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1. Zasada dzialania laserow

Zasada dziatania lasera wynika wprost z rozwinigcia skrotu LASER - Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation - wzmocnienie $wiatla przez wymuszona emisj¢
promieniowania. Fenomen lasera nie jest zawarty w sposobie dziatania czy konstrukcji, lecz w
rodzaju S$wiatla jakie urzadzenie to emituje. Jest to bardzo skupiona wigzka $wiatta
monochromatycznego, czyli o jednej, Scisle okreslonej barwie (ditugosci fali). Cechy te daja
laserowi niezwykla przewage nad innymi zrodtami $wiatta.

W laserze wykorzystuje si¢ efekty wzajemnego oddzialywania promieniowania
elektromagnetycznego z materig - tzw. oSrodkiem aktywnym, ktorym moze by¢ ciato state, ciecz
lub gaz. W wyniku tego oddziatywania zachodza zjawiska prowadzace do wzmocnienia i
generacji promieniowania. Praca generatora promieniowania (lasera) polega na wykorzystaniu
przejs¢ kwantowych miedzy dyskretnymi poziomami atomoéw, jondéw lub czastek materiatu,
spelniajgcego warunki wzmocnienia. Rysunek la przedstawia tzw. boltzmannowski rozktad
obsadzenia poziomoéw energetycznych. Gdy uklad kwantowy, np. zbior atomoéw, znajduje si¢
w stanie rownowagi termodynamicznej w temperaturze T, obsadzenie poszczegolnych jego
poziomoOw energetycznych wyznacza zalezno$¢:

N; = Cxexp (- Ei/kT)

gdzie: N - ilo$¢ atomow posiadajacych energic E ,
k - stata Boltzmanna,
C - stata charakterystyczna dla danego uktadu kwantowego.

Na osi poziomej rysunku la i 1b przedstawiono liczbe atomdéw Nj, na osi pionowej - najbardziej
prawdopodobng energi¢ E; jaka majg te atomy; przy czym Es > E, > E;. Oznacza to, Ze najliczniej
obsadzone s3 poziomy energetyczne o najnizszej energii.

W wyniku pobudzenia o$rodka aktywnego (np. lampa wyladowcza, silnym polem
elektrycznym, innym laserem) dochodzi do wzbudzenia atoméw tego osrodka do wyzszego
poziomu energetycznego. Wigcej atomoOw znajduje si¢ w stanie wzbudzonym E; niz w
podstawowym E; (przed pobudzeniem), co z kolei daje efekt tzw. inwersji obsadzen. Zjawisko
to jest niestabilne. Wzbudzony o$rodek aktywny moze powrdci¢ do stanu podstawowego w
wyniku przej$cia promienistego (z emisjg fotonu) lub przejScia bezpromienistego (zderzenia
miedzy atomami).



Emisja fotonu moze odbywac¢ si¢ w sposob spontaniczny lub wymuszony (stymulowany),
dzialaniem promieniowania elektromagnetycznego. Jezeli na osrodek aktywny znajdujacy sie w

stanie inwersji obsadzen bedzie oddzialywac dalej promieniowanie o czgstotliwosci

Ryc. 1. Poziomy energetycznd BRORB(ddantowego w stanie nie wzbudzonym (a) oraz w stanie wzbudzonym (b).
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Uktad kwantowy znajdujacy si¢ w
stanie wzbudzonym o energii En
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z emisja kwantu promieniowania o
energii E=hll

Uktad kwantowy znajdujacy si¢ w
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pochtonigciu porcji energii hi,
przechodzi do stanu podstawowego En.
| z emisjg promieniowania o energii
E=2hN.

Zamiast jednego kwantu wchodzacego
do uktadu mamy na jego wyjsciu dwa
jednakowe kwanty energii, co oznacza

wzmocnienie promieniowania.

Uktad kwantowy w wyniku
pochtonigcia porcji energii o wartosci
E=h® przechodzi ze stanu
podstawowego E..;1 do stanu
wzbudzonego En

(En-En-1=hN)

Uktad kwantowy znajdujacy si¢ w
stanie wzbudzonym o energii En
przechodzi do stanu podstawowego E.1
z emisja kwantu promieniowania o
energii E=hll

Uktad kwantowy znajdujacy si¢ w
stanie wzbudzonym o energii E, po
pochtonigciu porcji energii hl,
przechodzi do stanu podstawowego E,.
| z emisja promieniowania o energii
E=2hN.

Zamiast jednego kwantu wchodzacego
do uktadu mamy na jego wyjsciu dwa
jednakowe kwanty energii, co oznacza
wzmocnienie promieniowania.
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Ryc. 2. Emisja spontaniczna i wymuszona.
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v = (E2-E1)/h, gdzie h jest stalg Plancka (hv - energia kwantu promieniowania), to dochodzi do
tzw. emisji wymuszonej, gdzie jeden kwant promieniowania o odpowiedniej energii wyzwala
drugi kwant, nie tracgc przy tym swojej energii. Zamiast jednego kwantu wchodzacego do osrodka
aktywnego, na jego wyjsciu mamy dwa jednakowe kwanty, co oznacza wzmocnienie
promieniowania. Omoéwiong sytuacje ilustruje rysunek 2. Promieniowanie lasera charakteryzuje
si¢ tym, ze foton wygenerowany w wyniku emisji wymuszonej ma ten sam kierunek co foton
wymuszajacy, taka samgag czestotliwos¢ 1 faze. Sg to jednoczesnie podstawowe cechy
promieniowania laserowego: kierunkowo$¢, monochromatyczno$é, koherentnos¢ (spojnosé) i
duza gestos¢ energii.
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Ryc. 3. Podzial laserow ze wzgledu na osrodek aktywny i sposob pobudzania.
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Lasery dzielg si¢ ze wzgledu na material aktywny i sposob pobudzania. Stan skupienia
osrodkow wzmacniajacych jest najbardziej ogélnym i najczesciej stosowanym kryterium podziatu
laserow. Material aktywny pozwala wyrdzni¢ lasery: gazowe, cieczowe, na ciele statym 1

poOtprzewodnikowe.
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Ryc. 4. Widmo elektromagnetyczne z zaznaczeniem dlugosci fal emitowanych przez typowe lasery stosowane w
medycynie.

Ryc. 3 przedstawia podzial laseréw ze wzgledu na osrodek aktywny i sposob pobudzania.

Rodzaj osrodka aktywnego decyduje o generowanej dlugosci fali (barwie) promieniowania.
Znane dzi$ lasery generujag promieniowanie od zakresu tzw. prozniowego ultrafioletowego (od
150nm) poprzez zakres widzialny (380-780nm) do dalekiej podczerwieni (300um).

Ryc. 4 przedstawia widmo elektromagnetyczne z zaznaczeniem dlugosci fal emitowanych
przez typowe lasery stosowane w medycynie.

Do najczesciej stosowanych w medycynie laseréw gazowych nalezg lasery na dwutlenku

447
wegla CO; , helowo-neonowe He-Ne, lasery ekscymerowe, argonowe i kryptonowe.

Z laserow na ciele statym najbardziej znane to lasery na krysztale granatu itrowo-aluminiowego
(YAG) domieszkowanego neodymem Nd, erbem Er (laser erbowy) lub holmem Ho (laser
holmowy). Laserow potprzewodnikowych wyroznia si¢ bardzo duzo, zaleznie od materiatow
wchodzacych w sklad danego potprzewodnika.
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Ryc. 5. Schematyczne przedstawienie dwoch podstawowych sposoboéw zasilania i1 pracy lasera; a) praca ciagla, b)
praca impulsowa.



Sposdb zasilania i generacji dzieli lasery na cigglego dziatania i impulsowe. Z wiazka ciaggla
lasera mamy do czynienia wtedy, gdy moc lasera, mierzona w watach, pozostaje stata przez
catly okres jego dziatania. Ryc. 5 ilustruje te dwa sposoby zasilania 1 jednoczesnie pracy lasera.
Z rysunku tego wynika réwniez definicja dawki energetycznej promieniowania, ktora jest
iloczynem mocy ciaglej i czasu dzialania lasera. W przypadku lasera impulsowego, aby okresli¢
jego dawke energetyczng trzeba znaé trzy parametry: moc w impulsie, szeroko$¢ impulsu, liczbe
pojedynczych impulsow emitowanych w ciggu 1 sekundy. Mnozac te trzy parametry przez siebie
otrzymujemy tzw. $rednig moc promieniowania.

Z punktu widzenia warto$ci mocy promieniowania lasery dzielimy na:

- malej mocy (od 4 do 5mW),
- §redniej mocy (od 6 do 500mW),
- duzej mocy > 500mW.
Lasery malej i §redniej mocy zaliczane sg do laseréw biostymulacyjnych.
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3. Oddzialywanie promieniowania laserowego na tkanke biologiczna

Charakter tego oddzialywania zalezy w duzej mierze od parametrOw promieniowania
laserowego 1  wlasnosci (gldwnie absorpcyjnych) tkanki biologicznej, a takze od czasu
ekspozycji. Promieniowanie padajgce na tkanke biologiczng ulega odbiciu od niej, rozproszeniu i
pochtanianiu. W zalezno$ci od rodzaju tkanki, stanu jej powierzchni (np. kolor skory), kata
padania, promieniowanie laserowe moze zosta¢ odbite (np. od skory nawet w granicach 43-55%).
Warto$¢ wspoétczynnika odbicia od tego samego rodzaju tkanki zalezy jeszcze od wieku 1 pflei
0s0b poddanych naswietleniu. Wspotczynnik odbicia jest najmniejszy dla promieniowania
laserowego padajacego prostopadle do powierzchni tkanki.
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Ryc. 6. Widmo absorpcji wody i podstawowych barwnikow tkanek: melaniny i hemoglobiny.

Glebokos¢ wnikania promieniowania laserowego w tkanke¢ zalezy przede wszystkim od



dhugosci fali promieniowania laserowego. I tak np. maksimum transmisji (przepuszczalnosci) skory
przypada na pasmo 800-1200nm.

Zréznicowanie warto$ci wspotczynnika absorpcji dla réznych rodzajow tkanek ilustruje ryc. 6.
W zaleznosci od mocy promieniowania i czasu dziatania promieniowania laserowego na tkanke
rozrdznia si¢ nast¢pujace typy oddziatywania: fotochemiczne, cieplne (koagulacja, odparowanie),
fotoablacyjne, elektromechaniczne.

Zakres wystepowania tych réznych typoéw oddziatywan ilustruje ryc. 7, gdzie uwzgledniono
robwniez inny wazny parametr wigzki laserowej jakim jest ggsto§¢ mocy promieniowania
laserowego, czyli stosunek jego mocy do pola powierzchni na ktorg pada wigzka.

Reakcje fotochemiczne majag miejsce przy bardzo matych warto$ciach gestosci mocy
promieniowania laserowego < 10mW/cm . Prowadza one do wzrostu wymiany energii migdzy
komoérkami biologicznymi w wyniku zmiany syntezy ATP, hiperpolaryzacji blony komorkowej,
przyspieszenia mitozy itp. Ten rodzaj oddziatywania promieniowania laserowego na tkanke
biologiczng wykorzystuje si¢ w biostymulacji.

Oddziatywanie cieplne ma miejsce dla gestosci mocy > 1W/cm?. Do temperatury 45°C
nie obserwuje si¢ specjalnych zmian tkanki. W poblizu 45° (hipertemperatura) obserwuje sie
zapadanie tkanki w wyniku rozrywania makromolekul oraz zmiany struktury blony komodrkowe;.
W zakresie 45 - 60°C rozrywane zostaja blony komorek, a proteiny wychodzace na zewnatrz
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tworzg tancuchy, wystepuje spiekanie tkanek. Przy temperaturze 60°C nastgpuje nekroza tkanek w
wyniku koagulacji, a przy 100°C ostra nekroza i pelne rozbicie struktur tkanki. Przy 150°C
tkanka szybko odparowuje. Tego typu oddzialywania wykorzystuje si¢ przede wszystkim w
chirurgii.
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Ryc. 7. Zakresy wystgpowania réznych typéw oddziatywan promieniowania laserowego na tkanke biologiczna.

Efekty ablacyjne wystepuja w przypadku oddziatywania krotkich impulsow o wartos$ci gestosci
mocy > 1 MW/cm? na tkanke charakteryzujaca si¢ duza warto$cig wspotczynnika absorpcji. W
wyniku oddzialywania lasera, w tkance na bardzo matej glebokosci wnikania (kilka pm),
zachodza procesy dysocjacji molekut, nastepuje gwattowne rozerwanie struktur komorkowych i
ich wyrzucenie. Pozostala cze$¢ tkanki nie jest podgrzana. Oddzialywanie to wykorzystuje
si¢ dotad gtownie w okulistyce.

Oddzialywanie elektromechaniczne wystepuje przy bardzo duzych warto$ciach gestosci
mocy >100 MW/cm? i nie zalezy od warto$ci wspodlczynnika absorpcji tkanki. Wykorzystuje



si¢ je w tkankach o duzej warto$ci transmisji dla promieniowania laserowego. Impuls laserowy
o bardzo duzej mocy skupiony zostaje na malej powierzchni. W miejscu skupienia wystepuje
bardzo silne pole elektryczne, rzedu 10° V/em, ktore powoduje jonizacje tkanki. Nastepuje efekt
optycznego przebicia - powstaje mikroplazma. Plazma ta zaczyna si¢ bardzo szybko rozszerza¢
(szybciej niz predkos¢ dzwieku) generujac fale uderzeniowa. Ta ostatnia wytwarza sily
mechaniczne niszczace strukture tkanki. Oddziatywanie elektromechaniczne wykorzystywane
jest glownie w mikrochirurgii przedniego odcinka oka.
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