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50. obletnica odkritja 
uporabnega laserja
Janez TUØEK

Prof. dr. Janez Tuøek, univ. dipl. 
inæ., Univerza v Ljubljani, Fakul-
teta za strojniøtvo

16. maja letos je poteklo natanko 
50 let, odkar je veliki raziskova-
lec Theodore Harold Mainman 
kot prvi prikazal delovanje na-
prave, ki je omogoœala izdelavo 
laserskega æarka. To je bil bli-
skovni laserski æarek, ki je na-
stal v umetno izdelanem rubinu 
(Al2O3Cr) s kristalno strukturo.

Prav gotovo odkritje laserskega æarka 
ni bilo enkratno dejanje, ampak plod 
dela øtevilnih raziskovalcev v skoraj 
celotni prvi polovici dvajsetega sto-
letja. Kot prvega moramo tu omeniti 
Alberta Einsteina, ki je æe leta 1917 v 
œlanku z naslovom Zur Quantenthe-
orie der Strahlung (O kvantni teoriji 
sevanja) popisal fizikalni princip sti-
mulirane svetlobe. Einstein je bil torej 
prvi, ki je postavil temelje za laser. Ta 
pa nastane, ko foton v vzbujeni mo-
lekuli ali atomu povzroœi emisijo dru-
gega fotona z enako frekvenco, fazo, 
polarizacijo in smerjo. Iz povedane-
ga nastane kratica LASER, kar pome-
ni »Light Amplification by Stimuleted 
Emission of Radition« (ojaœana sve-
tloba s stimulirano emisijo sevanja).

Pribliæno deset let kasneje, okoli leta 
1928, so drugi fiziki potrdili Einstei-
novo teorijo o obstoju stimuliranega 
sevanja. Vendar je bilo treba na po-
trditev opisane teorije œakati vse do 
zaœetka petdesetih let v prejønjem sto-

letju, ko sta Nikolaj Basov in Aleksan-
der Prokorov s Fizikalnega inøtituta 
Lebedjeva v Moskvi popisala delova-
nje maserja. Maser (Microwave Am-
plification by Stimulated Emission of 
Radiation – ojaœano mikrovalovanje 
s stimulirano emisijo sevanja) napra-
va, ki proizvaja koherentne (skladov-
ne) mikrovalove, je bil predhodnik 
laserja. 

Nekoliko kasneje so na Univerzi v Ko-
lumbiji v ZDA na osnovi teh raziskav 
zgradili prvi delujoœi maser. Vodja 
raziskovalne skupine je bil Charles H. 
Townes, svetovno priznan raziskova-
lec na podroœju laserske tehnike. Vsi 
trije imenovani so leta 1964, prav go-
tovo veœ kot upraviœeno, dobili No-
belovo nagrado za fiziko. 

Nekateri fiziki so proti koncu petde-
setih let zelo podrobno popisali de-
lovanje laserja in ta teoretski izraœun 
celo patentno zaøœitili. Fizikalna zgo-
dovina pa iznajdbo laserskega æarka 
pripisuje T. H. Mainmanu.

T. H. Mainman je bil rojen leta 1927 v 
Los Angelesu. Øtudiral je elektrotehni-
ko in fiziko. Leta 1955 je doktoriral iz 
fizike. Prvi laserski æarek je ustvaril v 
umetnem rubinu. V tistem œasu je raz-
iskovalno deloval na Hughes Research 
Laboratories v Malibuju v Kaliforniji. 
Svoje odkritje je popisal in nekaj let 
zatem je svoj izum s tem popisom 
patentiral pod øtevilko 3.353.115 in z 
naslovom »Ruby Laser Systems«. 

Vse od odkritja laserskega æarka so 
po øtevilnih laboratorijih, inøtitutih in 
univerzah na svetu tekle zelo obseæne 
raziskave. Na njihovi osnovi so nasta-
le øtevilne praktiœne aplikacije upo-

rabe laserja. Petdeset let po odkritju 
laserje sreœujemo vsak dan, na vsa-
kem koraku. Prav gotovo si æivljenja 
v teh œasih brez laserjev ne moremo 
veœ predstavljati. 

Danes poznamo øtevilne laserje za 
razliœne namene. Razlikujemo jih po 
valovni dolæini, po mediju, v kate-
rem nastane laserski æarek, po moœi, 
porazdelitvi energije v æariøœu æarka, 
namenu in drugem. 

Laserske æarke so po odkritju najprej 
zaœeli uporabljati v vojaøke namene. 
Ameriœani so jih uporabili æe v vie-
tnamski vojni proti koncu øestdesetih 
let. V vojski so jih najprej uporabili za 
merjenje razdalj in oznaœevanje tarœ, 
kasneje pa tudi kot oroæje. 

Uporaba laserskega æarka se je za-
tem moœno razøirila na skoraj neslu-
tena podroœja vsakdanjega æivljenja. 
Danes ga sreœamo praktiœno povsod. 
Zelo pogosto same uporabe laser-
skega æarka v vsakdanjem æivljenju 
sploh ne opazimo in niti ne zazna-
mo. Na primer: v trgovini pri branju 
œrtne kode, pri posluøanju glasbe, pri 
uporabi zgoøœenk, tiskanju besedil na 
tiskalnikih, pri predavanjih kot sve-
tlobni kazalnik »laser pointer« itd. 

Uporabljamo ga v medicini. Zara-
di izredne natanœnosti in natanœno 
doloœene energije je laser postal 
nepogreøljiv pri raznih operacijah. 
Zelo poznana uporaba je za izæiganje 
obolelega tkiva (rak), pri œemer niti 
najmanj ne poøkodujemo zdrave oko-
lice, vrtanje zob brez vsake boleœine 
ter v oœesni kirurgiji, kjer mreænico, ki 
je odstopila z zadnje oœesne stene, z 
laserskim æarkom privarimo nazaj. 
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V medicini najpogosteje uporabljamo 
laserje, ki sevajo z ultravijoliœno sve-
tlobo.

Ultravijoliœni (UV) laserji lahko izva-
jajo zelo kratke bliske velikih moœi, ki 
so dolgi manj kot ena stomilijoninka 
sekunde. Takøne laserje uporablja-
mo v zobozdravstvu. Z UV-valovno 
dolæino dobimo uœinkovit vrtalni 
proces s skoraj niœ ali zelo malo se-
grevanja okoliøkega tkiva. Laserska 
tehnologija se uporablja tudi za od-
stranjevanje zobne gnilobe. Laser lah-
ko skozi majhno luknjico prodre do 
zobne gnilobe, ne da bi pri tem preveœ 
poøkodoval maso zoba. 

Vedno pogosteje se uporablja za lepo-
tne operacije, za odstranjevanje gub 
na koæi. Laser ima dovolj skoncen-
trirano energijo, da odæge prvo plast 
odmrlih tkiv in nekatere æive celice 
na povrøini koæe, vendar ne vpliva na 
druge plasti koænega tkiva. 

Prav tako lahko z laserjem traj-
no odstranimo dlake z uporabo 
radiofrekvenœe in optiœne energije. 
Kontroliran laserski blisk prodre v la-
sni meøiœek, aktivno hlajenje koæe pa 
zagotavlja povsem varen in neboleœ 
postopek. Za trajno uniœenje dlak je 
potrebna moœna termalna poøkodba 
meøiœka, ki prekine normalno rast 
dlak. 

V gradbeniøtvu uporabljamo laserski 
æarek za doloœanje lege objektov. 
Majhni prenosni laserji so zelo pri-
merni za natanœno vodenje in nadzo-
rovanje gradnje velikih zgradb, pola-
ganje cevovodov ter gradnjo mostov 
in predorov.

Terestriœno lasersko skeniranje je 
naprednejøa tehnologija za celovit 
3D-zajem prostorskih podatkov. Ra-
zvoj geodetskih merskih tehnik poteka 
v kombinaciji laserskega skeniranja in 
fotogrametrije.

Rezultat skeniranja je oblak toœk – 
mnoæica 3D-toœk. Z oblakom toœk za-
gotovimo visoko stopnjo geometriœne 
popolnosti in podrobnosti terena oz. 
objekta in zmanjøamo stroøke po-
novnih vraœanj na teren in dodatnih 
izmer. Skenirajo se zgradbe, fasade, 
kipi, deponije materiala ipd. 

Lasersko skeniranje pa se uporablja 
tudi v strojniøtvu, zlasti za skenira-
nje orodij in poslediœno za obratni 
inæeniring. Poznani pa so tudi øtevilni 
drugi primeri.

Vse veœ se laser uporablja v vojaøki 
industriji in pri samem vojskovanju. 
Uporabljajo ga za hitro doloœanje 
razdalj z laserskimi daljinomeri, ki 
delujejo po istem principu kot mer-
jenje razdalje med Zemljo in Luno. 
Podoben, vendar mnogo bolj zaple-
ten sistem uporabljajo bojna letala za 
avtomatsko merjenje viøine. Laser tudi 
zelo olajøa vodenje raket, ki zaznavajo 
razprøene laserske æarke, ki se odbijajo 
od oznaœenega cilja. Prav te dni smo 
lahko prebrali novico, da je ameriøka 
mornarica z ladje z laserskim æarkom 
izstrelila øtiri brezpilotna letala, kar naj 
bi predstavljalo prelomnico v uporabi 
laserja kot oroæja za veœje razdalje. 

Laserji se zaradi moænosti razliœnih 
privlaœnih svetlobnih efektov œedalje 
bolj uveljavljajo v zabavni industri-
ji. V kombinaciji razliœnih laserjev 
z razliœno valovno dolæino dobimo 
neskonœno moænosti prikaza v tako 
imenovanih »laserskih øovih«. 

Razvoj pulznih laserjev je moœno 
pripomogel k razvoju fotokemije, ki 
sloni na interakciji svetlobe s snovjo. 
To podroœje zajema kemijsko spektro-
skopijo in fotoanalizo, ki preuœuje di-
namiko kemijskih procesov. S pulzni-
mi laserji, kot so npr. barvilni, lahko 
s pikosekundnimi bliski posnamemo 
kemijske procese, ki potekajo v eks-
tremno kratkih œasih reda nekaj na-
nosekund. S pomoœjo laserjev lahko 
tudi vodimo ali spreminjamo kemiœne 
reakcije. Œe spodbujamo molekulo s 
primerno valovno dolæino in frekven-
co pulzov, lahko pospeøimo ali celo 
spremenimo smer reakcije.

Æe v uvodu smo omenili, da je upora-
ba laserja na podroœju tehnike in na-
ravoslovja zelo raznovrstna. Tu bi se 
beæno dotaknili le tistih tehnologij, ki 
jih potrebujemo na oæjem strojniøkem 
podroœju.

 Lasersko rezanje

Laser se je v praksi najhitreje in 
najmoœneje uveljavil prav pri toplot-

nem rezanju ploœevin in drugih profi-
lov iz razliœnih materialov. Za lasersko 
rezanje najveœ uporabljamo plinske 
CO2-laserje nekoliko manj trdninske 
Nd:YAG-laserje in øe manj laserje ek-
scimer. Poœasi pa se za rezanje zelo 
natanœnih izdelkov uveljavljajo tudi 
diodni laserji. Pri rezanju z laserjem 
vedno uporabljamo tudi plin, ki lah-
ko pospeøuje rezanje ali pa le zaøœiti 
rezano povrøino pred atmosfero. Prav 
iz tega razloga poznamo lasersko re-
zanje s kisikom in z nevtralnimi plini, 
kot sta duøik in argon. Kisik uporablja-
mo predvsem pri laserskem rezanju 
konstrukcijskih jekel. Eksotermiœna 
reakcija, ki nastane med kovino in ki-
sikom pri poviøani temperaturi, olajøa 
rezanje, poveœa njegovo hitrost in 
omogoœi rezanje debelejøih materi-
alov. Duøik kot zaøœitni plin najveœ 
uporabljamo za rezanje nerjavnih 
jekel. Duøik prepreœuje gorenje in 
reakcije s kovino. Z uporabo duøika 
prepreœimo odgor robov na rezanih 
ploskvah. Naloga nevtralnih plinov je 
tudi, da iz reæe odstrani talino. Prav 
zaradi tega so tlaki nevtralnih plinov 
med rezanjem relativno visoki. To ve-
lja øe posebno pri rezanju nekaterih 
barvnih kovin. 

 Lasersko varjenje 

Lasersko varjenje øe vedno ni dose-
glo tiste øiroke uporabe, kot smo jo 
mogoœe pred desetletji priœakovali. 
Razloga sta dva. Prvi je visoka nabav-
na vrednost naprave in drugi kakovost 
varov, ki ni najboljøa, predvsem pa ni 
stalna, zlasti pri zvarjanju debelejøih 
varjencev. Varjence zlasti do debe-
line 1 mm lahko varimo brez vsakih 
teæav. Zelo dobre rezultate dosegamo 
tudi pri navarjanju s prahom ali pa s 
tanko æico do debeline 0,8 mm ali pa 
pri spajkanju enakih ali razliœnih ma-
terialov in pri spajkanju prevleœenih 
ploœevin z uporabo æice premera do 
1,2 mm. 

Lasersko varjenje pa se je v praksi zelo 
moœno uveljavilo pri vzdræevalnih de-
lih, pri sanaciji poøkodovanih orodij. 
Primer laserskega ælebljenja in nato 
varjenja je prikazan na sliki spodaj. Na 
sliki 1 sta prikazani dve karakteristiœni 
razpoki na orodju za tlaœno litje barv-
nih kovin. Glede na dimenzije razpo-
ke lahko ugotovimo, da jih je smiselno 
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izælebiti z laserskim æarkom in nato 
tudi z laserskim æarkom zavariti.

Na sliki 2 sta prikazana dva ælebova, 
izdelana z laserskim æarkom. Tudi tu 
lahko ugotovimo, da so mere ælebov 
zelo majhne, da je toplotno vplivano 
obmoœje zelo ozko in da okoli æleba 
ni veœ razpok, kar pomeni, da smo z 
laserskim æarkom odstranili ves razpo-
kani material. 

Veœina reparaturnih varov se v praksi 
izdela roœno, kar pomeni, da varilec 
dodaja dodajni material v obliki æice 
roœno v toœko varjenja in da opera-
ter na stroju premika laserski æarek v 
zaæeleni smeri s pomoæno napravo ali 
pa s krmilno roœico. 

Izælebljene razpoke nato zavarimo. 
Pri tem lahko uporabimo enak dodaj-
ni material, kot je osnovni, ali pa tudi 
razliœnega. Obiœajno izbiramo vrsto 
dodajnega materiala glede na zahtevo 
po trdoti, ki jo ima orodje in jo mora 
imeti tudi navar. Za orodna jekla ima-
jo te æice ponavadi nekoliko poveœan 
odstotek kroma in zmanjøano vseb-
nost ogljika. Zelo pogosto pa za var-
jenje razpok uporabimo dva razliœna 
materiala. Za koren vara, to je za varke 
v spodnjem delu izælebljene razpoke, 
uporabimo mehek in æilav material, 
da prepreœi nastajanje novih razpok in 
øirjenje starih, ki so morda øe ostale v 
notranjosti orodja. Vrhnje (temenske) 
varke pa varimo s trøim materialom, 
da po varjenju dobimo na povrøini sa-
niranega orodja ustrezno trdoto.

Na sliki 3 sta prikazana dva primera 
zavarjenih razpok na orodjih za tlaœno 
litje aluminija. Oba vara sta izdelana 
iz dveh razliœnih materialov. Korenski 
varek je izdelan iz mehkega in æilavega 
materiala, polnilni pa iz trdnega jekla. 
Var na levi strani je popolnoma brez 

napak. Na desni strani pa vidimo raz-
poko, ki je nastala v osnovnem materi-
alu in se razøirila do korena vara. Tam 
pa se je ustavila v relativno mehkem 
in æilavem materialu. Na ta naœin sani-
rane razpoke lahko orodju podaljøajo 
æivljenjsko dobo in uporabnost.

 Lasersko spajkanje

Lasersko spajkanje se je v zadnjih 
dveh desetletjih moœno uveljavilo v 

Slika 1. Prikaz dveh razliœnih, a zelo znaœilnih razpok na orodju za tlaœno 
litje barvnih kovin

Slika 2. Dva makroobrusa z laserjem izælebljenih razpok

Slika 3. Dva lasersko izdelana vara v izælebljenih razpokah, sestavljena iz 
dveh vrst dodajnih materialov

avtomobilski industriji. Uporablja se 
za spajkanje posameznih delov karo-
serije. Pomembno je, da pripravimo 
zvarni stik v obliki ozke øpranje, ki jo 
zalije tekoœa spajka. Spajko v obli-
ki tanke æice raztalimo z laserskim 
æarkom. Raztaljena spajka pade v 
øpranjo med dve ploœevini, jo zaradi 

rablja za izdelavo lukenj v nekovin-
skih materialih, kot so keramika, kom-
poziti, kamen in drugo. Lahko vrtamo 
pravokotno na povrøino obdelovanca 
ali pa pod poljubnim kotom.

Pri vzdræevalnih delih je lasersko vr-
tanje ustrezno, œe se nam pri vrtanju 

kapilarnosti in omoœljivosti zalije in 
se strdi.

 Lasersko vrtanje

Lasersko vrtanje se v praksi lahko upo-
rablja v øtevilnih aplikacijah in tudi 
pri vzdræevalnih delih. V primerjavi 
s klasiœnim vrtanjem ima kar nekaj 
prednosti. Vrta se brezkontaktno, vnos 
energije je majhen, mehanske sile so 
nizke, kar ugodno vpliva pri vrtanju na 
robovih, natanœnost vrtanja je velika, 
lahko vrtamo zelo razliœne materiale 
in zelo razliœne oblike lukenj. Pri vrta-
nju moramo uporabiti laserski æarek s 
premerom v æariøœu od 10 do 20 µm. 
To pomeni, da so premeri lukenj lahko 
æe od nekaj 10 µm naprej. Obiœajno 
vrtamo z bliskovnim laserskim æarkom 
s pravokotno obliko bliska, z Gausso-
vo porazdelitvijo energije v æariøœu 
æarka in s frekvenco veœ kot 1000 Hz. 
Najpogosteje se lasersko vrtanje upo-
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zlomi sveder in ostane konica v luknji, 
ali pri zlomu navojnega svedra in po-
dobno. Koristno se ga da uporabiti za 
vrtanje na robovih raznih orodij, pri 
spremembi geometrije razliœnih orodij 
za brizganje plastike ali pa za tlaœni liv 
barvnih kovin. Taka orodja so toplo-
tno obdelana in jih je zelo teæko vrtati 
s klasiœno tehnologijo.

 Lasersko graviranje

Lasersko graviranje je glede na 
øtevilo naprav, ki delujejo v praksi, 
najpogosteje uporabljena laserska 
tehnologija. Uporablja se za sploøne 
potrebe prebivalstva in v industriji za 
oznaœevanje proizvodov. Postopek 
se uporablja za razliœne namene, 
gravirajo se zelo razliœni materiali in 
v zelo razliœnih stopnjah avtomati-
zacije. Danes skoraj ni materiala, na 
katerega ne bi mogli gravirati. Najpo-
gosteje lasersko graviramo v kovino, 
zelo pogosto v plastiko, les in tekstil. 
Enako pomembno je graviranje v ke-
ramiko, kamen in nakit. Za lasersko 
graviranje je pomemben laserski vir, 
ki omogoœa koncentracijo laserskega 
æarka v zelo majhno toœko. Podobno 
kot pri laserskem vrtanju.

 Lasersko utrjevanje

Lasersko utrjevanje povrøin posame-
znih delov lahko doseæemo z ogre-
tjem povrøine z laserskim æarkom 
do kalilne temperature in nato s 
hitrim ohlajanjem povrøino utrdi-
mo. Pri drugem naœinu pa moramo 
povrøino raztaliti in v talino na tak ali 
drugaœen naœin vnesti potrebne le-
girne elemente za utrditev povrøine. 
Prednosti laserskega utrjevanja so 
predvsem v zelo natanœni kontroli 
vnosa energije. Na vsakem stroj-
nem elementu lahko zelo natanœno 
doloœimo, katere povrøine bomo utr-
dili in katere ne. Pri raznih rezilnih 
orodjih lahko utrdimo le rezalni rob, 
ostala povrøina pa lahko ostane meh-
ka in æilava, kar je zelo ugodno pri 
prenaøanju dinamiœnih obremenitev. 
V principu lahko uporabimo razliœne 
vrste laserjev. Pomembni sta oblika 
æarka v fokusu in valovna dolæina, ki 
vpliva na absorpcijo laserske energi-
je. V praksi se za lasersko utrjevanje 
vedno pogosteje uporabljajo diodni 
laserji.

Na sliki 4 vidimo bistveno razliko 
med navarjanjem z laserjem in laser-
skim utrjevanjem. Razlika je opazna 
predvsem v obliki laserskega æarka, 
ki uœinkuje na povrøino obdelovan-
ca. V tabeli pa so podani tudi okvirni 
parametri za oba postopka. Opazno 
razliko lahko vidimo predvsem pri 
gostoti energije v laserskem æarku, 
ki uœinkuje na obdelovanec. 

 Lasersko œiøœenje povrøin

Koncentrirana svetloba iz laserja 
se lahko uporabi tudi pri laserskem 
œiøœenju povrøin. Z laserskim æarkom 
lahko brezdotiœno odstranimo oksi-
de, barve, galvansko nanesene ko-
vine in druge neœistoœe. Pogosto ta 
naœin uporabljamo za elemente, ki 
jih nato lepimo. S takønim œiøœenjem 
ne odstranimo samo vrhnje plasti, 
ampak tudi pripravimo povrøino za 
nanos lepila, da lepilo laæje reagira 
s povrøino obdelovanca, ki ga lepi-
mo. 

Zdaj se lasersko œiøœenje øe najveœ 
uporablja pri odkrivanju in restavri-
ranju starih spomenikov, grobiøœ in 
drugih arheoloøkih najdb ter napisov 
na njih.

 Lasersko poliranje

Uporaba laserskega poliranja v pra-
ksi øe ni zaæivela, œeprav v øtevilnih 
raziskovalnih ustanovah to tehniko 
raziskujejo in øtudirajo øtevilni znan-
stveniki in øtevilni praktiki. Najveœji 
razlog je v nizki produktivnosti po-
liranja in v visokih stroøkih opreme. 
Osnovni princip laserskega poliranja 
je v uparjanju in taljenju materiala 
oziroma »vrhov« na povrøini, ki jo 
æelimo spolirati.

 Prihodnost laserja 

V bodoœe priœakujemo uporabo laser-
ja øe na nekaterih podroœjih, ki danes 
øe niso prav dobro zastopana.

Ena najbolj presenetljivih stvari, ki jih je 
omogoœil laser, je holografija, ki omo-
goœa izdelavo tridimenzionalnih slik. Z 
njeno pomoœjo bodo morda nekega dne 
naredili barvni 3D-film in televizijo.
 
Drugo podroœje, kjer se bo laser vse 
veœ uporabljal, so komunikacije. 
Drobni in gibki kabli, ki jim pravimo 
optiœna vlakna, lahko prenaøajo laser-
sko svetlobo na zelo velike razdalje. 
Svetloba se odbija od notranjih sten 
optiœnega vlakna in prenaøa informa-
cije. Telefonska omreæja prenaøajo 
mnogo veœ informacij kot tista z na-
vadnimi elektriœnimi kabli.

Tretje podroœje, kjer lahko prinese 
uporaba laserja velik napredek, je zlit-
je atomskih jeder. Ta reakcija poteka v 
zvezdah in vodikovih bombah. Za zlit-
je jeder je potrebna visoka temperatu-
ra, ki jo lahko zagotovimo z laserjem. 
Z laserjem segrejemo vodik na veœ 
milijonov stopinj, pri œemer se spre-
meni v helij, pri tem pa odda ogromno 
energije. Enak proces poteka v Soncu, 
kar pomeni, da bi si lahko zagotovili 
praktiœno neizœrpen vir energije. 

Na strojniøkem podroœju se bo upora-
ba laserja øirila na vseh zgoraj naøtetih 
podroœjih. Z vedno veœjimi zahtevami 
po natanœni izdelavi produktov po eni 
strani in po drugi po visoki produktivno-
sti bo uporaba laserskega æarka nujno 
potrebna. Obvladovanje nanotehnolo-
gij na strojniøkem podroœju bo moæno 
le z uporabo laserskega æarka z zelo 
razliœnimi parametri in lastnostmi. 

Slika 4. Shematski prikaz dveh razliœnih laserskih tehnologij; levo – lasersko 
utrjevanje, desno – lasersko navarjanje
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