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Co je LASER?

« L-A-S-E-R (Light Amplification by Stimulated Emission
of Radiation — zesilovani svétla stimulovanou emisi
zareni)

 Laser - zdroj vysoce koherentniho monochromatickeho
elektromagnetického zafeni (ve viditelné, ultrafialové
nebo infraervené oblasti spektra), ktery vznika diky
stimulované¢ emisi1 zareni aktivnich ¢astic (atomu,
molekul, 1ontl, elektrontl) buzenych vnéjSim zdrojem
energie.



Druhy laseru

Podle ¢asového rezimu laseru:
1. Kontinualni lasery

» 2. Impulzni lasery

3. Kvazikontinualni lasery

(Kvazikontinualni lasery jsou lasery,
které nepracuji kontinualné, ale jejich pulsy
jsou delsi nez 200 ns)

LASER HAZARD




Druhy lasera

Podle aktivniho prostredi:

» 1. Pevnolatkové lasery

» 2. Polovodicové lasery

3. Plynové lasery

» 4. Kapalinov¢ lasery

» 5. Plazmové lasery

6. Lasery s volnymi elektrony



Pevnolatkove lasery

Pevnolatkové lasery maji aktivni prostiedi tvoreno
krystalickymi. Excitace byva vétSinou opticka. Pevnolatkové
lasery mohou pracovat v ruznych reZimech a za ruznych
provoznich podminek. Jsou stabilni a velice lehce se udrzuji.
Jejich zafeni je v rozsahu o vinovée délce infracervencho
svétla az viditelneho svétla. Nejznamé;si pevnolatkovy laser
je rubinovy tvoreny syntetickym rubinem. NejrozSifenési je
Nd:YAG laser jehoz vinova délka je 1064 nm, vyzaruje IR
svétlo a vyuziva se predevSim v chirurgii, strojirenstvi nebo
spektroskopii.



Kapalinove lasery

Kapalinové lasery jsou tvoreny roztoky rtiznych organickych
barviv. Pomoci riznych kombinaci miazeme podle tzv.
nelinearni optiky vytvorit svétlo 0 vSech vinovych délkach o
rozsahu 300 nm az 1500 nm. Z toho davodu se lasery
pouzivaji hlavné ve spektroskopii. Jejich hlavni nevyhodou je
kratka zivotnost zpisobena rozkladem aktivniho prostredi
teplem a svétlem.



Plynove lasery

Plynové lasery maji aktivni prostfedi tvorené atomy, ionty nebo molekulami
plynu. Pracuji jak v rezimu kontinualnim tak pulznim. Excitace probiha
vétSinou pomoci elektrického vyboje ve ziedéném plynu, malokdy se vyuziva
opticka excitace. Plynové lasery maji homogenni (stejnorodé) prostiedi, diky
kterym maji tyto lasery vynikajici parametry (spektralni Sifi, stabilitu), avSak
maji maly vykon.
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Nejrozsienéjsi je helium-neonovy laser s cervenym nebo zelenym paprskem.
V medicin¢ a v primyslu se nejvice vyuziva CO, laser o vinové délce na
urovni infraerveného zaieni a vinové délce 10,6 um. Svételné efekty se daji
tvofit napt. argonovym laserem s modrym nebo zelenym paprskem. Zvlastni
piipad lasert nazyvanych excimerové lasery, které jsou zdrojem ultrafialového
zateni, pouzivaji molekuly dvou vzacnych plynd, jako naptiklad argon-
krypton, fluor-krypton.



PolovodiCove lasery

Polovodic¢ové lasery jsou dnes nejrozsifenéjSimi lasery, které se pouzivaji.
Zakladem je laserova dioda, ktera ma velmi malé rozméry. Na jedné strané je
to jeji vyhoda, na druhé strané vsak jeji nevyhoda kvuli vétsi rozbihavosti nez
u ostatnich laserti. Ué¢innost laserové diody mtize dosahovat az k 50% a jeji
vykon se da lehce ménit pouhou zménou elektrického proudu. Diky témto
vlastnostem nasly laserové diody své uplatnéni predevsim ve vypocetni
technice.



Historie laseru — nejen medicinskeé
aplikace

« 1916 — Albert Einstein na zaklad¢é termodynamickych a
statistickych uvah predpovida moznost stimulovane emise

« 1960 prvni rubinovy laser — Harold Maiman
(Al,Oz;dopovany chromem, pulsni)

« 1960 — Ali Javan konstruuje plynovy He-Ne laser s
kontinualnim provozem (o nékolik mésicti pozdéji nez
Maiman).

e 1962 — Vykonovy CO2 laser s kontinudlnim provozem

» 1965 Argonovy laser — aplikace v o¢nim lékarstvi



Historie laseru — nejen medicinskeé
aplikace

Je dulezité pripomenout, Ze az do roku 1960 probihal vyvoj laseru v oblasti
zakladniho vyzkumu, cilem nebyl novy zdroj svétla, ale spiSe diikaz ,,ze to jde*. Po
spusténi laserti nebylo zpocatku viibec zieyme, k Cemu miize byt laser uziteCny. Az
v rukou technikil a technologuse proménil v nastroj, ktery zasadnim zpusobem
ovlivnil a ovliviiuje nejen techniku, ale prakticky vSechny védni obory. Mimotadné
rozs§ifil také komunika¢ni moznosti a pomohl k vytvoreni novych zaznamovych
medii. Vynalez laseru tak zplsobil celosvétovou integraci technologickée
spole¢nosti s ohromnym dopadem i do oblasti ekonomicko-socialni.



Laser a jeho princip ,,v kostce*

Zdrojem energie, ktery muze predstavovat napiiklad vybojka, je do aktivniho
meédia dodavana energie. Ta vybudi elektrony aktivniho prostiedi ze zakladni
energetické hladiny do vyssi energeticke hladiny, dojde k tzv. excitaci. Takto je
do vysSich energetickych stavii vybuzena vétSina elektront aktivniho prostredi
a vznika tak tzv. inverze populace.

Pti opétném prestupu elektronu na niZsi energetickou hladinu dojde k vyzareni
(emisi) kvanta energie ve form¢ fotont. Tyto fotony nasledné interaguji s
dal$imi elektrony inverzni populace, ¢imz spoustéji tzv. stimulovanou emisi
fotond, se stejnou frekvenci a fazi.

Diky umisténi aktivni ¢asti laseru do rezonatoru, tvoreného napiiklad zrcadly,
dochazi k odrazu paprsku fotonii a jeho opétovnému prichodu prostfedim. To
dale podporuje stimulovanou emisi, a tim dochazi k exponencialnimu
zesilovani toku fotonli. Vysledny svételny svazek pak opousti rezonator
pruchodem skrze vystupni polopropustné zrcadlo



Laser - komponenty

Tri zakladni komponenty
1. Aktivni prostredi — pevné,
kapaln¢, plynné

2. Opticky rezonator

3. Zdroj energie — externi



Aktivni prostredi

Aktivni prostfedi je nutnou soucasti laseru umoznujici zesileni
,,Jaserového paprsku‘ — elektromagnetické viny.

Nachazi se uvnitf téla laseru.

Dochazi zde k interakci mezi ,,energii® z vné¢jSiho zdroje (napf.
elmag. zafeni z vybojky) a vlastnim materialem laserového
pristroje.

Jednotlivé typy laserl jsou ve vétSing pripadi pojmenovany podle
materialu tvoriciho aktivni prostredi.

Napt.

Plynné prostiedi — Co, a Argon

Pevnolatkové a polovodicove — Gallium, Aluminium, Arsen, Rubin
Al,O; , Neodym, ...



Interakce elmag, zareni s hmotou 1

* Absorpce zareni — pohlcenim elmag. zar. prechazi elektrony
latky na vyssi energeticke hladiny

* Spontanni emise svétla (samovolna) — samovolny pfechod
elektront z vysSich energ. hladin na hladiny nizsi. Tento d¢&;
neni ovlivnén vnéjSim zdrojem energie

* Stimulovana emise svétla (vynucena) — prechod na zakladni
stav je vyvolan pisobenim vn¢jSiho elektromag. pole.
Vyvolana muze byt pouze fotonem, ktery ma stejnou frekvenci
(energi1), jako je energie fotonu ktery stimulovanou emisi
vznika



Interakce elmag. zareni s hmotou 2

Podminkou vzniku stimulované emise je inverzni obsazeni hladin
energie - vzbuzeny stav.

Vznik inverzniho obsazeni hladin energii aktivniho prostredi (latky)
je zplusoben napt. pritomnosti elektrického vyboje.

Inverznim stavem je chapan takovy stav, kdy mnozstvi atomu v
zakladnim usporadani elektront je v mensing.

Nutnosti emise LASERu je moznost vzniku tzv. metastabilniho
stavu, ve kterém elektrony ,,poCkaji*“ az do doby interakce s
prochazejicim fotonem laserového svazku elmag. zareni.



Metastabilni stav

Po pohlceni energie piejde elektron do vyssi energeticke
hladiny, ze které se v fadu 108 s opét vraci na zakladni stav. V
piipadé metastabilniho stavu, je moznost setrvani v tomto
energetickeém stavu po mnohem delSi dobu - moZnost
interakce s dalSim fotonem



Interakce elmag. zareni s hmotou 2

Elektrony v metastabilnim stavu jsou stimulovany k navratu na
zékladni hladinu existenci primarniho fotonu (foton odrazeny v
optickém resonatoru)

Sestup fotonu z metastabilniho stavu na zakladni hladinu je
provazen vyzarenim kvanta energie rovnajici se energetickému
skoku elektronu a zaroven hodnot¢ energie primarniho fotonu

Dochazi k lavinovému jevu stimulované emise a
mnohonasobnému odrazu vzniklych novych fotont od zrcadel
optickeho rezonatoru



Opticky resonator

Laser vyuziva rezonator k zesilovani svétla.

Rezonator jsou 2 k sob€ rovnobézné zrcadla a zaroven kolmé na osu laseru. Jedno z nich je
nepropustné a druhé je polopropustné (vétSinova konstrukce).

Jako nepropustné zrcadlo se vétSinou pouziva dielektrické zrcadlo, nebo Ize také pouzit kvalitné
lestény kov (zlato). Ve vyjimecnych ptipadech, ptredevsim u laseroveé diody, nam poslouZi rozhrani
aktivniho prostfedi se vzduchem.

Polopropustné zrcadlo propousti fotony ven az pti vétsi intenzité, jinak udrzuje fotony dale v aktivnim
prostiedi.

Nekteré¢ lasery, které dokaZzou vyvinout dostatecné velkou energii pti jednom prichodu aktivnim
prostfedim, nepotiebuji rezonator a pracuji tzv. "superradiacné" - dokdzou ziskat dostateCnou energii
jednim prichodem.



Opticky resonator

Opticky rezondtor je vnitini prostfedi pfistroje v uspofadani,
umiznujicim to, aby paprsek svétla prochazel po uzaviené
draze z jednoho cela rezonatoru na druhé

foto Dr. Dirk Lorensen



|_aser - charakteristika

« Monochromatické — jedna vilnova délka

« Koherentni — vystupni elmag. vlna o stejné fazi a frekvenci

« Mala rozbihavost — az svazek o pruméru 10° m

« Polarizovany svazek svétla - vétSinou

» Velké vystupni energie

(az tisice Wattt - laser ,,Bivoj* v CR, rok 2018 -10 PW = 106 W,
150 fs, stroj ,,Krakatit™)



https://www.youtube.com/watch?v
=R_QOWhbkc7Ul

https://www.youtube.com/watch?v
=20swmij538Q

https://www.youtube.com/watch?v
=WJ05X0OJiaDY
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https://www.youtube.com/watch?v=R_QOWbkc7UI
https://www.youtube.com/watch?v=2Oswmij538Q
https://www.youtube.com/watch?v=WJ05XOJiaDY

| aser — interakce s tkani

* Energie je odraZena, rozptylena, absorbovana ¢1 muze proniknout
« Lambert-Beeruv zakon
| =1, 102X

o= absorpCni koeficient
X = tloustka vrstvy

|, = pocatecni intenzita
| = konec¢na intenzita




Hloubka pruniku do tkané

'The depth ofopt’al penetration for C02 lasers is only "20 microns, but
',FRACTIONAI. co2 I.ASERS can vaponze nearly full-thlckness mlcrochannels through the den'nis

LASERS : BASIC PRINCIPLE AND USES IN DERMATOLOGY Dr Rohit Kr. Singh Res.
(Dermatology) Base Hospital LKO



Laser — medicinské aplikace

V medicing se laser jako prostfedek lé¢ebnych metod rozsitil kvili nékolika
specifickym vlastnostem.

Sterilita — pfi pouziti laserového skalpelu nedojde ke kontaktu tkané s cizim télesem,
na kterém by mohly byt rizn¢ zdroje infekce, jako napt. bakterie.

Ptesnost — laserovy skalpel ma u¢innou plochu podstatné uzsi nez bézny ocelovy
skalpel, neni v§ak méné¢ efektivni. Naopak, fez je velmi tenky a jen nezbytné dlouhy,
hojeni je tedy rychlejsi a cely proces je viici organismu Setrné;si.

Moznost vaporizace tkani — laserem je mozno tkan zahtat na velmi vysokou hodnotu
a odstranit ji takto z téla.



Laser — medicinské aplikace

Medicinske laserove pristroje se déli zeymena podle vykonu.

Cim je vykon vyssi, tim vic energie paprsky transportuji, E=hf. Podle
vykonu se tedy odviji jejich praktickeé vyuziti.

Kazda lIékarska oblast/typ aplikace vyzaduje pro své ucely presnou
charakteristiku pouziti laseru, protoze pro kazdy typ tkané je vhodna jina
vlnova délka laseru.

Delsi vinova délka laserového svétla pronika hloubéji do tkang, ale
nepulisobi tak silné (mensi frekvence).

Kratsi vinové délky se hodi naptiklad pro stomatologii, delSi nachéazeji
vyuziti v rehabilitaci.



|_aser — interakce s tkani

Fototermalni efekt

» Fotokoagulace: ni¢eni tkani dopadajicim zafenim. Mezi nejvyznamné;jsi aplikace se
fadi operace retinopatii.

» Vaporizace: odstranéni tkan¢ odparenim.

»  Ablativni fotodekompozice: absorpce zafeni vedouci K tvorbé molekularnich
fragmentt, které jsou vysokou teplotou pievedeny do plynné faze (nutné chlazeni tkané
pied i po zakroku).

* Obecny fototermalni efekt: pomoci této interakce laseru se tkani lze docilit zastaveni
krvaceni n¢kterych struktur, naptiklad peptickych viedi — efekt se hojné vyuziva pfi
endoskopickych intervencich.

Fotochemicky efekt

« Fotochemicka interakce: jde 0 zménu chemické struktury tkan¢ po ozafeni, které doda
aktivacni energii pro tento proces.

Fotomechanicky efekt

* Roztrzeni tkané: postup, ktery v zasazené tkani laserem navodi prudké zvySeni teploty
az na 1250 °C, a tedy i zvyseni tlaku, jehoz nasledkem je roztrzeni a devastace tkané.

jednotlive typy interakci se mohou vyskytovat a mohou byt vyuZity ve vzajemné kombinaci



Fotokoagulace

» Panretinalni fotokoagulace (sitnice)

diabeticka retinopatie (destrukce ischemicke €asti sitnice)

diabeticky makularni edém (laserova koagulace mikroaneuryzmat zastavuje prosakovani
tekutiny jejich sténou)

NejpouzivanéjSim zdrojem laserového zafeni je argonovy laser. Kromé argonového
laseru byva pouzivan Cerveny a zeleny diodovy laser. Obvyklé nastaveni argonového
laseru je: velikost stopy 50-100 um, ¢as 0,1 s nebo mén¢ (0,05 s), pocatecni intenzita
asi 50-80 mW.

« Fotokoagulace hemeroidi

Termicka fotokoagulace hemeroidt - Pii vinové délce 980 nm se oSetiuji vnitini
hemoroidalni uzly, vinova délka 1 420 nm se pouziva pro osetieni zevnich
hemoroidalnich uzlId.



Vaporizace

Neékteré konkrétni priklady:

« Vaporizace zvétsené prostaty
Greenlight™ Laser (532 nm)

« Estetické vaporizace kize — ,,omlazeni‘
(erbiovym ¢i CO2 laser)

» Vaporizace ledvinovych kamenti

Absorption
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Obecny fototermalni efekt

N¢ktere z vybranych aplikaci, spiSe esteticka medicina, mnohdy bez
relevantnich diukazl efektu...

« Fototermalni stimulace obnovy kolagenu, fototermalni zpevnéni
vnitini pochvy, 1éCba stresové inkontinence, ... — laser Er:-YAG
(erbium-ytrium) 2940 nm

Teplota (°C) | Interakce s tkani

42 - 45 Hypertermie vedouci ke strukturalnim zménam proteind,
narudeni vodikovych vazeb, retrakce Reverzibilni
45-50 Vyznamné konformacni zmeény, inaktivace enzym, zZmény

zmény na membranach

50 - 60 Koagulace, rozklad protein(i
~ 80 Rozklad kolagent

80-100 Dehydratace Ireverzibilni
>100 Var zmény

100-300 | Vaporizace, ablace tkané

<300 Karbonizace




Fotochemicky efekt

« Fotodynamicka terapie (PDT) — energie laseru je
absorbovana molekulami cilové tkané, excitovane molekuly
prochazi naslednou chemickou reakci. Fotocitliva latka je
pomoci vhodné vinové délky laseru ,,aktivovana‘ — napf.
prechod z neaktivni formy 1éCiva na formu aktivni, €1 tvorba
reaktivnich forem kysliku jako vedlejSiho produktu.

Do oblasti fotochemickeho efektu je také zahrnovana aplikace
laseru pro odstraiiovani tetovani (Q- SWItCh lasery).

step 4

Inject Concentrates in Activated by Tumoris selectively
photosensitizer the tumor light destroyed



Fotochemicky efekt

Mechanism of Photodynamic Therapy

*:‘Ef (32
SN,

Light Photoactive drug Biological
response

e Reactive oxygen species / free radicals

e PDT initiates cellular apoptosis

Pro PDT se velmi Casto vyuzivaji derivaty porfyrina

biologicky efekt skrze produkci reaktivniho kysliku
ROS, kyslikov¢ radikaly



prehled laseru

Shrnuti nejporivandfich lazeri
MNazev Alctirvm prostizdi Vinova dallca Barva paprslu Pouziti

holografis,
Evbinowvy laser robin 694 3nm odstranovam
tetovam
- - chirursie,
Mé:YAGlaser neodvm, YAG 1064 nm It roskons:
He-Mzlaser  hélivm nson 543 am 633nm  zelend fervend oo o
polohy
P . - . podmorslos
Meadaeny laser mad 310 nm, 578 nm P
Vodikovilassr  vodik 100 - 2(H) nm, 140 -
165 nm
CO, lazer oxid vhhiéits 10,6 um svafovani, fazam
Lazerova
Ga-As laser gallivm, arsen 630 nm, 340 nm tizkarna,
vkazovatlz
AL gallivm, hlinilc, . CD pichravate
Ga-Al-Aslaser 670 -830 nm T —
hlinilk, gallivm. - .
Al-Ga-In-Plaser indivm, fosfor 630 nm DVD pishrazade
GalNlaser  gallinm, dusik 504 nm bln-ray

prehravats



nm

347

doubled)
351 nm

£
. £ . £
QU - N
c *hq D ¢ ©
NS < B - —
mc: “ -
Q Y :: - :81 )
™1 . - - ~ ©
k2 5 53 : - e Sgge
= =N - - ] v = = 3
E 158 > Ein 8 X o € m ~ Ypor
Pulse CW = B z =M El-E z & n N e SOH
ene > ke =3 ol [ g gg EC - SEm 5™ E o ne o
ergy power 0 . E olEn 4 o o = Er g 3 (V] o~
2 X 5 = m = 2 v > ) ~ A g c S
s |2k B E Mg SlEZ o Sg4a8 5 2 He= a mEER
4 SPn &2 v : < - & A= ) =
1K $1 kW £ |3 v XMga il o AR 4 L Al AT E oo M | 3sEds
O s E 5 ¥ T Oy =1 - o OV WS = < : c=_C
3% - . A < < $v4 y - O H B on o
s | 5 Y84 Sl e Z.I z z i £EEE
/P e - @ 00 o 3 19 @ H g900
z) I : f 8 - R iz I z : - i ===E=
1)+1w A | £ 1 : !
| E $ H [N
:
i

1m)+1mw X-RAYS
NEAR-INFRARED

1m) $1 mw
B o ”'ym ‘ ! InGaAs
I : 4 1.550-700 r 904-1065 nm

; ' - Pb salts
J41w (tr 3.3-27 pm
co,

9.2-11.4 ym

nGaAs
1.27-1.33 pm
1.43-1.57 ym

DF chemical
3.6-4.0 um

HF chemical

1kl 11kW 360-400 nm

InGaN
370-493 nm|

515-520 nm

GaAlAs
750-850 nm

36 ym 2.6-3.0 pm
AlGaln/AsSb
1.87-2.2 ym

Dy Rama




Argonovy laser

* Plynovy laser

* dostate¢ny vykon pro medicinské aplikace na 514 a 488 nm

* modrozelena barva, lze vést pomoci optického vlakna

» absorpce hemoglobinem a melaninem, nizka absorpce v ¢irych tekutinach
» vyrazny termicky efekt, maly prinik do hloubky tkané

* 1écba vaskularnich koZznich nadori, koagulace cév na sitnici

Energy A
[eV]
35+ 5145 [nm]
L~ 488 [nm]
g
Laser
Transitions
34+
1 Pumping ~ 72 [nmj]
T —’ Radiative
Decay
15.75- =
"~ Ground Level of Ar lon
T + {JGrc:rund Level of Ar Atom
0 -



Nd:YAG laser

pevnolatkovy laser, krystal ytria, aluminia a granatu, dopovani neodymem
vlnova délka 1064 mm

infraCerven¢ spektrum, mozZznost vedeni optickym vlaknem

velka hloubka priiniku do tkani

vysoka absorpce v hemoglobinu a melaninu, nizka ve vodé

chirurgické aplikace

N




Excimerovy laser

plynovy pulzni laser , puls fddové ns

emisni vinové délky 160-350 nm, nejcastéji 193 nm (o¢ni), 308 nm (dermatologie)
ultrafialova ¢ast spektra

elektricky vyboj v mediu — tvorba molekul dimeru — rozpad na vychozi molekuly- foton
refrak¢ni ocni operace

dermatologie — psoriasa, vitiliga

efekt fotoablace bez tepeln¢ho u€inku na tkan

193 nm 2090 nm
308 nm 10600 nm

Ultraviolet
Infrared

Excimer (CVX-300) co,
Excimer (LASIK) Ho:YAG



Femtosekundovy laser

pevnolatkovy * vlnova delka 1043 nm
safirovy krystal dopovany titanem « atermalni ablace, zcela bez termického poskozeni
délka pulsu jednotky az desitky fs » o¢ni Iékarstvi - Lasik (Laser in situ keratomileusis —
kratko., daleko., astigmat.)
Application with long pulse laser (e.g. Us) Application with ultra short pulse laser (e.g. fs)
—
) s
o long pulse _—— ultrashort
laser beam - laser pulses
ejected
surface material no recast layer  m—
lebri ' =]
i ‘ & damaged surface no debris = no damaged surface
recast layer '\  —
' s ' plasma plume '\ !
| o}
=1

no micro cracking no heat transfer to
surrounding material
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He-Ne laser

28 —f_ I’\‘ Ss 3.39 um 4p
2 : ""’_/';”"’ 632.8 nm
plynovy kontinualni laser | |
vlnova délka 632 nm T E i frebiren
maly vykon g‘ g 3s

vyuziti v oblasti biostimulace, regenerace tkani collision

! ! Diffusion
! to walls

a Ground Y

slale

Helium Neon
Laser Cathode Anode
output Helium-neon gas reservoir
-
Laser bore tube
Cutput :
coupler Glass envelope High

reflector



KTP laser

vychazi z Nd:YAG laseru

pruchod svétla pies KTP krystal — draslik, titan, fosfor

zména vinoveé délky na 532 nm

moZnost vedeni optickym vlaknem

absorpce v melaninu a hemoglobinu, malo absorbovan ve vodé

vhodny pro chirurgicke zdkroky na dobie prokrvenych tkdnich, minimalni poskozeni
okolnich tkani
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BezpeCnost prace

Starsi ¢lenéni trid laseru

Trida 1 - lasery 0 malém vykonu, které jsou bezpe¢né za vSech podminek. U téchto lasert neni riziko
piekroceni MPE pfi pfimém pohledu do svazku jak holym okem, tak i s pomoci optickych pomucek ( napf.
mikroskopu, dalekohledu apod.)

Trida 2 - lasery 0 nizkém vykonu vyzartujici viditelné zatreni (svétlo) a bezpecnost je zajisténa fyziologickymi
reakcemi oka véetn¢ mrkaciho reflexu. Nebezpe¢né mohou byt pii piimém pohledu do svazku po dobu delsi
nez 0,25 s,

Trida 3A - bezpecné lasery pfi sledovani nechranénym zrakem; piimy pohled do svazku pomoci optickych
pomtcek mize byt nebezpecny

Trida 3B - ptimy pohled do svazku je vzdy nebezpe¢ny; nebezpeény mize byt i zrcadlovy odraz

Trida 4 - lasery o velkych vykonech, nebezpecné nejen pro oko, ale i pokozku, jsou nebezpecné zrcadloveé,
ale i difuzni odrazy.

Tridy lasera platné v soucasnosti

Dle normy EN 60825-1:2007 jsou laserova zafizeni roztiidéna do nasledujicich t¥id:
1,1M, 2,2M, 3R, 3B, 4



Tridy lasert

1,1M, 2, 2M, 3R, 3B, 4

Tyto tfidy lze ve velké mifte ztotoZnit s predeSlym clenénim. Oznaceni M ur€uje nebezpeci
pii expozici oka pii pouZiti optickych pomucek, optickych soustav (lupa, dalekohled)
Vykonové hodnoty:

2. tfida — méné nez 1 mW

3R tfida — max 5 mW

3B tfida—max 0,5 W

4. tfida — vétsi nez 0,5 W

Opatreni K ochrané zdravi pred zarenim laserii

Na kazdém laseru musi byt vyznacena tiida a ji odpovidajici varovny napis. Opatieni dale zahrnuji
zejména pozadavky na postupy pfi event. tpravach lasert, které mohou ménit parametry jejich zareni,
pozadavky a ochranu pied nevhodnou manipulaci s laserem a jejich spusténi nepovolanou osobou,
opatfeni k zamezeni ptistupu lidi do drahy svazku aj. Tato opatieni Se uplatiyji diferencované podle t¥idy

vvvvv

projednany S organem hyg. sluzby.



Osoba pracujici s laserem se musi ridit témito zakony a narizenimi

[1] Zakon ¢. 258/2000 Sh. 0 ochran¢ vefejného zdravi a 0 zméné nékterych souvisejicich zakond, ve
znéni pozd¢jSich predpisi;

[2] Natizeni vlady ¢. 1/2008 Sb. 0 ochran¢ zdravi pied neionizujicim zafenim, ve znéni nafizeni vlady
¢. 106/2010 Sb.;

[3] CSN EN 60825-1:2007 Bezpeénost laserovych zatizeni - Cast 1:Klasifikace zafizeni a pozadavky;
[4] Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2006/25/ES 0 minimalnich pozadavcich na bezpec¢nost a
ochranu zdravi pred expozici zaméstnanct rizikim spojenym S fyzikalnimi ¢initeli (optickym zarenim
Z umélych zdroji);

[5] Nafizeni vlady ¢. 11/2002 Sh., kterym se stanovi vzhled a umisténi bezpecnostnich znacek a
zavedeni signalil, ve znéni pozd¢jSich predpisi;

[6] Vyhlaska MZ CR &. 432/2003 Sb., kterou se stanovi podminky pro zaiazovani praci do kategorii,
limitni hodnoty ukazateld biologickych expozi¢nich testli, podminky odbéru biologického materialu
pro provadéni biologickych expozi¢nich testii a nalezitosti hlaSeni praci s azbestem a biologickymi
¢initeli;

[7] Zakon ¢. 262/2006 Sh., zakonik prace, ve znéni pozdéjSich predpist;

[8] Natizeni vlady ¢. 21/2003 Sh., kterym se stanovi technické pozadavky na osobni ochranné
prostiedky;

[9] Narizeni vlady ¢.176/2008 Sb. o technickych poZzadavcich na strojni zafizeni;

[10] Natizeni vlady ¢. 336/2004 Sh., kterym se stanovi technické pozadavky na zdravotnické
prostfedky a kterym se méni natizeni vlady ¢. 251/2003 Sb., kterym se méni néktera natizeni vlady
vydana K provedeni zakona ¢. 22/1997 Sb. 0 technickych pozadavcich na vyrobky a 0 zméné a
doplnéni nékterych zakont, ve znéni pozdéjSich predpist.



