustoca) naseljenosti, a postupak da se to stanje postigne naziva se ,,pumpanje*
(pobudivanje). Dakle, ako se na jednom mjestu nalazi velik broj atoma koji su postigli inverziju
naseljenosti (velik visak energije), onda oni spontano emitiraju fotone u raznim smjerovima.
Kada bi se poslali fotoni nekih odredenih valnih duljina i faza na spomenute atome, oni bi
emitirali fotone iste te valne duljine, faze i smjera kretanja kao i poslani fotoni. Inverzija
naseljenosti postize se kada je broj atoma u pobudenom stanju (N,) veéi od broja atoma u
osnovnom stanju (N:), N> > N.. Laserska se svjetlost moze proizvesti tek kada stimulirana
emisija dominira nad spontanom emisijom i apsorpcijom. Takvo stanje, tj. dominacija se moze

posti¢i inverzijom naseljenosti atoma u radnom tijelu. [3]

Iz statistickog je razmatranja poznato kako Boltzmannova raspodjela definira odnos broja
atoma na dva promatrana nivoa, tj. zbog prijelaza iz pobudenog u osnovno stanje dolazi do

kvantnog skoka odnosno emisije fotona ¢ija energija odgovara razlici energijskih razina:

_hf
N2 = Nle kT , (31)

pri ¢emu je h = 6,626 - 1073%Js Planckova konstanta, f frekvencija vala, k = 1,3807 - 10‘2%

predstavlja Boltzmanovu konstantu i T termodinamic¢ku temperaturu, energija 2f = E, — E;, a

KT je kineticka energija. [2, 9]
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3.3 Energijske razine

Aktivni sustav - nosioci laserske akcije obi¢no funkcioniraju na sistemu od tri ili Cetiri
nivoa. Ukoliko imamo sustav s tri energijske razine (Slika 3.5) onda se na pocetku vecina atoma
nalazi u osnovnom stanju energije E;. Zbog utjecaja vanjskog izvora energije dolazi do pobude
zbog koje atomi prelaze iz osnovnog stanja na visSu energijsku razinu odnosno u pobudeno
stanje E;. Nakon S$to se atomi tamo kratko zadrZe oni prelaze na metastabilnu razinu E,.
Prilikom postizanja dovoljno snazne pobude koja uzrokuje da se vise od pola atoma nalazi u
razini E, moze se reci da je postignuta inverzija napucenosti razina E; i E,. Pri prijelazu iz
razine E, u E; nastaje laserska svjetlost, tj. atomi se vracaju u osnovno stanje i emitiraju se

fotoni.

Pobudeno stanje

Brzi, neradifativni prijelaz

Metastabilno stanje

Pobuda vanjskim

fzverom energije A

laserski prijelaz

Osnovno stanje

Slika 3.5 Inverzija naseljenosti i nastanak laserske zrake u sustavu s 3 energijske razine (slika

preuzeta s https://hr.wikipedia.org/wiki/Laser#/media/Datoteka: Trostupanjski_laser.png

[14])



https://hr.wikipedia.org/wiki/Laser#/media/Datoteka:Trostupanjski_laser.png
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S obzirom na to da je kod sustava s tri razine nedostatak $to donja razina laserskog prijelaza
nije prazna, pozeljniji je sustav s Cetiri razine (Slika 3.6). On ima iznad osnovnog stanja E;
dodatni energijski nivo E,. Izmedu E5 1 E, postize se inverzija naseljenosti. Za ostvarenje
populacijske inverzije u ovom sustavu potrebna je manja energija nego u sustavu s tri nivoa,
bududi da se ovdje inverzija ostvaruje u odnosu na nivo 2 a ne na nivo 1 (osnovni), koji je uvijek

naseljen. [4]

| , ,
Gornje pobudeno stanje

Brzi, neradijativay proces

Metastabilno stanje

Pobudenje vanjskim
fzvorom energife

AV

Laserski prijelaz

Donje pobudeno stanje

Brzi, neradijativni proces

Osnovno stanje

Slika 3.6 Inverzija naseljenosti i nastanak laserske zrake u sustavu s 4 energijske razine (slika
preuzeta s https://hr.wikipedia.org/wiki/Laser#/media/Datoteka: Cetverostupanjski_laser.png

[15])
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3.4 Dijelovi lasera

Svaki laser sastoji se od sustava za pobudu, aktivnog medija i rezonantnog sustava. Dakle,
na pocetku je aktivni medij u nepobudenom stanju. Do inverzije naseljenosti dolazi zbog
vanjskog podrazaja, tj. ,,pumpanjem® velikog broja atoma u pobudeno stanje. Spontana emisija
nastaje kada jedan od atoma padne u osnovno stanje i onda on kasnije moze izazvati stimuliranu
emisiju. Zeli li se postiéi pojadanje svjetlosti, broj atoma u pobudenom stanju mora biti
dominantan. Vazno je postaviti aktivni medij u sustav koji sprjeCava brzo napustanje fotona.
To se postize dodavanjem dva paralelno postavljena ogledala (reflektirajuce i polupropusno).
Ovakav sustav predstavlja rezonator u kome se uspostavljaju opti¢ke oscilacije odgovarajuce

frekvencije.

Dakle, glavni dijelovi lasera su opticka ili laserska pumpa, opticki rezonator, aktivni medij, i

izlazna laserska zraka. (Slika 3.7)

=]
OPTICKA
visokoreflektivno PUMPA
ZRCALO ZRCALO (polupropusno)

[ZLAZNA
(— m— ;)\

AKTIVNIMEDII

Slika 3.7 Shematski prikaz osnovnih dijelova lasera (slika preuzeta s https://hpd.hr/eskola-
fizika/susreti/Laseri_Ticijana_Ban.pdf [13])

Opticka ili laserska pumpa osigurava energiju potrebnu za rad lasera. Energija moze biti u
raznim oblicima kao $to su elektri¢no praznjenje naboja, kemijska reakcija, svjetlo drugog
lasera i sli¢no. Opticki rezonator sastavljen je od dva paralelno postavljena ogledala od kojih je
jedno potpuno reflektirajuée a drugo polupropusno. Ovaj sustav reflektirajuceg 1
polureflektirajuceg ogledala precizno usmjerava i formira laserski snop. Visoko reflektirajuce
zrcalo sluzi za ponovno vracanje emitiranih fotona u aktivnu sredinu gdje dolazi do reakcije
pobudivanja. Polupropusno zrcalo dio fotona vraca u aktivnu sredinu gdje se proces

pobudivanja nastavlja, dok drugi dio fotona prolazi kroz staklo i tvori lasersku zraku.

11


https://hpd.hr/eskola-fizika/susreti/Laseri_Ticijana_Ban.pdf
https://hpd.hr/eskola-fizika/susreti/Laseri_Ticijana_Ban.pdf

Dora Dobrota: Primjena laserskog zracenja u medicini

Aktivni ili laserski medij odreduje svojstva samog lasera i na kojoj ¢e valnoj duljini on raditi.

U njemu sa svakim prolazom fotona dolazi do pojacavanja laserske svjetlosti.

Izlazna laserska zraka (Slika 3.8) je koherentna, usmjerena i monokromatska. 1zlazni fotoni
imaju jednake frekvencije, faze i polarizaciju, tj. gibanje im je uskladeno. Zbog ovog svojstva
val laserske svjetlosti izgleda kao pravac tj. nije sastavljen od maksimuma i minimuma kao
valovi drugih oblika svjetlosti. Kona¢no se moze re¢i kako je laserska zraka gotovo savrseno

usmjerena, uska, jaka i koncentrirana. [9]

Slika 3.8 Laserske zrake raznih boja i vidljivih svojstava
(https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/b/b9/LASER.jpa/300px-LASER.]pg

[16])
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3.5 Podjela lasera

Razvoj lasera tekao je vrlo brzo pa danas postoje razlicite vrste lasera. Osnovne fizikalne
podjele lasera su po agregatnom stanju aktivne tvari, prema na¢inu pobude i prema nacinu rada.
Kad se pravi podjela lasera prema agregatnom stanju tvari na kojoj se laserski efekt dogada,
onda je rije¢ o plinskim, tekué¢im i ¢vrstim laserima. Postoji jo$ 1 poluvodicki ili diodni laser
(mali kristal) koji emitiraju kontinuirano zraenje malih snaga.

Kod plinskih lasera (Slika 3.9), koji mogu biti ionski, atomski, kemijski i molekularni,
elektri¢nim praznjenjem kroz plin u cijevi dolazi do pobudivanja atoma. Najces¢i plinski laseri

su CO2, He-Ne i argonski laser.

Slika 3.9 Plinski laser (slika preuzeta s https://electricianprof.ru/hr/tools/gas-laser-

operation-mode-see-what-gas-laser-in-other-dictionaries/ [17])

Kod ¢vrstih lasera aktivni medij moze biti kristal (ioni ili molekule rasporedeni u obliku
kristalne reSetke) ili amorfno tijelo (atomi, ioni ili molekule rasporedeni nasumi¢no). Primjeri
¢vrstog lasera su rubinski (Slika 2.2.) i Nd:YAG laser (ima krutu jezgru i sastoji se od Stapica
itrij-aluminij-granata (YAG) sa atomima neodimija (Nd:Y 3Als012)).

Kod teku¢ih lasera, kao aktivni medij koriste se tekucine. Pozeljno je odabrati materijal
(organske tekucine) koji u tekuéoj fazi pokazuje jaku emisivnost. Spektar emisije tekuéih lasera

poprili¢no je §irok, stoga se nazivaju i obojeni (eng. dye) laseri.
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Dijele li se laseri prema nacinu pobudivanja, onda je rije¢ o opti¢ki pumpanim, pumpanim
sudarima elektrona i atoma u plinskom izboju, ozra¢ivanjem snopovima Cestica visoke energije
I kemijskim relacijama. Kod optickog pumpanja, sredstvo mora biti prozirno (npr. vakuum i
plazma) kako bi se vidjelo Sirenje svjetlosti. Laserima ponekad nije potrebna nikakva vanjska
pobuda za postizanje inverzije napucenosti, na primjer u slu¢aju pobude kemijskom reakcijom.
To je primjer lasera koji imaju plinoviti medij sastavljen od dvije ili viSe kemijskih aktivnih

komponenti. Kemijska reakcija sama izaziva pobudivanje.

Laseri se mogu podijeliti joS i prema nacinu rada, tj. na pulsiraju¢e i1 kontinuirane.
Pulsirajuci laseri rade isprekidano, tj. jedno emitiranje laserske zrake moze trajati 1 fs ili as
(1 s =10% fs =108 as). Kontinuirani laseri rade bez prekida, na na¢in da su cijelo vrijeme
pokrenuti istom energijom. Snaga pulsirajuée laserske zrake veca je od one nastale

kontinuiranim laserom, zbog Cega se on manje zagrijava. [9, 18]
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3.6 Parametri laserskog zracenja

Iako se lasersko zracenje definira kao snop paralelnih, monokromatskih, koherentnih zraka,
u praksi nema u potpunosti izrazene sve navedene osobine. Snop neznatno divergira, ima
elemente drugih valnih duljina i nekoherenciju. Laseri se stalno usavrSavaju kako bi se Sto vise
priblizili idealnim svojstvima laserskog zracenja, kao 1 da bi se prilagodili specificnim
primjenama. Laserska zraka, koliko god snazna, rijetko se Koristi u svom osnovnom obliku.
Ponekad se sustavom leéa divergira na Zeljenu povrSinu, a joS se CeSce leée koriste za
fokusiranje laserske zrake. Fokusiranjem snopa laserskih zraka, njegova se snaga moze
izvanredno povecati. Paralelnost, monokromati¢nost i koherentnost laserskih zraka
omogucavaju da se one fokusiraju na vrlo malu toc¢ku ¢iji se promjer priblizava veli¢ini valnih
duljina laserskih zraka. Primjerice, za rubinski laser, minimalni promjer fokusne tocke je 0,7
mikrometara. Sto je manja valna duljina laserske zrake, to se ona moze fokusirati na manju
to¢ku. Drugi faktor koji utjede na promjer fokusne tocke je Zari$na duljina. Sto je ona manja, to
¢e promjer fokusne toCke biti manji. Izlazna snaga laserskog zracenja uvjetovana je
konstrukcijom lasera i izrazava se u vatima (W). Fokusiranjem laserskih zraka u tocki dobije
se velika gustoca snage ili intenzitet (W/cm?). Kod gustoée snage reda (10 — 108) W/cm?,
koja se postiZze u nekim industrijskim primjenama lasera, temperatura na povrsini predmeta na

koji je fokusiran laserski snop dostiZe nekoliko tisu¢a stupnjeva.

Budu¢i da je fokusna tocka okrugla, za odredivanje gusto¢e snage u tocki koristi se formula

(DiBartolomeo, 1981):

w ) B Snaga (W) (32)

Gustoca snage ( = — .
8 Dijametar? (mm)

cm?

Dakle, gusto¢a snage direktno je proporcionalna snazi lasera, a obrnuto proporcionalna

kvadratu promjera fokusne tocke.

Laseri s kratom valnom duljinom, ¢ije se zrake mogu fokusirati na manju fokusnu toc¢ku
postizu, pri istoj izlaznoj snazi, puno vecu gustocu snage na mjestu djelovanja u usporedbi s
laserima vece valne duljine. Energija laserskog zracenja izrazava se u dzulima (J). Energija od
1 J je snaga od 1 W manifestirana u 1 sekundi, tj. J = W-s. Fokusiranjem laserskog zracenja
poveéava se i gusto¢a energije koja se izrazava u J/ cm?. Ukupna energija koju prima objekt
laserskog zraCenja, proizvod je snage zracenja, duzine vremena zracenja i povrsine koja se
zra€i, pri ¢emu su prva dva parametra u direktnoj, a tre¢i u obrnutoj proporcionalnosti. Ovaj

izvedeni parametar ukupne primljene energije laserskog zraenja moze se nazvati i dozom
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zraCenja. On ima znacaja pri proucavanju nekih bioloskih efekata laserskog zracenja. Svi
opisani parametri laserskog zraenja odreduju efekte primjene lasera i moraju se jasno
precizirati prije nego se laser primjeni u prakti¢cnom radu. Dakle, mora biti definirana: izlazna
snaga lasera, veli¢ina fokusne tocke (cm?), gustoéa snage ili intenzitet, duzina vremena zratenja
(sekunda), energija zracenja i doza zracenja. Pored navedenih parametara, za razumijevanje
efekta laserskog zracenja bitan je i rezim rada lasera (kontinuirani ili impulsni). Manji utjecaj
imaju struktura 1 boja materijala na koji se djeluje laserskim zracenjem. Razli¢ite boje objekta
zrac¢enja selektivno apsorbiraju laserske zrake odredenih valnih duljina, a razliite strukture
specifi¢no reagiraju na lasersko zracenje. Upravo su ti faktori posebno vazni na podrucju

primjene lasera u biolo§kim istrazivanjima i klinickoj medicini. [3]
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4 Primjena lasera u medicini

4.1 Opcenita primjena lasera

Ubrzo nakon izuma lasera njegova je svjetlost zbog svojih specifi¢nih svojstava pronasla
primjenu u raznim podrucjima, primjerice u elektrotehnickoj, strojarskoj i tekstilnoj industriji,
u telekomunikaciji, medicini, vojnoj tehnici itd. Njihovo je tehnolosko usavrsavanje pocetkom
21. stoljeca otvorilo nova podrucja znanosti i visoke tehnologije. Dakle, uvodi se u industriju
(kao univerzalno orude za obradu materijala), u mjerne tehnike, ekologiju, vojnu tehnologiju
(za unistavanje udaljenih objekata i obiljeZavanje ciljeva itd., npr. satelit), holografsku tehniku
(metoda rekonstrukcije slike), informacijsku tehnologiju (za prijenos signala u CD-uredajima,

laserski printeri), spektroskopiju (kao intenzivni izvori monokromatskog svjetla) itd.

He-Ne i diodni laseri osnova su za barkod ¢itace, uredaje koji registriraju crno-bijeli kod na
nacin da se lasersko svjetlo reflektira od povrsine koda. Nastali signal digitalizira se i pohranjuje
u racunalu. UmreZena racunala povezuju se takoder pomocu lasera na nacin da binarni kod
raCunala prebacuju u svjetlosni signal, koji se prakticki bez ikakvih gubitaka jako brzo prenosi
opti¢kim kablovima na velike udaljenosti. Opti¢ke kablove ¢ini snop optickih vlakana (Slika
4.1).

Slika 4.1 Opticka vlakna (Slika preuzeta s https://www.leinuotechnology.com/bs/technical-
post--fiber-fabric-for-medical-applications-852.html [19])

Pulsiraju¢i se laseri zbog visokih intenziteta koriste u obradi materijala, npr. za busenje i
rezanje (autoindustrija,...). S obzirom na to da je djelovanje pulseva na medij kratkotrajno, ne
moze do¢i do taljenja ili unistenja prilikom laserske obrade materijala. [12]
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4.2 Lasersko zracenje u medicini

Koherentno se elektromagnetsko zraenje ne javlja spontano u prirodi te predstavlja
potencijalnu opasnost za bioloska tkiva s nepredvidljivim posljedicama. Laserska zraka ima
neke negativne fizicke, biofizicke i biokemijske posljedice na zivo tkivo. Gustoca energije
vazan je faktor te odreduje hoce li biolosko djelovanje laserskog zracenja biti destruktivno
(Stetno) ili biostimulirajuc¢e. Destruktivna djelovanja laserskog zracenja postizu se Visokim
gusto¢ama energije fokusiranih laserskih zraka, dok se za biostimuliraju¢a djelovanja koriste
defokusirane laserske zrake niske snage i male gustoce energije.

Znanstvena istrazivanja, dijagnostika, terapija i Kirurgija glavna su podrucja primjene
laserskog zracenja u medicini. Laserska mikroskopija objasnila je mnoge procese u stanici.
Pomoc¢u lasera moguée je proucavati fizioloska svojstva zivih stanica, proces nastanka
patoloskih promjena te prouzrokovati unistenje tih promjena. Djelovanje laserskog zra¢enja na
biolosko tkivo (slozeno, heterogeno i podlozno biokemijskim procesima) drugacije je nego u
slucaju djelovanja na nezivu materiju. Voda koja se nalazi unutar svakog zivog tkiva utjece na
indeks loma i toplinsku vodljivost zracenja. Ostala fizikalna svojstva tkiva utje¢u na apsorpciju,
transmisiju i refleksiju laserskog snopa. Bioloska istrazivanja odnose se najvise na ispitivanje
strukture stanica kako bi se napravila analiza stani¢nih funkcija. Laserskom mikropunkturom
moguce je eksperimentalno ispitivanje strukture stanica, npr. mitohondrija stanica sréanog
misi¢a, kromosoma stanica pluénog tkiva, jezgri iz stanica raka i drugih. Laser moze sluziti i
kao mikroskalpel (Slika 4.2), tj. on emitira pulsiraju¢u koherentnu svjetlost koja onda u obliku

snaznog i fokusiranog snopa uzrokuje rez (promjera: (0,5-1) u) na zZivoj stanici.

ZRCALO

TV KAMERA

TV MONITO?U

LASER

MIKROSKOP SA
FAZNIM KONTRASTO@

UZORAK

KONDENZOR\

Slika 4.2 Laser u ulozi mikroskalpela (slika preuzeta s https://hrcak.srce.hr/file/249461
[5D)
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Dakle, laserski snop zbog usmjerenosti i snage samog zracenja, moze sluziti u kirurgiji kao
,,beskrvni noz*. Neke od prednosti koristenja lasera u ovoj ulozi jesu te $to prilikom operacije
instrument, tj. laser ne dodiruje biolosko tkivo, podrucje koje se operira je suho (beskrvno),
operativni zahvat je apsolutno sterilan, intervencija je vrlo precizna i lokoalizirana zbog cega
se stvara minimalan oziljak pa je zacjeljivanje rane brzo. [3, 5] Jako je Cesta upotreba lasera i u
neurokirurgiji i ginekologiji zbog toga Sto opticka vlakna lasera mogu doprijeti do teSko
dostupnih mjesta.

Monokromati¢nost i veliki intenzitet snopa uzrokuju uniStavanje dijelova stanice koje
apsorbiraju zracenje. Ako se stanice selektivno oboje odredenom bojom, moze se postici i
selektivno unistenje stanica. Dakle, postoji razliCita osjetljivost na lasersko zracenje pojedinih

stanica ziv€anog tkiva, kao i veca osjetljivost pigmentiranog od nepigmentiranog tkiva.

Neki od primjera primjene laserskog zracenja su i laserska fluorescentna mikroskopija
(bronhoskopija), laserski mikroskopski maseni analizator (brza analiza koncentracije metala u
mikroskopskim uzorcima) i laserska citometrija (brojanje ¢elija u jako kratkom vremenu).
Dopplerov efekt kod laserskog zracenja omogucava dobru dijagnostiku cirkuliraju¢ih
poremecaja. Dopplerov pomak frekvencije u optickom spektrogramu cestice koja se krece,

direktno je razmjeran brzini kretanja te Cestice, pa omoguéava mjerenje cirkulacije krvi.

S obzirom na veliku osjetljivost oka na lasersko zracenje, laser se Cesto koristi u
oftalmoloskoj kirurgiji. Dakle, kratkovidnost i dalekovidnost lije¢e se obradom oc¢ne lece
laserom (Slika 4.3). Opticki sistem fokusira laserski snop na pigmentirani epitel mreznice koji
ga lako apsorbira. Do zagrijavanja i koagulacije tkiva dolazi zbog fokusiranja snopa, tj. laser je
tada u ulozi fotokoagulatora. Energija laserskih koagulatora varira izmedu 0,1 0,7 J, a vrijeme
izlozenosti vrlo je kratko (npr. bljesak od 1 milisekunde dovoljan je za odlupljenje i spajanje
mreznice sa svojom podlogom, zilnicom). Promjer snopa na mreZnici moze biti vrlo malen, oko
1 mm, a rukovanije je jednostavno. Kao izvori upotrebljavaju se rubinski i neodim-staklo laseri.

Slika 4.3 Lasersko uklanjanje dioptrije (slika preuzeta s

https://x7n3m4d6.stackpathcdn.com/wp-content/uploads/2013/09/Laserska-operacija-
oka.jpg [20])
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U terapiji boli koriste se laseri male snage. Valna duljina laserskog zracenja koja se pri tome
koristi krece se u rasponu od 600 do 1000 nm. U tom je spektru najbolja penetracija kroz kozu
te lasersko zraCenja ima pozitivne u¢inke na oSteceno tkivo, tj. stvara biostimulativno efekte
koji poti¢u brze saniranje i regeneraciju oSteCenih tkiva. LijeCenje se postize na nacin da
lasersko zraCenje povecava dotok energije i kisika u stanice, Smanjuje upalne procese i edeme,
a time i smanjuje bol. Za postizanje biostimulativnog djelovanja, oste¢eno tkivo mora primiti
odgovarajucu koli¢inu energije po jedini¢noj povrsini (1-2 J/cm? pri akutnim stanjima i 4-8
J/icm? kod kroni¢nih stanja). Dakle, kod primjene lasera u lijecenju boli, potrebno je poznavati
ucinke pojedinih valnih duljina laserskog svjetla, kao i snagu elektrode koja je potrebna da bi

se odgovarajuca koli¢ina energije isporucila na pravo mjesto. [21]

Laseri se koriste i u stomatologiji za izbjeljivanje (Slika 4.4), uklanjanje zubnih naslaga,

pripremanje zuba za punjenje ispunama te za ué¢vrs¢ivanje ispuna.

Slika 4.4 Lasersko izbjeljivanje zuba (slika preuzeta s https://assets.website-
files.com/6127805462f49cha3393ec71/624bfecffff776c1726282f5_bijeljenje-zuba-2-p-

1080.jpeqg [22])
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Dokazani su uc€inci laserskog zraenja na brze zarastanje rana i sanacija na kozi, stoga se
laseri koriste u kozmetici i dermatologiji. Lasersko zracenje korigira oziljke od akni i ozljeda
te uklanja tetovaze. Kod uklanjanja nezeljenih tetovaza (Slika 4.5) koriste se svojstva
pulsirajucih lasera visokog intenziteta, koji mogu relativno bezbolno prodrijeti pod kozu gdje
je smjesten pigment boje koju Zelimo ukloniti. Laserima se jo$ tretiraju i maligni 1 benigni

tumori na kozi. [23]

Slika 4.5 Lasersko uklanjanje tetovaza (Slika preuzeta s https://www.krenizdravo.hr/wp-
content/uploads/2020/01/lasersko-uklanjanje-tetovaza-1.jpg?x18533 [24])
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5 Upvyjeti i mjere zastite od optickog zracenja

S obzirom na to da laser stvara usmjereni snop koji je puno intenzivniji od svjetlosnih zraka
nastalih prirodnim izvorom svjetlosti, potrebno je spomenuti kako se prilikom samog koristenja
lasera potrebno jako dobro zastititi. Zbog fotoosjetljivog sloja (mreZnice) koje u sebi sadrzi,
oko je najosjetljivije na fokusiranu lasersku svjetlost. Moze biti poprili¢no Stetan i za ostala
tkiva i opcenito zdravlje ¢ovjeka. Kako bi se sprijecile posljedice, prilikom koristenja lasera,
potrebno je pridrzavati se odredenih pravila:

[EEN

. Drzati razmak.
. Nositi naocale i maske koje Stite od laserskog zracenja.

. Ne upotrebljavati fokusirajuéi ru¢ni drza¢ (opticko vlakno) kao pokazivac.

. Ne usmjeravati lasersku zraku na kirurske instrumente.

2
3
4. Odloziti fokusiraju¢i ru¢ni drza¢ vlakna na sigurno mjesto kada se ne Koristi.
5
6. Ne usmjeravati lasersku zraku na zapaljive materijale.

7

. Uredaj prebaciti u na¢in rada mirovanja (eng. Stand-by) kad god je moguce.

Djelovanje laserskog zracenja ovisi 0 vrsti tkiva, na¢inu dovodenja svjetlosti te 0 snazi i
valnoj duljini. Kad je rije¢ o manjim energijama i snazi, utjecaji su bezopasni. Ako se energija
i snaga svjetlosti povecavaju dolazi i do pretvaranja zracenja u toplinu, koja dovodi do

povecanja temperature tkiva §to moze uzrokovati razaranje i koagulaciju bjelancevina.

Laseri su Klasificirani po nivou zdravstvenog rizika (Tablica 6.1.), prema standardu
Medunarodne elektrotehni¢ke komisije (eng. International Electrotechnical Comission — IEC).

Pravilnik o temeljnim zahtjevima za uredaje koji proizvode opticko zracCenje te uvjetima i
mjerama zasStite od optickog zraenja (NN 3/2020) koji je donijelo Ministarstvo zdravstva RH

klase u Prilogu III. ovako pojaSnjava siguronosne klase lasera:

Laser klase 1 jest izvor koherentnog optickog zracenja Cije je zraenje neopasno pri svim
uvjetima rada i upotrebe.

Laser klase 1M jest izvor koherentnog optickog zracenja koji proizvodi divergentan snop i ¢ije
je zraCenje neopasno ako nije fokusirano odnosno ne promatra se kroz fokusiraju¢u optiku, kao

Sto su primjerice mikroskopi i teleskopi.

Laser klase 2 jest izvor vidljivog koherentnog zraCenja Cije je zraenje neopasno u svim
uvjetima slucajnog izlaganja kada je izlaganje zraenju ograni¢eno refleksnim treptajem oka

todnosno krace od 0,25 s. Lasersko zracenje koje se promatra duze od 0,25 s moze biti Stetno.
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Laser klase 2M jest izvor vidljivog koherentnog zracenja Cije je zraCenje neopasno u uvjetima
slucajnog izlaganja kraceg od 0,25 s, ali moze biti Stetno 1 u uvjetima slucajnog izlaganja kraceg

od 0,25 s ako se promatra kroz fokusirajucu optiku.

Laser klase 3R jest izvor koherentnog zracenja koje je potencijalno opasno, ali s manjim
rizikom o$tecenja. Snaga vidljivih kontinuiranih lasera klase 3R je ograni¢ena na maksimalno

5 mW, a za druge valne duljine i impulsno zracenje vrijede druge granicne vrijednosti.

Laser klase 3B jest izvor koherentnog zracenja koje je opasno pri izravnom izlaganju oka ili
koze. Difuzno reflektirano zracenje nije opasno. U radu s laserom mora se koristiti zaStitna

oprema, a uredaji moraju imati paljenje na kljuc i internu sigurnosnu blokadu.

Laser klase 4 jest izvor koherentnog zracenja koje je vrlo opasno i moze izazvati opekotine,
pozar ili oStecenja materijala. Difuzno reflektirano zracenje je takoder opasno i moze proizvesti
iste uCinke. U radu s laserom se mora koristiti odgovarajuca zastitna oprema i primjenjivati
propisane sigurnosne mjere, a uredaji moraju imati paljenje na klju¢ 1 internu sigurnosnu

blokadu.

Tablica 5.1 Klasifikacija laserskih uredaja po nivou zdravstvenog rizika (tablica preuzeta s
https://inis.iaea.org/collection/NCLCollectionStore/_Public/44/128/44128730.pdf?r=1&r=1
[25, 26])

KLASA BEZOPASNO OPASNO

1 Produzeno promatranje direktnog
laserskog snopa

1M Promatranje laserskog snopa golim Promatranje kroz opticki instrument
okom
2 Slucajni upad direktnog laserskog Namjerno promatranje laserskog snopa
snopa, ¢ak 1 kroz opticki instrument (duze od 0,25s)
2M Slucajni upad direktnog laserskog Namjerno promatranje laserskog snopa
snopa (duZe od 0,25s) ili slu¢ajan upad snopa

kroz opti¢ki instrument

3R Kao i kod klasa 1 i 2 ali ovisno o Kao klase 1 i 2 ali ovisno o valnoj
valnoj duljini duljini. Nesto povecan rizik kod duzeg
izlaganja
3B Promatranje difuzno rasprsenog Slucajno izlaganje oka direktnom
zraCenja i izlaganje koze laserskom snopu
4 Izvan odredene zone Slucajno izlaganje oka ili koze

direktnom ili difuznom zracenju
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Kako bismo se zastitili od laserskog zracenja potrebno mu je smanjiti intenzitet do bezopasnog
nivoa. Rad s laserskim uredajima treba biti automatiziran, a sve $to se nalazi u prostoriji gdje
se koristi laser mora biti od materijala koji ne reflektira lasersko zracenje. Prostor mora imati
dobru ventilaciju i mora biti osigurana zastita od opasnosti od visokog napona i pozara.
Potrebne su jos i zaStitne naocale za o¢i (Slika 5.1) te rukavice, odijela i maske za zastitu ostatka
tijela. Postoje naocale za zastitu od laserskog zracenja u podrucju spektra od (180- 1 000 000)
nm i od (400- 700) nm. U Hrvatskoj su te naocale propisane normom HRN EN 207:2010.

v

Slika 5.1 Zastitne naocale za oci (Slika preuzeta s https://burza.com.hr/oglasi/zastitne-
naocale-za-rad-sa-laserom/49742 [27])

Fan

PRIA ASER
Arosormedicines

= =

Osobe koje rade s laserom moraju biti educirane o mjerama zastite za pojedine lasere te znati
prepoznati svaki kvar, odnosno nepravilan rad lasera kako bi sprijecile povecanu i
nekontroliranu izlozenost laserskom zracenju. Zbog velike izloZenosti, oni koje rade s laserima
moraju biti pod redovitim lije¢nickim nadzorom te u sluc¢aju nesre¢e odmah obaviti izvanredni
lije¢nicki pregled. Znak za opasnost od laserskog zracenja je jednostranic¢ni trokut crnog ruba,

unutar kojega se nalazi simbol, takoder crne boje, a ispuna trokuta je Zute boje (Slika 5.2). [25,
28]

UPOZORENJE!

Obavezna upotreba
zastitnih naocala kod
opashosti od laserskog
zracenja

*
Boperin

Slika 5.2 Upozorenje opasnosti od laserskog zracenja (slika preuzeta s
https://preventa.hr/zastita-na-radu-upit/stetna-zracenja [28])
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6 Zakljucak

S obzirom na brzinu napretka i Sirinu primjene laserskog zracenja, moze se reci kako je laser
jedan od najvaznijih fizickih izuma dvadesetog stoljeca i zbog toga je veoma zastupljen u
podrucju fizike i ostalih prirodnih znanosti.

Postoje razliciti parametri laserskog zracenja te o tome ovisi gdje i na koji na¢in se moze
upotrebljavati. Dakle, parametri laserskog zra¢enja kao $to su izlazna shaga zracenja, veli¢ina
fokusne tocke, gustoca snage ili intenzitet, valna duljina ili frekvencija nastalih laserskih zraka,
rezim rada lasera, duzina vremena zracenja, energija zracenja i doza zracenja, odreduju ucinke
primjene lasera.

Primjena lasera je zbog navedenih parametara i specifi¢nih svojstava koja laserska zraka
posjeduje (koherentnost, monokromati¢nost i usmjerenost) zaista raznolika. Primjerice, u
dijagnostici, terapiji i kirurgiji koriste se razli¢ite vrste lasera koji proizvode lasersko zracenje

razliCitih svojstava ovisno o tome $to se i na koji na¢in njima treba ozraciti.

lako se laseri ve¢ sad upotrebljavaju u jako puno razli¢itih podrucja medicine, zasigurno ima
jos prostora za neka nova medicinsko-bioloska otkri¢a. Otkrivanjem i usavrSavanjem svih
performanci lasera, povecavaju se mogucnosti za provodenje jo§ preciznijih zahvata i
ucinkovitijih terapija koje se mogu provesti upravo pomocu laserskog zracenja. Kako je rije¢ o
zraCenju Koje moze biti Stetno za vid, kozu i dr., potrebno je zastititi se i dozirati njegovu
primjenu kako pozitivne efekte ne bi zasjenili oni negativni.
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