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Przedmowa

Niniejsza praca dotyczy podstaw teorii i technologii laserowego spawania 

elementów cz��ci maszyn, budowy obrabiarek (spawarek) laserowych oraz bada� 

mikrospawania laserowego spoin termoelektrod oraz elementów konstrukcyjnych 

czujników temperatury.

Zawiera rezultaty bada� prowadzonych w ci�gu ostatnich lat przez autora  

i Wspó�pracowników, w wiod�cych o�rodkach naukowo-badawczych z tego zakre-

su w kraju (Wojskowa Akademia Techniczna � Warszawa, Politechnika Krakowska, 

Instytut Obróbki Skrawaniem � obecnie Instytut Zaawansowanych Technologii Wy-

twarzania w Krakowie, Akademia Górniczo-Hutnicza w Krakowie) oraz zagranic� 

(Uniwersytet w Pizie � W�ochy, w ramach wieloletniej Umowy Mi�dzynarodowej  

o Wspó�pracy Naukowej i Technicznej Polska � Italia, Politechnika w Kijowie � La-

boratorium Technologii Laserowych, Instytut Spawalnictwa im. Patona w Kijowie).

Obróbka laserowa nale�y do intensywnie rozwijaj�cych si� wspó�czesnych me-

tod kszta�towania elementów maszyn, urz�dze�  i konstrukcji mechanicznych oraz 

ich jako�ci u�ytkowej m. in. w energetyce konwencjonalnej, jak równie� w ekoener-

getyce i in�ynierii �rodowiska.

Mimo sta�ego rozwoju zastosowa� ró�nych urz�dze� laserowych (dr��arki, 

przecinarki, spawarki), sta�ym niedostatkiem s� zagadnienia teoretyczne i technolo-

giczne, wynikaj�ce z braku pe�nego poznania zjawisk 'zycznych i cieplnych towa-

rzysz�cych procesowi spawania laserowego i jego skutków.

Ksi��ka sk�ada si� z 7 rozdzia�ów, po�wi�conych wprowadzeniu Czytelnika  

w kolejne zagadnienia: teorii, technologii spawania laserowego oraz budowy spa-

warek laserowych; cz��% drug� pracy stanowi� oryginalne rezultaty bada� w�asnych 

dotycz�cych analizy technologii wykonywania w Polsce termopar oraz czujników 

do pomiarów temperatury z zastosowaniem mikrospawania laserowego.

Cech� szczególn� tych bada� by�a ich realizacja i ocena wyników zgodnie  

z naukowymi podstawami planowania i opracowywania rezultatów eksperymentów.

Rozdzia� 1. zawiera wprowadzenie, uzasadnienie wa�no�ci analizowanej pro-

blematyki, cel i zakres pracy.

Rozdzia� 2. dotyczy stanu wiedzy w zakresie budowy i typów laserów stosowanych 

w przemy�le, problemów technologicznych spawania laserowego, ich modelowania, 

symulacji i optymalizacji komputerowej, wytycznych i zalece� in�ynierskich w budo-

wie i eksploatacji spawarek ró�nych typów, mocy, rodzaju przetopu (g��boki, p�ytki).
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Rozdzia� 3. dotyczy analizy technologii konwencjonalnych wykonania termo-

metrów termoelektrycznych.

Rozdzia� 4. obejmuje metodologi� i metodyk� bada� w�asnych, warunki ekspe-

rymentu, materia�y badane, opis stanowiska badawczego.

W rozdziale 5. przedstawiono wyniki bada� w�asnych procesu i skutków mikro-

spawania laserowego termoelementów termopar oraz obudów czujników temperatu-

ry ró�nych �rednic � wykorzystuj�c do tego celu wspó�czesne metody modelowania 

matematycznego, teorii eksperymentu w badaniach stosowanych, identy!kacji z�o-

�onych procesów, symulacji komputerowej obiektu bada�, optymalizacji warunków 

obróbki laserowej z uwagi na kryteria wytrzyma�o�ciowe spoiny i makrogeometri� 

powierzchni.

Rozdzia� 6. zawiera wnioski z bada� w�asnych i wytyczne projektowe.

Rozdzia� 7. stanowi obszerna literatura z zakresu tematu.

Niniejsza publikacja jest rozszerzeniem i uzupe�nieniem problematyki zastoso-

wa� technologii laserowych w budowie i eksploatacji maszyn zawartej w ksi��ce �La-

serowa obróbka mikrootworów�, wydanej w 2011 r. w tej serii wydawniczej [38].

Autorzy

Streszczenie

Na podstawie analizy stanu wiedzy z zakresu teorii i technologii spawania 

laserowego, przedstawiono kolejno informacje dotycz�ce: laserów stosowanych  

w technologii maszyn (rozdzia� 2.3.), zagadnie� spawania laserowego (rozdzia� 

2.4.), metod spawania laserowego w przemy�le (rozdzia� 2.5.) oraz obrabiarek lase-

rowych (rozdzia� 2.6.).

W rozdziale 3. dokonano analizy i oceny dotychczasowych technologii wykona-

nia termopar, proponuj�c ich zamian� na technologie mikrospawania laserowego.

Rozdzia� 4 zawiera program, metodyk� i warunki eksperymentu - szerokiego 

zakresu bada� spoin termopar oraz czujników temperatury wykonanych spawaniem 

laserowym.

W rozdziale 5. okre�lono: wp�yw charakterystyki impulsu laserowego na war-

to�" g�sto�ci mocy w ognisku, a tak�e wp�yw g�sto�ci mocy na jako�" mikrospawa-

nia laserowego badanych materia�ów konstrukcyjnych (wytrzyma�o�" spoin, makro-

geometria powierzchni) o ró�nej �rednicy. Opracowano zasady doboru parametrów 

mikrospawania laserowego do wykonania termopar i os�on czujników temperatury.

Wnioski z bada� w�asnych zawiera rozdzia� 6., za� obszern� literatur� z zakresu 

tematu ksi��ki zawiera bibliogra!a, literatura � rozdzia� 7.
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Wykaz wa�niejszych oznacze�

Oznaczenie Jednostka Nazwa

� [W/mK] wspó�czynnik przewodzenia ciep�a materia�u

 [m] d�ugo!" fali

! [m]
odleg�o!" rozpatrywanego punktu  

od #ród�a promieniowania

" [kg/m3] g�sto!"

"
Fr

[-]
wspó�czynnik Fresnela zale%ny  

od k&ta padania wi&zki na !ciank�

a [m2/s] dyfuzyjno!" cieplna,
 

c [m/s] pr�dko!" !wiat�a w pró%ni (c = 2,998 ' 108 m/s)

c
p

[J/kgK] ciep�o w�a!ciwe cia�a przy sta�ym ci!nieniu

d [m] grubo!" spawanej próbki

d
p
, d

0
[m] !rednica plamki w ognisku

g [m/s2] przyspieszenie ziemskie

h [Js] sta�a Plancka (h = 6,625 '10-34 ' Js)

I
a

[W] zaabsorbowana przez materia� moc lasera

I
n

[W]
moc promieniowania po n

mr
 ilo!ci odbi"  

od !cianek spawanego materia�u

n
mr

[-]
ilo!" odbi" wi&zki od !cianek kana�u  

powsta�ego w procesie spawania materia�u

P [W] moc lasera

P
v

[W]
moc dla której temperatura osi&ga  

temperatur� wrzenia materia�u T
v

r
w

[m] promie* wi&zki

q [W/m2] g�sto!" mocy

R [-] re+eksyjno!" powierzchni

R(0) [m] promie* wi&zki w ognisku

t [s] czas

t
i

[s] czas impulsu laserowego

T [K] temperatura

T
m

[K] temperatura topnienia

T
v

[K] temperatura wrzenia materia�u

T
0

[K] temperatura pocz&tkowa

v [m/s] pr�dko!" spawania

W [m] ca�kowita szeroko!" spoiny

z [m] g��boko!" przekazywania energii

Z
m

[m] g��boko!" osi&gana przez stopiony materia� 

Z
v

[m] g��boko!" spoiny

Z
0

[m]
g��boko!" penetracji wi&zki w procesie  

laserowego spawania
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1. WPROWADZENIE

Spawanie laserowe pod wieloma wzgl!dami ma istotn� przewag! nad trady-

cyjnymi technologiami. Do zalet zaliczy� mo�na najwy�sz� jako�� spoiny, brak 

konieczno�ci stosowania dodatkowych materia�ów topliwych, ma�� stref! wp�ywu 

ciep�a, brak konieczno�ci dodatkowej obróbki spoiny, �atwo�� automatyzacji i robo-

tyzacji procesu, estetyczny wygl�d, niskie koszty.

Dzi!ki temu, mo�liwe jest stosowanie, w budowie i eksploatacji maszyn, mate-

ria�ów o ró�nych w�asno�ciach 'zyko � mechanicznych, których po��czenie innymi 

technologiami by�oby bardzo trudne lub wr!cz niemo�liwe.

Omawiany problem jest zagadnieniem wci�� nowym, z uwagi na mo�liwe sze-

rokie zastosowania w przemy�le high technology, charakteryzuj�cym si! miniatury-

zacj� konstrukcji, oszcz!dno�ci� materia�ów i energii; istotnym zwi!kszeniem efek-

tywno�ci technicznej, energetycznej i ekonomicznej.

Mikrospawanie laserowe ró�nych materia�ów, w obj!to�ci przetopu rz!du 1-2 

mm3, jest nadal w Polsce ma�o rozpowszechnion� technologi� w budowie i eks-

ploatacji maszyn, mniej znan� i stosowan� od ci!cia laserowego i wykonywania 

otworów [38].

1.1. Wa�no�� problematyki mikrospawania laserowego

Nieustanny rozwój nauki i techniki, innowacyjnych kierunków in�ynierii me-

chanicznej i materia�owej wspomagany automatyzacj� i robotyzacj� produkcji � po-

woduj� konieczno�� sta�ych bada� podstawowych i stosowanych równie� w zakresie 

zastosowa� wspó�czesnych laserów technologicznych (LBM) m. in. w mechanice 

precyzyjnej i mechatronice.

Istnieje kilka o�rodków akademickich i przemys�owych w Polsce zaintereso-

wanych wdro�eniem technologii laserowych; do nich nale�y zespó� naukowców 

Wojskowej Akademii Technicznej i Politechniki w Warszawie, a tak�e m. in. silny 

o�rodek krakowski reprezentowany przez Instytut Zaawansowanych Technologii 

Wytwarzania, Instytut Odlewnictwa, Politechnik!, Akademi! Górniczo-Hutnicz�. 

Do tego grona nale�y do��czy� szereg "rm wdra�aj�cych technologie laserowe m. 

in. Krakowsk� Fabryk! Aparatów Pomiarowych (KFAP), Wytwórni! Sprz!tu Ko-

munikacyjnego (WSK), Apator.

1.2. Cel opracowania

Jak dotychczas, wi!kszo�� publikowanych prac z zakresu tematu skupia si! na 

teoretycznych i technologicznych podstawach rozwoju zastosowa� ró�nych typów 

laserów w mechanice i budowie maszyn.

Zdecydowanie brakuje pozycji literaturowych, które maj� charakter komplek-

sowy, ��cz�cy teori! z praktyk� � w szczególno�ci metodycznie opracowanych prze-

wodników, poradników � informuj�cych Czytelników o ró�nym poziomie wiedzy 

w zakresie doboru typów laserów do danej technologii; parametrów procesu; opty-

malizacji; automatyzacji i robotyzacji procesu z uwagi na okre�lone kryteria, dla 

spawania ró�nych materia�ów.

Niniejsza praca jest cz!�ci� wieloletnich bada� i wdro�e� prowadzonych  

w ci�gu ostatnich lat przez autora i Wspó�pracowników w wiod�cych o�rodkach 

naukowo-badawczych z tego zakresu, w kraju (Wojskowa Akademia Techniczna, 

Politechnika Krakowska, Instytut Zaawansowanych Technik Wytwarzania, Akade-

mia Górniczo-Hutnicza w Krakowie) oraz zagranic� (Uniwersytet w Pizie � W�o-

chy, w ramach wieloletniej Umowy Mi!dzynarodowej o Wspó�pracy Naukowej  

i Technicznej Polska � Italia, Politechnika w Kijowie � Laboratorium Technologii 

Laserowych, Instytut Spawalnictwa im. Patona w Kijowie).

Dotyczy podstaw teoretycznych oraz technologii mikrospawania laserowe-

go materia�ów, stosowanych w produkcji termoelementów (termopary w metrolo-

gii ciep�a) o �rednicach do 1 mm, oraz materia�ów z grupy H18N9T stosowanych  

w produkcji os�on czujników termoelementów.

Dla okre�lenia optymalnych warunków procesów technologicznych mikrospa-

wania laserowego ró�nych materia�ów o ró�nych �rednicach dla ró�nych zastosowa� 

� z uwagi na du�� liczb! parametrów zmiennych maj�cych istotny wp�yw na prze-

bieg i skutki spawania laserowego, zastosowano wspó�czesne metody modelowania, 

optymalizacji i symulacji komputerowej z�o�onych procesów z wykorzystaniem no-

woczesnej statystyki matematycznej, a w szczególno�ci teorii eksperymentu oraz 

statystycznych metod planowania i opracowania wyników bada�. Dla przedstawie-

nia gra"cznego rezultatów pracy, w uk�adzie wspó�rz!dnych 2D i 3D wykorzystano 

wspó�czesne programy komputerowe m. in. Statistica, MathCAD, Surfer, Matlab.

1.3. Zakres pracy

Zgodnie z przyj!t� koncepcj� pracy, maj�c� zawiera� kompendium wiedzy  

z zakresu teorii, technologii dotychczas stosowanych w produkcji termopar i nowych 

technologii laserowych w ich aktualnym wytwarzaniu, przeprowadzono szeroki pro-

gram bada� eksperymentalnych zmierzaj�cych do okre�lenia modelu matematyczno 

� "zycznego oraz optymalizacji procesu mikrospawania laserowego, termoelektrod 

z materia�ów m. in. platyna-tor, platyna-iryd, chromel-alumel, zwery"kowanego 

do�wiadczalnie. W pracy przedstawiono szczegó�owe wyniki bada� jako�ciowych 

i ilo�ciowych tej ostatniej pary po��cze� materia�ów, w szczególno�ci badania wy-

trzyma�o�ciowe spoin termoelektrod oraz makrogeometri! powierzchni spawanych 

termoelektrod termopar. Rezultatem poznawczym i utylitarnym pracy jest oryginal-

na w�asna technologia mikrospawania laserowego kompletnego zestawu czujników 

termoelektrycznych do pomiarów temperatury.
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2. ANALIZA LITERATURY, PRZEGL�D  

    PROBLEMATYK BADAWCZYCH,  

    UMIEJSCOWIENIE PROBLEMU

2.1. Stan bada! na podstawie opublikowanych prac

W literaturze dotycz!cej tematyki laserowej i spawania laserowego wyodr"b-

ni# mo$na dwie zasadnicze grupy:

I grupa: prace o charakterze teoretycznym � traktuj! o podstawach %zycznych a) 

procesów LBM (Laser Beam Machining � laserowej obróbki materia&ów)  

i obejmuj! wiele dziedzin nauki, jak materia&oznawstwo, termodynamik", %-

zyk" cia&a sta&ego, analiz" komputerow!. Zajmuj! si" tak$e opisem matema-

tycznym zjawisk towarzysz!cych oddzia&ywaniu wi!zki lasera na powierzch-

ni" materia&ów [1; 5; 13; 14; 17; 22; 28; 29; 32; 34; 37; 79]. 

II grupa: prace o charakterze eksperymentalnym � zajmuj! si" do'wiadczal-b) 

nym badaniem wp&ywu parametrów obróbki laserowej, typu lasera, stanu po-

wierzchni na stan powierzchni, spoiny po obróbce [9; 12; 18; 20; 24; 57; 58; 

60; 63; 64; 67; 75; 80].

I grupa:

Wiele prac nale$!cych do grupy teoretycznych opisuje podstawy dzia&ania lase-

rów [34], typy laserów [35], wzory na pole temperatury w pobli$u spoiny, parametry 

wi!zki laserowej [36], wielko'ci wi!$!ce te parametry z wymiarami spoiny itp.

[28] � opis %zyczny oddzia&ywania wi!zki na powierzchni" materia&u, wzory na 

nat"$enie promieniowania, wsp. absorpcji, prawo Stefana-Boltzmanna, prawo Fo-

uriera (na przewodzenie ciep&a), dyfuzyjno'# ciepln!, wykresy wp&ywu przyrostu 

temperatury na irradiancj", wzór na ci'nienie plazmy, omówienie zjawiska powsta-

wania plazmy, usuwanie materia&u (ablacja) polimerów, metali, omówienie lasero-

wej metody CVD.

[13] � zasada dzia&ania i budowa laserów, charakterystyka wi!zki generowanej 

przez laser, parametry wi!zki i ich pomiar, zastosowanie laserów do obróbki mate-

ria&ów, omówienie zasady pracy obrabiarki laserowej, w tym tak$e znakowarki.

[34] � omówienie budowy laserów, podstawy %zyczne � fala elektromagnetycz-

na w pró$ni i w o'rodku materialnym, wi!zka 'wiat&a o przekroju ko&owym, zasada 

pracy laserów impulsowych.

[17] � elementarny opis dzia&ania lasera, zagadnienia %zyki atomowej i optyki 

kwantowej, rodzaje rezonatorów optycznych, zagadnienia podstawowe i bardziej 

zaawansowane akcji laserowej, typy laserów, zastosowania laserów, w tym tak$e w 

makro� i mikroobróbce materia&ów (wiadomo'ci podstawowe).

[23] � pomiary parametrów i charakterystyk energetycznych promieniowania 

laserowego, pomiary przestrzenno-energetycznych parametrów i charakterystyk 

promieniowania laserowego; omówienie zasady dzia&ania i praw wykorzystywa-

nych w pomiarach temperatury termoparami.

[37] � podstawy %zyczne dzia&ania laserów, szczegó&owy opis du$ej ilo'ci ró$-

nych typów laserów, od gazowych, poprzez barwnikowe, na ciele sta&ym, pó&prze-

wodnikowe, do laserów na swobodnych elektronach.

Informacje dotycz!ce wykorzystanej w pracy teorii eksperymentu i statystycz-

nej analizy danych znale*# mo$na w literaturze: [10; 16]. Dane dotycz!ce w&asno'ci 

obrabianych materia&ów zaczerpni"to z [6; 19]. Informacje na temat spawalnictwa 

mo$na znale*# w [15; 30], cho# nt. spawania laserowego informacje s! szcz!tkowe.

II grupa:

Prace te podaj! równania charakteryzuj!ce obróbk" laserem otrzymywane do-

'wiadczalnie. Znajduj! si" w nich tak$e badania w&asne autorów, zestawienia do-

tychczas przeprowadzanych do'wiadcze� z dziedziny LBM, tabele i wykresy z wiel-

ko'ciami charakterystycznymi dla obróbki laserowej dla ró$nych materia&ów. 

[20] � termiczne kszta&towanie materia&ów, podstawy %zyczne trwa&ych de-

formacji termicznych a przede wszystkim badania do'wiadczalne deformacji ter-

micznych indukowanych w p&ytach, w tym badanie dynamiki deformacji k!towej, 

badanie temperatury powierzchni materia&u w czasie gi"cia laserowego; w bada-

niach stosowano próbki ze stali S235 z pokrywaniem absorberem, którego g&ównym 

sk&adnikiem by& sproszkowany gra%t; wzory na sterowanie temperatur! laserowo 

nagrzewanej powierzchni:

Dla wi!zki o przekroju ko&owym o 'rednicy d:

    =   (2.1)

gdzie:

T
s
 � temperatura powierzchni pod wi!zk! [K],

T
0
 � temperatura pocz!tkowa materia&u [K],

A � wspó&czynnik absorpcji promieniowania laserowego,

P � moc wi!zki laserowej [W],

+ � wspó&czynnik przewodnictwa ciep&a [W/m2K],

a � wspó&czynnik dyfuzji ciep&a [m2/s],

v � pr"dko'# skanowania wi!zki laserowej [m/s],

d � 'rednica wi!zki [m];

Temperatura powierzchni dla wi!zki o przekroju prostok!tnym l x b (b � wymiar 

skierowany w kierunku ruchu wi!zki):

    
=

 

    (2.2)

gdzie:

b � wymiar wi!zki o przekroju prostok!tnym skierowany w kierunku ruchu wi!zki [m],

l � drugi wymiar wi!zki o przekroju prostok!tnym [m];
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[11] � przedstawienie historii laserów, zasady powstawania �wiat�a laserowe-
go, omówienie w�asno�ci materia�ów in�ynierskich (polimerów, ceramiki, stopów 
Cu-Ni, stali stopowych, narz�dziowych, stopów tytanu, niklu, miedzi, szk�a. �ród�o 
zawiera tak�e diagramy g�sto�ci mocy dla obróbki laserowej metali i stopów oraz 
tablice z zestawieniami bada� dotycz!cych laserowej obróbki ró�nych materia�ów 
i zestawienie przydatnych wzorów w ustalaniu parametrów obróbki. W ksi!�ce za-
warte s! równie� zestawienia prac dotycz!cych spawania laserowego kondukcyjne-
go i jego wykorzystania w poszczególnych ga��ziach przemys�u, technologii Cle-
arweld�, ci�cia laserowego, znakowania, spawania g��bokiego (wykresy g�sto�ci 
energii w zale�no�ci od równowa�nika w�gla, charakterystyka wi!zki, gazy os�ono-
we, rodzaje po�!cze�, materia�y dodatkowe, cechy charakterystyczne spoin, diagra-
my, zastosowanie w przemy�le).

 [18] � opis zasady dzia�ania, historii rozwoju, budowy laserów i w�asno�ci pro-
mieniowania, omówienie nagrzewania materia�ów promieniowaniem laserowym; 
spawanie laserowe i jego parametry, spawanie stopu Al-Li-Cu-Mg-Zr, zestawienie 
bada� spawania laserowego ró�nych materia�ów.

W artyku�ach publikowanych w kraju i zagranic! mo�na znale"# informacje 
dotycz!ce spawania laserowego tworzyw sztucznych [59; 60], modele numeryczne 
umocnienia laserowego materia�ów [61], spawania laserowego superstopów [62; 65; 
69; 70; 71; 73; 74; 76], stopów aluminium [78].

2.2. Dzia!anie lasera

Kluczowymi s! dwa zjawiska na których opiera si� dzia�anie lasera: inwersja 
obsadze� oraz emisja wymuszona. Emisja wymuszona to proces emisji fotonów 
przez materi�, w wyniku oddzia�ywania z innym fotonem. Foton emitowany przez 
atom i foton wywo�uj!cy emisj� maj! tak! sam! cz�stotliwo�#, faz� i polaryzacj�. 
$wiat�o, które jest z�o�one z takich samych fotonów nazywane jest �wiat�em spój-
nym. Gdy atom wzbudzony zderza si� z fotonem o takiej cz�stotliwo�ci, �e jego 
energia kwantu jest równa ró�nicy energii poziomów mi�dzy stanem wzbudzonym 
a podstawowym zachodzi tak zwana emisja wymuszona. Foton uderzaj!cy nie jest 
poch�aniany, lecz przyspiesza przej�cie atomu ze stanu wzbudzonego do podstawo-
wego. Ju� w 1917 roku o tym zjawisku pisa� Albert Einstein, jednak dopiero po 43 
latach, w 1960 roku, ameryka�ski %zyk T. Maiman zbudowa� pierwszy laser, którym 
by� laser rubinowy.

Emisja wymuszona mo�e zachodzi# wtedy, kiedy wi�cej elektronów jest w sta-
nie wzbudzonym ni� w stanie podstawowym. Proces w którym elektrony przecho-
dz! ze stanu podstawowego na wy�szy poziom energetyczny, w stan wzbudzony, 
nazywa si� inwersj! obsadze�. Aby dosz�o do emisji wielu fotonów jednocze�nie 
potrzebny jest taki materia�, dla którego na pewnym poziomie wzbudzonym, czas 
przebywania elektronu jest dostatecznie d�ugi. Poziom taki nazywany jest pozio-
mem metastabilnym. Odwrócenie obsadze� mo�na uzyska# na kilka sposobów: za 
pomoc! o�wietlenia �wiat�em (pompowanie optyczne), innym laserem, �wiat�em 
b�yskowym, wy�adowaniem pr!du w gazach, reakcjami chemicznymi albo poprzez 
tzw. rekombinacj� w pó�przewodnikach.

O�rodek wzmacniaj!cy lasera umieszcza si� w rezonatorze, w którym promie-
niowanie odbija si� od zwierciad�a odbijaj!cego umieszczonego na jednym ko�-
cu rezonatora a jest przepuszczane w okre�lonym kierunku przez pó�prze"roczy-
ste zwierciad�o na drugim ko�cu. Pomi�dzy zwierciad�ami w rezonatorze fale s! 
wzmacniane zgodnie ze zjawiskiem emisji wymuszonej. Równoleg�a wi!zka �wia-
t�a o du�ej mocy wychodz!ca z rezonatora przez pó�prze"roczyste zwierciad�o ma 
charakterystyczne w�asno�ci, odró�niaj!ce j! od innych "róde� promieniowania. Do 
tych w�asno�ci zalicza si�: spójno�#, polaryzacj�, ma�! rozbie�no�#.
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Rys. 2.1. Poziomy energetyczne w atomie w stanie niewzbudzonym (a) oraz w stanie 
wzbudzonym (b); !ród�o: materia� w�asny

Przej�cie atomu z wy�szego poziomu energetycznego na ni�szy oznacza, �e 

elektron przechodzi z orbity bardziej oddalonej od j$dra atomu na orbit� mniej od-

dalon$. Ró�nica energii E2 i E1 okre�la energi� fotonu i równa si� ona iloczynowi 

h�. Emisja fotonu mo�e odbywa� si� na dwa sposoby: spontanicznie lub przez inny 

foton o takiej samej energii h'. Nale�y zaznaczy�, i� promieniowanie laserowe po-

wstaje w drugim przypadku. Foton wymuszony ma ten sam kierunek, tak$ sam$ 

cz�stotliwo�� � i faz�, co foton wymuszaj$cy. 

Poziomy metastabilne (inaczej nazywane metatrwa�ymi) to wy�sze poziomy 

energetyczne, na których atomy przebywaj$ stosunkowo d�ugi czas. Im d�u�szy jest 

czas przebywania atomów na poziomach metatrwa�ych w stosunku do czasu przeby-

wania na ni�szych poziomach energetycznych, tym zwi�kszaj$ si� szanse na zaj�cie 

emisji wymuszonej.

Do podstawowych cech promieniowania laserowego zalicza si�:

� kierunkowo ! � wi$zka wybiegaj$ca z lasera ma ma�$ rozbie�no��. Cech$ lase-

rów jest emitowanie minimalnie rozbie�nej wi$zki bez �adnych dodatkowych 

urz$dze* optycznych. Rozbie�no�� wi$ki, okre�lana jako k$t mi�dzy jej skraj-

nymi promieniami, jest rz�du miliradiana, a ponadto mo�na j$ jeszcze zmniej-

szy� ponad stukrotnie [25];

�"monochromatyczno ! (od s�ów mono � jeden i chroma � kolor) � promieniowa-

nie elektromagnetyczne z�o�one jest z dok�adnie jednej d�ugo�ci fali, w rzeczy-

wisto�ci czego uzyska� si� nie da. Wszystkie klasyczne !ród�a �wiat�a wysy�aj$ 

promieniowanie niemonochromatyczne, za� lasery wysy�aj$ promieniowanie o 

bardzo wysokim stopniu monochromatyczno�ci,

� koherentno !" (spójno !) � jest to cecha charakteryzuj$ca lasery i okre�laj$ca 

�wiat�o sk�adaj$ce si� z fotonów zgodnych w fazie. Lasery cechuj$ dwa rodzaje 

koherentno�ci: spójno�� czasowa i przestrzenna,

� du#a"g$sto !"mocy"� ilo�� mocy przypadaj$ca na jednostk� pola powierzchni; 

dla laserów mo�e by� rz�du terawatów na 1 cm2. Dla porównania g�sto�� mocy 

promieniowania s�onecznego wynosi 7 kW/cm2, czyli jest kilka rz�dów wiel-

ko�ci mniejsza ni� dla promieniowania laserowego. Na przyk�ad dysponuj$c 

laserem o strumieniu mocy 5 kW który pozwala uzyska� �rednic� plamki 14 µm 

uzyska si� g�sto�� mocy równ$ 450 MW/cm2;

Je�li d�ugo�� rezonatora (odleg�o�� pomi�dzy zwierciad�ami) wynosi L, to na 

podwojonej d�ugo�ci 2L musi si� od�o�y� ca�kowita wielokrotno�� d�ugo�ci fali. W 

rezonatorze maj$ szans� trwale egzystowa� tylko fale o d�ugo�ci spe�niaj$cej waru-

nek [25]:

        (2.3)
wi�c: 

        (2.4)
gdzie: n = 1, 2, 3, ...; w praktyce n przyjmuje bardzo du�e warto�ci n, lecz z 

pewnego tylko przedzia�u, L � d�ugo�� rezonatora, +
n
 � rezonansowa d�ugo�� fali;

Cz�sto�ci w�asne rezonatorów optycznych opisuje si� wzorem [25]:

        (2.5)

gdzie: c � pr�dko�� �wiat�a, c = +', ' � cz�sto�� drga*, + � d�ugo�� fali,

Przyjmuje si� za�o�enie, i� wi$zka laserowa posiada gaussowski rozk�ad nat�-

�enia na przekroju, który opisa� mo�na równaniem [9]:

   
     (2.6)
gdzie:

r � odleg�o�� pomi�dzy badanym punktem a osi$ wi$zki,

z � odleg�o�� lokalnej p�aszczyzny od p�aszczyzny ogniska wi$zki laserowej,

q(r,z) � nat��enie wi$zki laserowej w punkcie (r,z),

q(0,z) � nat��enie w centralnym punkcie wi$zki na p�aszczy!nie z,

R(z) � promie* wi$zki na p�aszczy!nie z, gdzie nat��enie wynosi 1/e2 nat��enia 

w centrum,

      (2.7)

gdzie � jest po�ówkowym k�tem spójnej wi�zki laserowej.
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Nat��enie q(0,z) okre�li� mo�na z wyra�enia:

       (2.8)

gdzie q(0,0) jest nat��eniem na p�aszczy!nie, w której nast�puje ogniskowanie 

i okre�lane jest wzorem:

 
    (2.9)

gdzie P
LP

 jest moc� wi�zki, E
i
 jest energi� pojedynczego impulsu, t

i
 � czasem 

trwania impulsu.

  
    (2.10)

2.2.1. Podzia! laserów w zale"no#ci od o#rodka czynnego

W zale�no�ci od o�rodka czynnego lasery dziel" si� na:

a) Lasery gazowe:

� He#Ne, helowo � neonowy ($ = 543 nm lub $ = 633 nm), $ � d�ugo�� fali,

� Ar argonowy (jonowy) ($ = 458 nm, 488 nm, 514,5 nm),

� na dwutlenku w�gla CO
2
, ($ = 458 µm),

� na tlenku w�gla CO,

� azotowy ($ = 337,1 nm),

� kryptonowy,

Rys. 2.2. Budowa lasera gazowego; !ród�o: materia� w�asny

O�rodkiem czynnym laserów gazowych jest gaz, pompowane s" one poprzez 

wy�adowania elektryczne a gazy aktywne mog" by� jedno-, dwu-, lub wielosk�ad-

nikowe.

b) Lasery na ciele sta�ym:

� rubinowy,

� neodymowy na szkle (Nd:glass),

� neodymowy na YAG (granat itrowo-aluminiowy; Nd:YAG),

� erbowy na YAG ($= 1645nm) (Er:YAG),

� tulowy na YAG ($= 2015nm) (Tm:YAG),

� holmowy na YAG ($= 2090nm) (Ho:YAG),

� tytanowy na sza%rze (Ti:sza%r).

Rys. 2.3. Budowa lasera na ciele sta�ym na przyk�adzie lasera rubinowego !ród�o: materia� 

w�asny

W laserze rubinowym jako substancja czynna stosowany jest kryszta� korundu 

z domieszk" jonów chromu ukszta�towany w walec o �rednicy oko�o 1cm i d�ugo�ci 

kilkunastu centymetrów. Laser rubinowy pompowany jest optycznie � poprzez boczne 

powierzchnie, przy pomocy b�ysków lampy &eszowej. Intensywny b�ysk �wiat�a po-

woduje wzbudzenie niektórych atomów kryszta�u rubinu do wy�szego stanu energe-

tycznego. Atomy te powracaj"c do stanu podstawowego emituj" fotony, które nast�p-

nie pobudzaj" inne atomy do wys�ania identycznych fotonów, co w efekcie prowadzi 

do gwa�townego wzrostu liczby fotonów. Powsta�e fotony odbijaj" si� wielokrotnie 

od zwierciade� umieszczonych po obu stronach rezonatora optycznego, zwi�kszaj"c 

tym samym prawdopodobie'stwo wzbudzenia kolejnych atomów. Nast�pnie wyemi-

towane fotony opuszczaj" uk�ad optyczny przez jedno, cz��ciowo przepuszczalne, 

zwierciad�o, daj"c koherentn" wi"zk� �wiat�a laserowego. Lasery rubinowe pracu-

j" impulsowo, emituj"c �wiat�o czerwone, o d�ugo�ci fali równej 694,3 nm. W dzi-

siejszych czasach w zastosowaniach przemys�owych te lasery maj" ma�e znaczenie.

c) Lasery cieczowe:

� barwnikowe � o�rodkiem czynnym s" barwniki rozpuszczone w nieaktywnym 

o�rodku prze!roczystym.

Lasery barwnikowe s" laserami, które mog" pracowa� w sposób ci"g�y lub im-

pulsowy. O�rodkiem czynnym tych laserów jest roztwór barwnika w stanie ciek�ym, 

Zamocowania rurZwierciad�oPiezoceramika

Pr�ty dystansowe
Rura wy�adowcza
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sta�ym lub w postaci pary. Barwniki s� skomplikowanymi zwi�zkami organicznymi, 

które bardzo mocno poch�aniaj� �wiat�o w obszarze widzialnym. W laserach barw-

nikowych jest mo�liwo�� ci�g�ej zmiany d�ugo�ci fali w zakresie od 0.4 do 0.8 µm 

lub od bliskiej podczerwieni do bliskiego ultra!oletu. Zakres ten zale�y od tego, jaki 

zastosowano rodzaj barwnika. Najcz��ciej stosowane barwniki to: "uorosceina, ra-

domina G6 i rodamina B. Lasery barwnikowe pompuje si� lamp� b�yskow�, laserem 

YAG lub laserem azotowym o b�ysku krótkim i szybko narastaj�cym impulsie.

d) Lasery pó�przewodnikowe:

� z��czowe (diody laserowe):

na materiale obj�to�ciowym,

na studniach kwantowych,

na kropkach kwantowych;

� bezz��czowe:

kwantowy laser kaskadowy.

2.2.2. Podzia� laserów ze wzgl�du na ich zastosowanie

2.2.2.1. Lasery stosowane w medycynie:

Lasery znajduj� zastosowanie m.in. w chirurgii, gwarantuj�c bardzo du�� pre-

cyzj�, sterylno�� oraz bezkontaktowe dzia�anie. Bardzo popularna jest laserowa 

korekcja wzroku, wykorzystuj�ca laser ekscymerowy, który dok�adnie wyrównuje 

krzywizn� rogówki oka i nadaje jej kszta�t sferyczny. Promie# lasera w ci�gu za-

ledwie 20¸60 sekund zmienia optyk� oka na tyle, aby pacjent odzyska� optymaln� 

ostro�� wzroku. Oprócz laserów ekscymerowych wykorzystywane s� równie� lasery 

argonowe Ar przy operacjach siatkówki ocznej, Nd:YAG i CO
2
 w chirurgii, Er:Y-

AG do wyg�adzania zmarszczek, barwnikowe w okulistyce i dermatologii. Laserem 

leczy si� odwarstwienie (odklejenie) si� siatkówki. Impulsy o czasie trwania rz�du 

u�amka milisekundy i o energii bezpiecznej dla oka s� skupione na obszarze setnych 

cz��ci milimetra. Rany spowodowane dzia�aniem lasera goj� si� szybciej ni� rany po 

ingerencji tradycyjnych narz�dzi chirurgicznych.

Nale�y tak�e zwróci� uwag� na zabiegi biostymulacji laserowej (biomodulacja, 

LLLT � low-level laser therapy), które polegaj� na o�wietlaniu tkanki laserem ma-

�ej mocy, co powoduje szybsze gojenie si� ran, u�mierzanie bólu, leczenie stanów 

zapalnych. Lasery w medycynie wykorzystuje si� tak�e do trwa�ej, bezpiecznej i 

praktycznie bezbolesnej depilacji. W tym przypadku zastosowanie znajduj�: laser 

rubinowy, aleksandrytowy, Nd:YAG lub diodowy o d�ugo�ci fali 810 nm.

2.2.2.2. Lasery w technologii wojskowej:

W dziedzinie militarnej laser znalaz� 3 najwa�niejsze zastosowania: jako dal-

mierze do okre�lania odleg�o�ci od celu, jako system naprowadzaj�cy na cel lub jako 

bro# energetyczna. W tym ostatnim przypadku laser ma du�� przewag� nad broni� 

konwencjonaln�, poniewa� ca�a energia uwalniana jest w jednym impulsie i prze-

mieszcza si� z pr�dko�ci� �wiat�a, dlatego te� nie jest mo�liwe unikni�cie tra!enia 

z takiej broni.

Dalmierz mierzy czas potrzebny bardzo krótkiemu impulsowi laserowemu na 

przebycie drogi od urz�dzenia do obiektu i z powrotem. Tego typu dalmierze wy-

korzystywane s� przez marynark� wojskow� i cywiln� do okre�lania odleg�o�ci na 

morzu, w kosmonautyce, w lotnictwie do wyznaczania odleg�o�ci w powietrzu, w 

wojsku i geodezji do mierzenia odleg�o�ci w terenie.

Innym zastosowaniem techniki laserowej w wojsku jest lidar, inaczej zwany koli-

darem (od angielskiej nazwy Coherent Light Detection And Ranging � detekcja i namie-

rzanie za pomoc� �wiat�a spójnego). Jest to wi�zka lasera, tak rozszerzona, by obejmo-

wa�a odpowiednio du�e pole widzenia. Lidar to system lokacyjny dzia�aj�cy podobnie 

do radaru, lecz w odró�nieniu do radaru zamiast mikrofal u�ywa �wiat�a laserowego. 

2.2.2.3. Lasery stosowane do efektów wizualnych:

Lasery takie s� wykorzystywane w dwojaki sposób � albo jako wska$niki pod-

czas konferencji, prezentacji itp. lub te� do tworzenia efektów wizualnych np. w 

pokazach sylwestowych, w spektaklach teatralnych, reklamach, koncertach i dys-

kotekach. Te drugie pozwalaj� wy�wietla� kolorowe napisy, obrazy, loga a nawet 

tworzy� animacje i obiekty przestrzenne. Do pokazów wykorzystuje si� ró�nego 

typu lasery, jednak obecnie coraz cz��ciej stosuje si� lasery pó�przewodnikowe YAG 

o d�ugo�ci fali 532 nm (�wiat�o zielone), które wypieraj� stare typy laserów ch�odzo-

nych wod� i zasilanych napi�ciem 380 V.

Efektownie prezentuj� si� hologramy, czyli przestrzenne obrazy powstaj�ce 

przez odczyt zapisanego na no�niku przynajmniej dwufalowego obrazu interferen-

cyjnego. Do zapisu u�ywa si� lasera. Cz��� wi�zki kieruje si� na przedmiot (tzw. 

wi�zka przedmiotowa), drug� jej cz��� (tzw. wi�zka odniesienia) kieruje si� za po-

moc� zwierciad�a lub pryzmatu na klisz� fotogra!czn�. Na kliszy obie wi�zki nak�a-

daj� si� na siebie tworz�c widzialny pod mikroskopem uk�ad nieregularnych jasnych 

i ciemnych pasków, tzw. pr��ków interferencyjnych. Hologramy odczytuje si� prze-

�wietlaj�c klisz� równoleg�� wi�zk� �wiat�a monochromatycznego.

2.2.2.4. Lasery w telekomunikacji:

W odtwarzaczach CD stosuje si� lasery GaAlAs o d�ugo�ci fali % = 780 nm i o 

mocy 1 mW. W odtwarzaczach DVD wykorzystywane s� tak�e lasery GaAlAs, lecz o 

d�ugo�ci fali % = 630 nm i % = 650 nm oraz mocy 5 mW i 10 mW. Innymi przyk�adami 

zastosowania laserów w telekomunikacji s�: czytniki kodu kreskowego, drukarki la-

serowe, zapis danych na nast�pcy p�yt DVD � p�ytach Blu-Ray Disc, na których zapis 

dokonywany jest laserem niebieskim (dioda laserowa zbudowana na bazie azotku 

galu GaN, której technologia produkcji rozwijana jest tak�e w Polsce).

W dziedzinie telekomunikacji szybko rozwija si� technika �wiat�owodowa, 

dzi�ki której przesy�a� mo�na informacje z du�ymi pr�dko�ciami. Nadawanie infor-
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macji przebiega w nast�puj�cy sposób: drgania akustyczne s� zamieniane na drgania 
elektryczne, kolejno nak�adanie drga� elektrycznych na pr�d p�yn�cy przez laser, 
czyli modulowanie pr�du. Nast�pnie modulacja nat��enia �wiat�a emitowanego 
przez laser i wprowadzenie �wiat�a do �wiat�owodu. !wiat�owody s� stosowane w 
obrabiarkach laserowych umo�liwiaj�c przesy�anie wi�zki lasera na du�e odleg�o�ci 
i z ma�ymi stratami mocy.

2.3. Lasery stosowane w przemy�le

Najcz��ciej stosowanymi laserami w przemy�le s� lasery na ciele sta�ym YAG 
(Nd:YAG, Er:YAG, Yb:YAG) a tak�e lasery gazowe CO

2
. Obecnie dominuj� lase-

ry CO
2
, jednak wed�ug prognoz oko�o roku 2015 sprzeda� laserów na ciele sta�ym 

przewy�szy sprzeda� laserów CO
2
. Nowe generacje laserów � lasery w�óknowe cha-

rakteryzuj� si� du�� moc� generowanej wi�zki laserowej przy jednoczesnym zacho-
waniu bardzo dobrej jako�ci wi�zki. Ostatnio w nowoczesnych konstrukcjach lase-
rów sta�ych stosuje si� kryszta�y YAG domieszkowane iterbem � lasery Yb:YAG, ze 
wzgl�du na oko�o czterokrotnie wi�kszy czas �ycia atomów w stanie wzbudzonym, 
szersze pasmo absorpcji promieniowania wzbudzaj�cego i wi�ksz� odporno�" na 
obci��enia cieplne.

2.3.1. Lasery Nd:YAG

W rezonatorze takiego lasera umieszczony jest pr�t z granatu itrowo-alumi-
niowego domieszkowany neodymem (st�d powsta�a nazwa, jako skrót), stanowi�-
cy o�rodek czynny. Tak domieszkowane kryszta�y YAG charakteryzuj� si� du�� 
twardo�ci�, trwa�o�ci�, izotropi� optyczn�, dobr� przewodno�ci� ciepln� oraz, co 
najwa�niejsze, niskim progiem wzbudzenia i przez to �atwo�ci� uzyskania efektu 
laserowego.

Rys. 2.4. Zasada dzia�ania lasera Nd:YAG. 1 � kryszta� Nd:YAG, 2 � zwierciad�o nieprze-
puszczalne, 3 � zwierciad�o cz��ciowo przepuszczalne, 4 � fotony [77]

Rys. 2.5. Zale�no�" mocy wyj�ciowej lasera Nd:YAG o wielomodowej pracy ci�g�ej od 
mocy pobudzania; g�owica jednoeliptyczna, kryptonowa lampa pobudzaj�ca, pr�t laserowy 
o d�ugo�ci 75 mm i �rednicy 3 mm [22]

Rys. 2.6. Zale�no�" mocy impulsów promieniowania laserowego i �redniej mocy ci�gu tych 
impulsów od cz�stotliwo�ci ich powtarzania dla pracuj�cego w modzie TEM

00
 lasera Nd:Y-

AG o pobudzaniu ci�g�ym i wymuszonej akustooptycznie pracy impulsowej [22]

 
Lasery Nd:YAG maj� sprawno�" od 0,5% do 3% (lasery CO

2
 maj� sprawno�" 

do 12% a nowsze konstrukcje laserów Nd:YAG osi�gaj� sprawno�ci 2÷5%). Wi�k-
szo�" energii pobudzaj�cej jest wydzielana w postaci ciep�a, podnosz�c temperatur� 
pr�ta laserowego i wymuszaj�c konieczno�" stosowania wydajnych uk�adów ch�o-
dz�cych, przewa�nie s� nimi wymienniki ciep�a woda � powietrze. Lasery Nd:YAG 
osi�gaj� moce do 4 kW i mog� pracowa" zarówno w trybie impulsowym jak i ci�-




