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1 LASERTEORT

I ett elektronhlje finns en naturlig fordelning av
antalet elektroner i varje energitillstind enligt
Boltzmans ekvation:

Nee E/KT

N &r antalet elektroner, E energin, k Boltzmans konstant
och T temperaturen.

Summan av antalet spontant emitterande och stimulerande

elektroner mdste, for att jamvikt ska rdda, vara lika
med antalet absorberande elektroner (

Absorption

hv  Spontan

emission

2hv  Stimulerad

emission

Fig Olika typer av energisvergéngar.

I ett system utan tillférsel av energi 4r fordelningen
av elektroner si att antalet &r fler i den ldgre nivan
El &n i det hégre E. Absortionen dominerar sdledes.
Ti11£6rs tillricklift med energi till systemet Skas
antalet Exiterade elektroner och inverterad poulation
uppstar. Antalet absorberande elektroner blir mindre &n
antalet sponcant och stimulerat emitterande elektroner.



f

N
Naturlig fordelning Inverterad population
mellan E, och E,

Fig 2: Populationsférdelningen.

Den stimulerade emissionen kan di gynnas genom att
aterkoppla spontan emission i en riktning. All annan
emission dampas bort. Ett elektromagnetiskt falt byggs
da upp genom att signalen forstarks av den stimulerade
enissionen, On man utkopplar en mindre mingd energl in
vad som krdvs for att bibehdlla faltet uppstir laser-
strilning. Light Amplification by Stimulation of Emitted
Radiation.

Energitilltdrsel

utkoppling

Fig 3: Generell oscillator.



2 KONSTRUKTIONSBETINGELSER

2.1 Optiska komponenter

I resonatorn anvénds endast hogenergioptik, di energi-
tatheten dr s& pass hdg_gor Q-switchade lasrar. Energi-
tatheter upp till 1GWem  &r inte ovanligt (2).

Nér stralen expanderar dels genom linserna och dels
yenuii strdlens naturliga divergens sinks kravet pd
optiken. DArfér anvinds vanliga metalliserade speglar,
forutom for strildelaren, som delar upp strdlen i en
objekt- och en referensstrile. Linserna skall vara
konkava s att strdlen ej kan koncentreras i luften och
orsaka ett termiskt sammanbrott (3).

2.2 Resonatorn

Uppstdllandet f6r att erhdlla garanterat TEM 00 mod.
S k TEM 00 mod (Transverse Electro Magnetic mod), d&
allt 1jus fran lasern har samma fas och polarisation,

medfér att ljuskiglan far en gaussisk energiférdelning
).

e p—

AN

r
Fig 4: Tvirsnitt av laserstrdle med TEM 00 mod.
Denna energiférdelning &r den enda praktiskt anvéndbara

formen f&r holografering. Om man anvinder andra mod
uppstdr mérka fdlt dir hologrammet blir oexponerat.



Fig 5:  Olika transversella mod.
Pilarna anger ljusets fas .

Ett férhdllande rdder mellan spegelavstind, kurvaturen
hos speglarna och aperaturet. Komponenternas inbdrdes
placering har ocksi en viss betydelse. Q-switchen
paverkar ljusets axiella modstruktur.

Aper tur Q-switch

N ) Kurvaterad spegel
u Koppllngsspegelﬂ HEETH 3

0 )

Fig 6: Rubinlaserns komponentplacering.

Freshnellnummren, som &r ett forhallande mellan aper-
turet och resonatorspeglarnas avstdnd, bestdms enligt

N = a?/vL

dir a &r aperturets radie, v véglangd och L spegelav-
stind, bbr hallas inom vardet 0,5 - 2,0 (5). Fér lagre
viraon biir Alffraktionsehriastasna by scera och for
hdgre ar TEM 00 mod ej garanterat.



L valdes till 42 cm och aperaturet 1,5 mm, vilket ger
= 1,93. Ett lingre avstind hade kunna valts, men d&
Skar antalet axiella mod (koherensldngden minskar). Sma
avsténd &r alltsd att foredra, trots att aperaturet

miste goras mindre och d& ge lagre uteffekt.

Konkavspegelns radie bor vara relativt stor, men &r den
plan s& uppstar problem med linjeringen. Resonatorn har
en sjalvinstallande férmdga nir spegelradien &r storie
&n spegelavstanden (kvasihemisfiriska resonatorer) (6).
Radien valdes till 5 m

Fig 7: Kvasihemisfarisk resonator dir ena spegelns
radie ligger bakom den plana spegeln

Transnissionen hos utkopplingsspegeln valdes till 36%.
Detta &r tillréckligt for att ge en si kraftig ater-
Koppling att lasern borjar oscillora, Transmissionen ar
dock ej optimerad. Rubinkristallen placerades i mitten
av resonatorn och aperturet nira rubinen. Detta f&r att
f4 en stérre spot pa speglarna, vilket ger ligre energi-
téthet.

Divergensen uppmitt genom att mita diametern p& Ljue-
kiglan vid stt lingre avstand gav ett varde pi c

- ad. Med dessa arrangemang erhdlls latt TEM 00
mod.



2.3 Tempordr koherens

Utan nigra axiella modvaljande element &r koherensling-
den valdigt kort - nagon cm. Detta racker i allménhet ej
till fér holografering, varfsr antalet axiella mod miste
minskas (7).

Det finns flera satt att minska bandbredden. Ett &r att
h&lla sig s& ndra troskelenergin som mdjligt, dvs att

pumpa rubinkristallen s& litet som méjligt 6ver inverte-
rad population.

" Troskel-
‘L M“ [ (enerai

Hi /

1 ¢ ’ Ll ¢
Tilldtna resonans- Trdskelenergin Resulterande
frekvenser £6r lasring frekvenser
Fig 8: Troskelenergins inverkan pa laserljusets
utseende.

Detta konkurrerar givetvis med uteffekten, varfér en
avvdgning maste ske. Ett etalon kan placeras in

resonatorn, som dampar ned sidoliggande mod och som har
nog tranemiseion £s ett litet antal mod:

|

\ |

il P ES W C%
Laserns matur-" f BEalonets

I Py |
Resulterande

liga emission dampningsprotil  emission

Fig 9: Etalonets inverkan pa laserljuset.



Tredje sittet att forbittra den axiella modstrukturen,
ar att placera in ett absorberande firgimne som passiv
Q-switch i resonatorn (8). Denna forbattrar inte bara
modstrukturen, utan férkortar iven pulstiden till ndgra
tiotal nanosek. Uteffekten tkar ocksd marl

kombination av dessa metoder ger psucugc singelmod,
vilket ger en koherensldngd pa 10 - 20 m (9

2.4 Uppmatning av modstrukturen
Uppnatning av m gjordes int ke
nod h3dlp av holografiska placar. 0,2, 0,5, 1 och 2 m

Vgskillnad meilan tv stralar registrerades som intor-
ferrens. Plitarna visade ingen stérre variation vid
okuldr besiktning. Detta tyder p att det finns f£a

axiella mod med ett kraftigt i mitten och nigra dimpade
runt om

Stralexpan- Holografisk plat spegel

sion —

Halva vigstrackan |

Fig 10: Uppst4llning f£8r kontroll av modstrukturen.

Att det gir att kontrollera den axiella modstrukturen pa
detta sitt beror pd att den passiva Q-switchen modldser
signalen.



2.5 Modldsning

D& ljuset frin oscillatorn, som bestdr av en mangd
skarpa pikar separerade av:

V221

blandas fir man amplituden som summan av dessa frek-
venser (10). Fasldser man dessa signaler si att alla har

samma fas for varje ing och fouri
fran frekvensdomdn till tidsdoman s& kan sambandet:
AT AV, > K

uppstallas AT ochAV_ &r pulsviddsbredd och K en kon-
stant som berBr pa pllsens utseende och har vdrden

mellan 0,1 - 1. En rektanguldr puls har vérdet
K = 0,892.
2.6 Etalon

Etalon anvinds ej men forsdk har gjorts. Genom att
placera in en 50% reflekterande spegel ndgra mm framfor
utkopplingsspegeln och injustera speglarna sa att de var
absolut parallella fungerade speglarna som ett etalon.
Troligen var signalen av singelmodtyp, men ndgon m3jlig-
het att kontrollera detta fanns ej.

Utkopplings- Kurvaterad
spegel Spegel (50% T) spegel

Eﬁjﬂ

nd och parallella

Fig 11: Praktisk konstruktion av ett etalon.



2.7 Polarisation

Om det inte hade funnits nigot element i resonatorn som
gynnade en specifik polarisation skulle polariseringen
bli slumpartad (random polarisation). Genom att inféra
ett eller flera sidana element kan en bestimd polari-
sationsriktning uppstd. Detta &r av vasentlig betydelse
da vissa komponenter &r beroende av polarisationsrikt-
ningen.

Rubinstristallen har tillverkats si att dess optiska
axel &r skild fran cylinderaxeln. Polarisationen gynnas
d& i en riktning (11)

Nér en Q-switch sétts in i resonatorn i form av en
kyvett som brewstervinklas kommer en polarisationsrikt-
ning att gynnas (12). Bide kristallen och kyvetten
kommer att gynna en riktning.

Den slutliga graden av polarisation beror &ven pi
forstarkningen och utkopplingen av laserljuset. Hogre
utkoppling ger samre polarisation. Detta beror pi att
ljuset inte hinner tillryggaldgga lika manga rundvand-
ringar.

Polarisationen anges som kvoten av intensiteten i
polarisationsplanet och intensiteten vinkelratt mot
planet. For He-Ne-lasern ar polarisationen i allménhet
50001 13).

Slumpartad Vagrat pola-
polarisation risation

Fig 12: Polarisationen.

Rubinlasern har konstruerats si att polarisationsplanet
&r vagritt. Ingen undersékning har gjorts fér att utreda
polarisationsgraden.



3 Q-SWITCHNING

Ett firgimne som absorberar kraftigt vid 694 nm, i detta
fall kryptocyanin lést i metanol, kan placeras i reso-
natorn. En stor del av det emitterade ljuset absorberas
och fargimnet exiteras (14), Elektroner fran singlet-
tillstindets nedersta energiniva S, hoppar till en hogre
energiniva S,. Nar f£A elektroner Aterstdr bleks farg-
&mnet och kaA di slippa igemom i stort sett allt ljus.
Livslingden hos energinivin S, ir si pass kortlivad att
Ijuset bryts efter nigra tiotdl ns. Triplettillstindet
hinner ej ligga beslag p4 si minga elektroner under
dessa korta tidsrymder.

Intensiteten hos ljuset uppgdr till ca 1 MA. Lim
absortion £0r g-switehen S ca 30 - 60% (15) vid &5 o
men prakeiskt provas lssningskoncentrationen fram genon
spadning tills lasring erhdll

For att £ en enkelpuls bér man ligga max ca 100 J dver
troskelenergin med fargimnet. Tréskelenergin okar ca 200
J da fargamnet tillsitts i O-switchen. Q-switchningens
forbattrande av koherensléngden hdrrér fran naturligt
urval under uppbyggnad av pulsen. Siledes &r manga
Fundvandringar av puisen i resonatorn att faredra (16).

Rbsorbans

VAglangd

Fig 13: Absorbans fdr kryptocyanine i Metanol.



4 PUMPNING

Energi maste tillféras for att 4stadkomma inverterad
population. Den enda praktisks metoden dr att koncetrera

ljuset fran addat gasurladdning:
till :umnkris:anen Rubinknscauen, som har dimensio-
neg D = 6,3 mm L = 76 mm, har siledes en volym av 2,22
cm”. Det kravs ca 100 J/cm” £6r att fA inverterad

population, siledes kravs i blixtenergi ca 220 J (17).
Med dvriga elektriska och optiska forluster ligger
tréskelenergin vid ca 500 - 600 Joule. Q-switchen och
utkopplingsspegeln okar tréskelenergin. Den energimangd
man matar in i Kondensatorbanken blir till slut ca 900
J.

200 3000 400 500 600 7000

Fig 14: Rubinkristallens absorbans.

Fig 15: Blixtrorets emission, typisk profil.



4.1 Ellipsen
om allt ljus skall utnyttjas fran blixtréret 4r den enda
rimliga konstruktionen en invirtes blankpolerad ellip-
tisk cylinder med rubinkristallen i ena focus och
blixtréret i det andra. Andarna planslipas och poleras
s& att aven sidoljus utnyttjas. Exentriciteten har en
viss betydelse. Om ellipsen 4r for smal kommer ljus att
missa kristallen (18).

\  Kristall Blixtror

~—
Fig 16: Exentricitetens inverkan pa stralgingen.

Fér exentriciteter p4 mindre &n 0,05 far blixtréret ha i
stort sett samma diameter som kristallen. Diametern bér
dock vara mindre for att eliminera ojamnheter.
Effektivitet e=ellipticitet
o — dl
os A
[
ol
oal— A —— —‘L
| | |
I |
. 02 z e w0
Férhallandet rubin-/
blixtrérsdiameter

Fig 17: Ellipseffektiviteten.



Dubbla blixtrér hade kunnat anvéndas men det enda som
skulle paverkas vore en dkad livslangd hos réret som ej
motsvarar kostnaden fdr tva rér. Livslingden visas
senare

Fig 18: Dubbla blixtrdr. En del av ljuset m, traffar
aldrig kristallen.

Kristallens diameter &r 6,3 mm varfér ett blixtror med
diameter 5 mm valdes. Langden valdes lika som kristal-
len, dvs 76 mm. Med ett avstind av 20 mm mellan focus
ger detta en exentricitet pa 0,04.

4.2 Tillverkning av ellipsen

Cylindern tillverkades i aluminium som har en bra
reflektion som ej férsimras med tiden pi grund av
oxidation. Reflektionen &r ca 80 - 90% (19). En cir-
kuldr cylinder med diametern 68 mm bockades till s& att
den fick tvé diametrar pi 67,7 och 70,6 mm. D& diamet-
rarna var i stort sett lika kan man anta att en hyfsad
ellips bildats.

Fig 19: Ellipticering genom att pressa samman en
cylinder,



4.3 Polering

Med hjdlp av polermassa med Aloxid och en fin bomullsduk
stadkoms en hogreflekterande yta

4.4 Kylning

For pulsholografi behdver lasern inte ha sdg hdg re-
petetionshastighet. Mindre &n en puls per minut. Detta
ger en medeluteffekt av 10 - 20 W. For att sakerstilla
temperaturen hos erstallen oms16ts den dock av vatten.
En viss m. ske:

sankning (20) men Tld dessa retative smé temperaturind-
ringar ar band.bxeddninqen forsumbar. Nigon uppmatning
har dock inte gjorts

Unewidth, em=

Temperature, K

Fig 20: Bandbreddsékning som funktion av temperatur-
kningen.

Foér att férenkla téndningen av blixtrdret valdes ett
luftkylt ror. D4 kunde en hogspanningstrad lindas direkt
pé& blixtréret.



Flsde ca 0,5 lmin™'

Rubin

Blixtror

volym ca 270 ml

Fig 21: Flédesschema for kylning av rubinlasern.

4.5 Blixtréret

Ett passande blixtror som uppfyller tidigare stallda
kriterier ar ILC tecnologys luftkylda ror typ SL3. Det
har féljande data:

Baglangd 76, 2 mm

Innerdiameter 0,5

Inpedans K 19,5 ohma’’

Medelutef£8kt 180 W konvektionskylning
360 W forcerad kylning

Triggspanning 16 kV 05

Explosionsenergi K, 9,37°10"natt (sek) "’

L 1000ul

ILC 5L3

Fig 22: Kretsschema for blixtréret.



4.6 Blixtrérets livsléngd
Livslangden berdknas ur sambandet:
= 0,5
1: K =B, /T
T W -85
2 No=(E,/E,)

3T e

Urladdningstiden f&s ur 3, vilket ger T = 1,41
D4 K, enligt tabell &r:
9,37°10%s% >

beriknas explosionsenergin Bx (d& rorets livslingd &r en
puls) enligt 1. E_ &r 24 J. E_ som &r Konden-
satorbankens ener§unnehéll erhd118s genom:

4: B cu?/2

och &r med en pilagd spanning pd 900 V 810 J. Detta
insittes i 2 och livslingden N, pd 267 000 pulser
erhilles.

Livslingden &r definierad som en uteffekt av 70% av den
ursprungliga uteffekten. Minsta spanning Sver rdret dr
500 v plus 100 V per tum (25,4 mm). Detta ger en minimal
spanning pa 800 V (21).

Troligen ligger livsldngden nigot ligre di systemet inte
ar optimerat med basta méjliga forjonisering. Den &r
dock fullt tillricklig £6r att lasern skall ha en lig
driftskostnad, ca 1 dre/puls. Det har inte tagits nigon
hansyn till férluster i elektriska ledningar och induk-
tionsspole. Resistansen &r ca 0,2 ohm.



4.7 Téndning

Aven om det ligger en spinning p4 900 V Gver réret sker

ingen urladning. FOr att detta ska kunna ske,

gasen i réret joniseras s& att den kan bli elektriskt

ledande. Genom att linda en trad runt roret och skicka
puls p& ca 40 000 V sker en forjonisering, varefter

pulsen bng upp. En vanlig induktionsspole &stadkommer

ta.

Zoouroonnon sowso 190 wax
: /)gtozsswansy—‘(oisnvomw-jm7sy I

ARCLENGTH + 65216
{ARC LENGTH + 2.560.083)

Fig 23: Blixtroret. Biglingden &r 76 mm.



5 INSTALLNING AV RUBINLASERN

Enda mojligheten £6r att latt kunna stdlla in speglarna
r att anvinda sig av en annan laser, i detta fall en
He-Ne-laser p& 13,2 mi.

samtliga komponenter avligsnas, foérst utkopplingsspegeln
och aperaturet. Eventuellt kan den bakre kurvaterade
spegeln snedstillas si att reflektionen inte gdr in i
kristallen igen. Lasern placeras s& att strdlen kan
lankas in med tva speglar A, B in i rubinlasern genom
platsen for utkopplingsspegeln.

Lasex 5 AP Rubin  KS

:v'* F a—%gﬂm;

Fig 24: Uppstallning f£or installning av rubinlasern.

Stgadelaren SD transmission 50% placeras ut i vinkeln
45° och pinnhl PH, som har en diameter p4 ca 1 mm,
placeras foére strildelaren.

Genom att vrida spegeln A och B samtidigt som pinnhl PH
kan stralen riktas si att den gir rakt genom kristallen.
Med en liten pappersbit kan man se var strlen fardas.
Toleransen pa strélen genom kristallen bdr halla sig
inom 1 mm.



Den bakre kurvaterade spegeln KS stalls in. Nar in-
terferrensringarna ligger centrerat om pinnhilet PH ar
spegeln KS installd. P4 skirmen S syns en kraftig spot
och en reflex fran kristallytan. Ytterligare en spot
uppstdr eftersom strildelaren reflekterar i viss man pa
den ickebelagda sidan.

Interferrensringar
A
N ’f’j\)‘
(\@7 )

Fig 25: Centrering av spegeln. Interferrensringarna
skall ligga runt hilet

Utkopplingsspegeln UK med 36% transmission placeras i
sitt ritta lige. Ar den négorlunda instilld kommer en
méngd prickar att synas pa skirmen.

Kristall-
reflex

Straldelar-

reflex

&

Fig 26: Prickar pd skirm S vid instd
natorspeglarna

Iningen av reso-

Dessa prickar miste sammanfalla exakt och d&
natorspeglarna helt paraileila, Med de fyra mikrometer-
skruvarna, tvi for vardera spegeln, installs dessa latt.

Aperturet AP med diametern 1,5 mm placeras in.
centreras med interferrensringarna liggandes runt halet.

Spegeln SP falls ned Varvid den inbyggda He-Ne-lasern
kan injusteras.

Fig 27: Justerlaser



Férst tillses att stralen fran laser B gir genom pinnh&l
PH, sedan justeras strdlen genom justerskruvarna pa
laser B till dess spoten pd skirm S2 sammanfaller med
pinnhdlet. Laser A kan skdrmas av bakom skarm S2. Nar
spoten hamnar nirmare pinnhalet pa skirm S2 hamnar
stralen nigot fel pa PH. Detta fel &r dock mindre varfér
installningen sker omvixlande p4 skirm S2 och pinnhal
PH. Till slut sammanfaller bdde pinnhdlet och skirmen
och laser B &r upplinjerad.

Ett sista test gors genom att pulsa rubinlasern med en
negativ lins placerad framfér skirm S. Pulsens lige
noteras och jamférs med linjeringslaserns lige. En lins
kan ocksa placeras framfér skarm S2 och jamférelsen gors
mellan rubinlasern och laser B.

Stammer ej pulserna fran rubinlasern och laser B bdr
tallning gdras av antingen enbart laser B eller, om
tréskelenergin &r for hdg, &ven av rubinlaserns speglar.

Under linjeringen av lasrarna miste naturligtvis Q-
switchen vara fylld men det racker med klar metanol-
16sning. Den fAr eventuellt justeras i sidled vid
linjeringen for att laserstrilen ska hamna mitt i
kyvetten.



3 Q-SWITCHKYVETTEN
6.1 Konstruktion

Q-switchen gjordes av 3 mm aluminium vari ett hal
slipades upp i brewstervinkel. Tvi stycken kvartsfénster
med en tiondels vdglingds noggrannhet silikonlimmades
fast, Fénstrens dianeter p4 12 mm och dess tjocklek pa 3

mm glorde att mir de vinkiades inte Kunde Klaza av eh
strildiameter storre 4n ca 5 mm. Eftersom ett apertur
insattes pd 1,5 mm i rubinlasern tackte Q-switchen &nda
in hela strilen med marginal.

Utlopp B /| inlopp &

Fig 28: Q-switch.

Tva rér av glas med en diameter pi en mm silikonlimmades
fast p4 kyvettens uppborrade hal, varvid metanolldsning
kunde spolas igenom.

6.2 Insdttning

Q-switchen klams fast med tva fjiderarmar pi vardera
sidan fastsatta i aluminiumblocket. Centrering av
kyvetten gérs genom att helt enkelt peta p4 den med
fingerkraft.

6.3 Fyllning av kyvetten

Med en spruta fylls kyvetten genom rér A och utlopps-
vatskan samlas i en bigare under B

Kyvetten spolas 3-4 ggr med ritt lésningskoncentration
£6r att fa bort all foregiende lésning. Cellen hiller
18sningen i ett par timmar innan den bérjar att avdunsta
varvid ny 18sning maste tillsattas.



1 KRISTALLHALLAREN
7.1 Rubinkristallen

Exaktare data finns ej pi den kristall som anvénds men
Cr-halten &r fdrmodligen 0,03% (22). Optiska axeln &r
skilld fran cylderaxeln och &ndytorna &r dielektriskt
belagda

76 mm 6,3 mm

Fig 31: Kristall.

Ytorna &r snedslipade ndgon grad for att dessa ej ska
fungera som resonatorspeglar samt att reflexer inte stoér
huvudstralen. Snedslipningen syns som en liten spot vid
sidan av huvudspoten vid linjeringen.

7.2 Isirtagning av kristall

Kristallhdllaren skruvas loss fran bordet. Blixtrdret
har foérst lossats. Hillaren stalls pi hogkant. De tva
muttrarna p4 ovansidan av rubininfistningen lossas och
infastningen skruvas runt samtidigt som den férsiktigt
lyfts. Eventuellt fir man skala bort silikoninpack-
ningen. Nar hylsen lyets upp se till att kristallen inte
£613er med, genom att mothdlla med en pinn

Fig 32: Lossande av kristall.



Mothéllet far naturligtvis aldrig réra kxistallytan,
eftersom det finns risk f6r repor, utan halls
silikontdtningen. Kristallen lyfts upp med en fani tang
eller uformad tridbit.

Fig 33: Upplyftning av kristallen.
Rubininfastningen pi undersidan behéver inte lossas.

7.3 Insittning av kristall

P& motsvarande sitt gdr man ndr kristallen skall insdt-
tas, men nu maste polansanonsnktninqen f6r kristallen
korrigeras genom att vrida pd den. Med ett polarisa-
tionsfilter och belysning p4 undersidan av kristallen
ser man ndr transmissionen &r max i vagrat riktning.
Silikonmassan tatas pa utsidan av infastningen for att
kylvitskan inte skall licka ut

7.4 Kristallhdllaren

il4 ngen runt kristallen bestir av en mjuk
silikonslang ned en normal innerdiameter av 5 m. =n

P g maste ti. 1 maste vara
Jamna och &3 ligga bver Kriscaliindaras mes an 1 mn:

Fig 34: Silikonpackningen

Detta har gjorts for att kunna utnyttja si mycket som
mé3jligt av kristallen vid pumpningen och undvika det
absortionsband som eljest skulle absorbera en del av
laserljuset vid 694 nm.



Fig 35: Réntgenskiss av kristall och blixtrér insatt i
kristallhillaren.



7.5 Insittning av blixtrér

Q-switchen bdr vara avtagen ndr blixtrbret insittes. En
ca 30 cm lang oisolerad tandtrdd dras genom det krokta
glasréret pa katoddelen s att en lang bit sticker ut
genom anoddelen pa glaskapslingen.

Blixtror

\
Katod Téndtrad
—

Fig 29: Insittning av blixtroret.

Tandtraden pa anodsidan surras fast i blixtréret och
fors in i glasréret, samtidigt som tandtriden pa katod-
delen dras ut genom det krdkta réret. Nir hela roéret &r
infért skurvas det fast i katodhillaren. 0,5 mm koppar-
trad liggs under for att réret skall kunna riktas in och
centreras.

Blixtrorshallare

Koppar-
tradar

Fig 30: Med koppartridar justeras centreringen av
blixtroret.

Anodsidan ligger da fritt mitt i glaskapsligen. Kontak-
ten trycks pi si att inga mekaniska spanningar uppstar.

Kabeln fran katodsockeln dras till jordskruven och
anodkontaket dras till den gréna skruven pd aggregatet.
Téndtraden fastes si lingt bort frén samtliga jorddelar
som m3jligt, di det eljest finns risk for att Sverslag
kan ske.



8 HOLOGRAFISK TEORI

8.1 Koherensvillkor

Ljuset maste ha tillrickligt smal bandbredd fér att en
uppdelad strile med skild vigstricka skall kunna inter-
ferrera. Med en interferrometer kan bandbredden mitas

(23)

spegel

Halgenomskinlig

Ljuskilla spege.

spegel

skérm S

—

Fig 36: Michelson interferrometer
De interferrensringar som uppstdr pa skirm S, beror pi
skillnaden i fardvdg for 1juset:

d=2 (Ly=Ly) .
Intensiteten beror di pd det sumnerade fasliget for
bégge strdlarna 1, och 2

=1, 41,#2 (I, 1,) ¥Cos2nd/v
Ringarnas synlighet erhélles enligt:

)/ (L

V=Unay min) / Tnax*nin) =

¥
201,10 %/ 141y |y, m |

Dar Imax &r intensiteten hos en ring och Imin intentisi-
l:eten mellan tva ringar i det mérka féltet. Funktionen

(T) &r beroende av tiden och &r noll nér
Hdnerensesden T, och ett vid T_=0 (24).

Koherenslangden 1, iden T, och v
har sambandet:

T /4Ny ;1 =cT,
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Interferrens kan ej uppstd di d &r storre &n koherens-
lingden, eller d& intensitetsskillnaden I , I, och I,
r for stor ger bista interferrens. En smal bahdbredd
v, ger stdrre koherenslingd, vilket leder till att
vhgskillnaden kan vara stor och si lika fordelad inten-
sitet som mojligt.

8.2 Laserljuset

Lasern sinder ut ljus j ett antal sinsemellan smala
toppar separerade av v°/2L. Varje topp har en bandbredd
motsvarande en koherenslingd av ett tiotal meter, men
totalt fir dessa (som tex He-Ne-lasern) en koherenslingd
pa ca 20 cm (25).

- 4v singelmod

p
LN

;_Av multil -

mod

Fig 37: Bandbredden for lasern vid olika typer av mod.

Man kan nyttja sig av "Svertoner”, da ett maxima I
dterkommer ndr végskillnaden d narmar sig 2L, eller
multippel av denna. Dock s& langt som koherenslangden &r
£6r singelmod (26).



8.3 Hologrammet
Genom att utnyttja den ena strilen som en referensstrale
och den andra som en objektstrdle belysa ett objekt, far
man ett komplicerat interferrensmonster. Detta kan ma
d& registrera pa en fotografisk film.

~
B

Nar filmen belyses &terskapas den 1jusvdg som tidigare
utsandes fran objektet.

Exponer ing Aterskapande Pseudobild
av bilden 180°
8 ) \
Objekt O’\ yr N\
7
V. /)> l )1y AN
e | |
ra 7 =
- v
Referens-  Belysning 4
R Belysning
strale ’
Fig 39: Hologrammets exponering och belysning.

p4 hologrammet och belyser det bakifran
uppstir en pseudobild (27). Referensstralens riktning
kan valjas godtyckligt, men ar kommer referensstralen
frin samma sida som objektet erhalles ett transmissions-
hologram . Detta kan d& endast iakttas med monokrom-
atiskt ljus. Kommer ddremot referensstrdlen frin motsatt
sida som objektet byggs samtidigt ett interferrensfilter
upp som ser till att hologrammet fir hog reflektion i

Vinder man



den valda viglangden. Hologrammet kan d& ses i vitt
13us, men ser fargat ut (28).

Att detta fungerar beror p4 att filmen har en tjocklek
som motsarar ndgra tiotals ljusvdglangder. Ett tunt
hologram skulle ej kunna fungera som ett interferrens-
filter (29).

Figi40f Tsreniet ay et sk volymhologram dir varia-
ioner forekommer dven pa djupet ca 5 um.

Foér att oka effektiviteten hos hologrammet anvénder man
sig inte av mérka och ljusa falt for att bryta ljuset. I
stéllet andrar man brytningsindexet, vilket ger fasholo-
gram som teoretiskt kan bryta 100% mot amplitudholo-
grammets 6,25% (30).



9 HOLOGRAFERINGEN

Fér att erhdlla hogkvalitativa reflektionshologram av
pulstyp krévs en mera omstandig process &n att enbart
exponera ett reflektionshologram med rubinlasern.
Eftersom uteffekten &r si pass 1ag, 2 - 10 mJ, mste
hégkansliga platar av typ 10E75 anvandas. Dessa maste
framstallas som amplituthologram f£or att ge tillrackligt
1&gt bakgrundsbus. Ljusstyrkan hos hologrammet blir d&
svagt.

9.1 Mastern

Er att £ en ljusstark bild exponeras en masterpldt i
form av ett transmissionshologram. Den bleks inte och
framstalls som ett amplitudhologram. Efter krympning si
att vaglangden avpassats till 632 nm kan den kopieras
éver till ett ljusstarkt reflektionshologram av fastyp.

Nackdelen med denna princip ar att kopieringstiden blir

langre &n om en master vore tagen som ett amplitudholo-
gram.

Referens-
strale

Objektstrale

Fig 41: Masteruppstallning



9.2 Kopiering

Efter framstdllningen av mastern behandlar man holo-
grammet som ett objekt och fdr att kopiera maste pliten
belysas bakifran. Detta ger en pseudobild av foremilet,
svavande framfér pliten strackan S motsvarande avstindet
platen och ursprungliga féremalet. For att minska
interferrensen pa mastern vid kopieringen vénds emul-
sionen bort fran objektet vid orginalexponeringen.
Emulsionen hamnar di mot gbjektstralen vid kopieringen.
Kopian tiltas nedit ca 450 for att fa r4tt belysnings-
vinkel. Emulsionen pd kopian vinds mot referensstralen
d& kopian efter exponeringen vinds f&r att man skall f&
en bild av pseudobilden.

Polarisationen &r vinkelrit mot kopian fér att minime:a
inserferrensen mellan ytorna p4 kopieringspldten. Vid

ger detta en ytreflektion av ca 1%, vilket knappt &r
skanjbar: P& kopian.

Ar polarisationen 90° fel syns detta som kraftiga rinder
i platen. Detsamma géller fir mastern, men dir kan man
brewstervinkla platen s& att all interferrens forsvin-
ner.

objekt-
strale

. emulsions-
sid

Enulg igns-

Referens-

strale

Fig 42: Kopieringsuppstillning.



9.3 Férstoring

Belyser man hologrammet med 1jus med fel divergens
deformeras bilden nigot (31). Darfér bér man exponera
mastern med ett parallellt filt si att man inte far
negativ belysningsradie. Genom att ha en parabolisk
spegel fir man ett nastan korrekt filt. Spegeldiametern
4r 11 cm och hologrampliten 10 x 13 cm varfér faltet
maste divergera ndgot. Felet &r dock s& pass litet att
det inte vid okuldr besiktning syns.

Bilden expanderar ndgot men genom att ha plitar med
diagonalen mindre &n 11 cm blir foremdlet korrekt
avbildat.

Enligt sambandet: D’=1/R-1/R;

R, &r masterbelysningsradien och R masterbelysnings-
r8dien vid kopieringen (som &r negativ gA belysningen
sker bakifrdn). Linseffekten blir da D’. Det virtuella
objektets avstind till hologrammet erhilles som x’
enligt sambandet:

1/x'=1/x+p

x &r objektets avstdnd till hologrammet. Férstoringen
blir x/x’, Man miste dessutom ta hansyn till att kopian
vénds 180° vid betraktelse. Belysningsradien andras och
att masterplten och kopian ar separerade en viss

strécka Exponer ing

X
A~ \//'T
objekt 9/ | A
RO ~
e
Referensstréle Referensstra
Fig 43: Belysningsradiens paverkan pi bildstorleken.

Nar olika vigldngder anvinds vid masterexponeringen och
kopieringen, dndras objektets storlek enligt:

1/vx!=1/v x+D’ dér D’ Jﬁk-l/vo—l/voko

Férstoringen blir vE! /v x

Denna teknik var den féreslagna av Gabour (1948) fir
férstoring av elektronmikroskopbilder (32).

Belysning

le



9.4 VAglangdsflyttning

En fotografisk plat som 4r exponerad med rubinlasern och
processad kommer att ha sin maximala diffraktionseffek-
tivitet vid 694 nm. Det innebir att man for att utnyttja
diffraktionen bast i filmen miste belysa med 1jus av en
vaglingd si nira 694 nm som mdjligt

Vid kopiering finns det ej kontinuerliga ljuskallor vid
den viglangden. He-Ne-lasern anvinds hdr och den har
vaglingden 633 nm.

Genom att &ndra avstnden mellan interferrenslinjerna i
filmen, kan diffraktionsmaxima andras. En komprimering
av filmen gérs helt enkelt si att vaglangdsomradet
flyttas mot kortare vaglangd. Filmen miste krympa ca
0%.

Ett sitt att krympa filmen &r att behandla den med en
utspadd lésning av trietanolamin fére exponeringen.
Filmen svéller d& och vid framkallningen krymper filmen
tillbaka nir den kommer i kontakt med vatten. Detta
metod ger ypperliga hologram. Det gar bra att anvinda
Agfas plitar med denna teknik. Ilford férsviller en del
platar i fabriken (33).

Ett annat sitt att krympa filmen &r att framkalla i
Agfas D 19 framkallare. Denna metod ger dock inte s&
1jusskarpa hologram.

Genom att sklja platen i varmt, ca 40°C, vatten efter
framkallningsprocessen kan man krympa pliten. Plitarna
br d& inte vara forsvillda.



10 FILMEN

Filmmaterialet som anvinds maste ha diffraktionsmassig
upplésning, dvs de interferrensménster som bildas av
objektet maste kunna dterges. Uppldsningen hos dessa
linjer &r beroende p4 ljusets infallsvinkel mot pliten.

Fig 44: Infallsvinkeln £6r hologrammet.

E6r de flesta uppstallningar krdvs relativt stor in-
fallsvinkel. Enligt sambandet:

d=v/(2sing)

kan upplésniggen d berdknas. Med en maximal infalls-
vinkel pd 90° ger detta en uppldsning pi 2880 linjer per
mm. Hogre uppldsning dr att foredra for att f£4 infensi-
tetsvariationer mellan linjerna, samt £6r att minska
bruset (34).

10.1 Masterfilm

De filmtyper som anvénds f8r platarna &r

Uppl K:‘insl2 Férsvalld Substrat
1inj/mn  uj/cm

—_—— e e -

Agfa BE75Hd 5000 10 nej glas
10e7 3000 0,5 nej glas

Den resiprioca effekten som uppstar d& filmen exponeras

under s& pass kort tid som 20 nS gbr att exponerings-
energin maste multipliceras med 2 till 4 (35).



Den teoretiskt maximala diffraktionseffektiviteten pga
rubinlaserns begrinsade uteffekt ar den enda passande
filmen Agfas 10E75. Denna har hog kanslighet, samtidigt
som den har relativt hég linjet&thet. Filmen far dock
inte blekas efter framkallningen, varfér den framstalls
som ett amplitudhologram.

Effektiviteten hos ett amplitudhologram &r teoretsikt
6,25% medan det for ett fashologram &r 100% (36).

T

JEp————

[im—

Fig 45: Diffraktionseffektiviteten fér 10E75 som
amplitudhologram. Notera att effektiviteten
sjunker vid Skad infallsvinkel, dvs Skad
linjetathet.

For att uppnd bra effektivitet framkallas hologrammen
till en optisk tathet pa 1,5 - 2,5 vilket motsvarar en
absorbtion av ca 70 - 90%. Detta varde varierar beroende
pa vilken process man anvinder vid framkallningen.

Om hologrammet svills fére exponeringen bdr man ta
hinsyn till att filmen far hilften s& hog kénslighet.
Den metod som anvands 4r att exponera platen normalt,
varefter den varmvattenskéljs.

. 1T

Fig 46: Kansligheten for Agfas 10575 som limpar sig bra
Fér rubinlaserns 693,



Optisk
téthet

Belysnings
energi
Fig 47: Tathetskurvor fér Agfas filmer.

10E75 platar finns endast som glasplatar, men det
bendver naturligtvis inte vara glasplatar di plascfilns-
baserade emulsioner hade gatt bra att anvén

10.2 Kopieringsfilm

Filmen fér kopian behsver inte ha samma kanslighet. Med
He-Ne-lasern, som har en uteffekt pa 13,2 mW, ger med
8ETSHD kopieringstider pa 2-3 minuter . Med den optiska
bank som anvnds och med den termiska inolerinen kan
exponeringen ske stérningsfritt under si pass lang tid.
Maximalt bdr man inte exponera lingre &n nagra minuter
for filmer fastsatta mellan tvd glaspltar. Film pd glas
kan exponeras over 10 minuter.

Tabell fér lampliga kopieringsfilmer

Uppl Kénsl, Forsvilld Substrat
linj/mm  uj/cm

Ilford SP737 5000 10-250  ja £ilm
Ilford SP673 7000 10-250  Jja £ilm
Ilford HOTECR - 25-250  Ja £ilm
agfa 8E75HD 5000 10 nej glas

Den film som anvénds &r Agfas BE7SHD och Ilford SP737.



10.3 Framkallning
Tva ndgot olika processer anvénds for masterplaten och
kopian, endr den ena framstalls som fas- och den andra
som amplitudhologram

I framkallningsbadet fills metalliskt silver ut som
svarta falt dir pliten ir exponerad. Ovriga metall
stannar kvar som silverhalogener. Efter det att filmen
behandlats i ett stoppbad som ar surt (framkallaren ir
basisk) finns ett amplitudhologram. Detta sker genom att
kvarvarande halogener l8ses ut i ett fixbad.
Fashologrammet framkallas p4 samma sitt men fixeras ej,
déremot behandlas filmen i ett blekbad som oxiderar
tillbaka utfallt silver. Dir silver reducerats andras
brytningsindexet, varvid ett fashologram erhilles.

Framkallning av master
Framkallare
Del 1 2 gram pyrogallol
2 gram askorbinsyra
100 ml vatten

Del 2 30 gram soda
400 ml  vatten

Strax fére framkallningen blandas del 1 och del 2
eftersom pyrogallolen snabbt forstérs.

Framkallnignstid 2 - 4 minuter tills hologrammet har en
optisk tathet p& 1,5 - 2,5.

stoppbad

Kodak stopbath 1% 1dsning

Stopptid 30 sek.

Fixering
Kodak unifix
5-10 minuter
Skéljning

Rinnande vatten 40°C i 5 - 10 min.
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Torkning

Metanol

Filmen doppas i ett metanolbad och fir sedan rinna av,
varefter den lufttorkar. Torkningen bér utféras forsik-

tigt, eljes kan det uppkomma torkflickar pga ojimn
torkning.

Framst&llning av kopian

Framkallare

Samma framkallare som f£6r master

Stoppbad

Samma som fér master

Blekning

50 ml H,S0, kon

2 g kalfunfikzomat
953 m1 vatten

tills hologrammet &r blekt, 1 - 3 min.

Skélining

Med kallt vatten i skdljningen och pryogallol som
frgmkallare erhlles rdtt hologram och gult hologram med
40°C vatten.

5-10 min

Med svilld film bér man skélja i kallt vatten

Torkning
Som for mastern

Man kan ytterligare behandla filmen kemiskt, men £6r att
behdlla processen s& enkel som mojligt bér det undvikas.



10.4 Svéllning

svallningen om den inte &r forsvalld sker fore expone-
ringen.

Svéllning

10 ml trietanolamine
1000 ml vatten

2 - 4 min

Torkning

Samma som f£ér mastern

10.5 Mattning

Efter att kopian har torkat ordentligt med varmlufts-
flakt sprejas emulsionssidan med mattsvart firg. Forsik-
tighet bor iakttas si att en jémn fargbeldggning er-
halls. Hologrammet fir d& ett skyddande skikt som
dessutom foérbittrar kontrasten och minskar ytreflek-
tionen pa emulsionssidan.

10.6 Morkrumsbelysning

Till 8E75 och Ilford filmer anvinds grdnt morkrumsljus.
Filmerna har dock en viss kinslighet &ven i det grona
omradet, s& alltfor intensiv belysning bér undvikas. For
10E75 maste filmen processas i helt mérker. En kort
exponering i grént ljus gar dock bra i mindre &n 2 sek.

a1



11 SPATIALFILTRERINGEN

Det ljus som anvinds till referensstrilen miste vara
distrosionsfritt och av samma fas. Varje form av repor
och damm p& linser och optiska komponenter ger sig
tillkénna som interferrens pi pliten. Aven om under-
hallet av optiken ar noggrann &r alla fel svdra att
unavil

vid mastertillverknignen med rubinlasern far nigon
spaltialfiltrering ej ske eftersom negativa linster
anvdnds. Vi kopieringen spaltfiltreras referensstralen,
men ej objektstrilen. Interferrens frdn objektstrilen
stor ej kopian i lika hég grad som fran referensstralen.

5

Filtret bestdr av ett litet pinnhal, som effektivt tar
bort ljus som ej har samma utbrednignsriktning som
dvrigt 1jus.

S L— N\
3 =l

E i ,

Ej spatialfiltrerat ljus spatialfiltrerat
1jus

Fig 48: Principen f6r spatialfiltreringen.

Effektiviteten for filtret beror p& linsens focus,
straldiametern och pinnhdlets apertur (37). Smd apertur
ger bittre filtrering men samtidigt stérre diffraktions-
férluster . Rent ljus &r méjligt att &stadkomma utan
némnvarda forluster.

Vid fokuseringen av ljuset med en lins erhills en minsta
spotdiameter enligt sambandet:

0=v/ (TWo)




Ett apertur p4 dubbla diameter Wo rekommenderas (38)
vilket ger féljande virden:

fo/mm i strdldiameter 0,6 0,8 1,0
4 10 8 6

6 15 12 10
8 20 15 12
12 30 25 20
16 40 30 25

diametern ges i um.

1.1 Tillverkningen

Ett enkelt sitt att tillverka filtret &r att med en
knappndl trycka upp ett hal i en tunn aluminiumfoliebit.
En mingd sidana hal trycktes upp och de diliga hilen
sallades bort fér att fa fram det lampligaste.

Diametern p4 hilet mittes genom diffraktion fran ett
parallellt falt med vaglingden 632,8 n

Fig 50: Uppmitning av haldiametern.

Interferrensringarna som bildades enligt:

$inexDp=v

Vilekt ger f6r det filter som anvénds en diameter pé 30
um. Teoretiskt ligger detta virde fér hdgt. Men
Uppstallning som anvandes och den laser (05 LHP 991) med
stradldiametern 0,68 mm och divergensen 1,18 mrad, gav
detta en strildiameter pa 4,22 mm, Apperturet £or

filtret borde vara ca 4 um, praktiskt gar det mycket_ bra
utan att fa interferrens trots f£6r stor diameter



1.2 Spatialfilterkonstruktionen

atialfilterhillaren ar som en cyliner som
vilar pa tva parallella cylindrar. Darigenom kan filtret
réra sig axiellt, varvid fokusering kan injusteras.

Lins
Justerskruvar

Fig 51: Spatialfilterhillaren.

Cylindern som hdller filtret &r omslutet av en yttre
cylinder. Denna centreras med hjalp av fyra juster-
skruvar som ar fjaderbelastade. Y-X-justering kan ske.

11.3 Installning

spaltialfiltret instdlls genom att linsen med nnsnax—
laren foérst centreras. Ljuskiglan ska hamna mitt

pliten. Filtret satts p4 plats, men lingt Eramfor
linsens fokus. En mycket liten och svag spot med inter-
ferrensringar runtom framtrader.

Denna spot kan upptréda lite vid sidan av centrum. Med
injusteringsskruvarna kan kaglan centreras. Filtret kan
nu skjutas nirmare fokus, samtidigt som den centreras.
L3juskiglan véxer i storlek. Till slut &r kiglan jamn och
ren, utan stdrande interferrens.



1.4 Spatialférstoring

Det 1jus som traffar objektet vid mastertillverkningen
bdr spatialférstéras speciellt vid tagning av human-
objekt dir Sgat kan exponeras. Arbetsmiljdinstitutet har
stillt upp normer for vad Sgat til utan att ta skada
(39). Den enda praktiska vdg att gi &r att forstdra
objektljusets spatiella koherens innan objektet forstdr
koherensen. Ljuset forlorar sin formaga att lata sig
koncentreras till en s& liten spot att nathinnan branns.

De maximalt tilldtna nivder (MTE) fo6r exponering genom
en totalférstérd stréle dvs reflektion fran en matt yta
ar:

£1/3,

2 1

%105 Jm”“ sr”
Dir t 4r pulstiden och Sr ljusets rymdvinkel (ster-
radian). For en sann punktkilla galler vardet:
5x107% gn2

For delvis spatialférstért ljus med en mattad glasyta
kommer maxvirdet att hamna nigonstans dar emellan.

Aven om dgon ej exponeras kan ljuset spatialférstéras

£6r att fi en jamnare spot pd objektet och undvika att
interferrensringar syns pi objektet.

) =)

Utan /

spatialfilter spatialfilter

Fig 52: Spatialfiltrets inverkan pi ljuset.

Med spatialférstérning fir ljuset en viss kornighet, men
det ar jamt fordelad 6ver hela objektet. Kornigheten &r
direkt beroende av_glasytans grumiighet. Finare ojamn-
heter ger jamnare Ljus, men storrg spridningsvinkel.
Belysningsarean bdr vara nagra cm’




12 KOMPONENTLINJERINGEN

Eftersom rubinlasern har en si pass l4g repetionsfre-
kvens som en puls per minut uppstar ett problem med att
linjera in komponenterna. Det finns olika sitt att lésa
detta som t ex att efter varje puls successivt korrigera
komponenterna. Ett tidsédande arbete

Fér att fi en effektiv injustering anvénds i stdllet en
kontinuerlig He-Ne-laser som ledstrale. Denna laser
mdste lankas in i exakt samma linje som rubinlaserns
utbredningsriktning. En metod som pgovades var att linka
in stralen genom Q-switchen. Med 90° g polarisation i
forhdllande till rubinlaserns polarisation blev ytre-
flektionen ca 15%. Dessutom forsvann ca 60% genom
utkopplingsspegeln. L3juset kunde ocksa variera pga
interferrens mellan rubinlaserns resonatorspeglar.

Férsok gjordes ocksd med att placera He-Ne-lasern bakom
rubinlaserns kurvaterade spegel, men endast nagon
promille av ljuset kunde utnyttjas. Den kurvaterade
spegeln var inte slipad pa baksidan varfér en vatsekfilm
applicerades mellan spegeln och ett fonster.

Det satt som aterstod var att mekaniskt linka in ljuset

efter Rubinlaserns utkopplingsspegel med hjilp av en
ledad spegel.

12.1 Konstruktionen av inlénkni 1n

Vid pulsning falls spegeln upp via ett reld och nir
komponenterna skall justeras falls spegeln ner. Fordelen
med detta &r att i stort sett allt ljus kan utnyttjas.

Fér att erhdlla tillrickligt hog repeterbarhet for
spegeln ar den ledad med tvd spetsar vilande i tva hal.
Spegeln lyfts upp genom att en magnet &r fast vid
spegeln. Nir reldet ar avslaget &r lasern redo for
rubinpulsning. ’

Rubin-

43 laser
linjerings-
laser -
i I Spegel
Fig 53: Inlankningsspegeln.

Felet i spegelns repeterbarhet ir genom uppmitning av
ett stort antal vaxlingar mindre &n 100 ura



13 KRINGUTRUSTNING
13.1 Pulslaserbinken

I vibrationshanseende &r rubinlasern praktiskt taget
okénslig. D& exponeringstiden &r ca 20 nS medfdr det
féremdlet inte hinner réra sig. Binken bdr dock vara
pass vridstyv att &ven om en relativt tung komponetn
placeras pa bordet skall komponentplaceingen inte
&ndras.

Med 240 x 120 cm spanskivor, 12 mm tjocklek byggdes
bordent. 20 cm breda distansskivor placerades mellan
skivor. Distansskivorna limmades och spikades med 25
dykert med ett spikavstand av 40 mm.

Lock

Fig 54: Pulslaserbankens konstruktion.

att

o
B

tva
mm

Binken placerades sedan p4 fyra pelare med en skumgummi-

kudde mellan fSr att f& en jamn belastning

_Damnskydd
Laser-

Fig 55: Rubinlaserns placering pi bordet.



13.2 Kopieringsbanken

Vid kopieringen far naturligtvis ingen komponent rora
sig mer &n ca 1/8 véglangd under exponeringen. DArfsr
mdste banken isoleras fran storande vibrationer och
luftturbulens.

Objektstradlen och referensstralen delas upp ca 2 m innan
de trdffar pliten p4 vardera sidan. Holograferingen blir
temperaturkinslig, eftersom det krdvs smd andringar i
luftens brytningsindex f£ér att &ndra ljusets fardvag.
Temperaturéndringen bér vara mindre &n 0,01 K f8r att
sakerstalla stabiliteten.

Det bédsta sittet att f4 homogen och stabil temperatur &r
at termiskt isolera systemet och inte tillféra nigon
energi. Den enda energin som tillférs &r laserstral-
ningen 13,2 mW, vilket &r forsumbart.

13.3 Konstruktionen

Den optiska binken &r gjuten av armerad betong med
matten 100x200 cm och 8 cm tjocklek. Dess vikt &r 370
kg. Bordet har hdg vridstyvhet, men dilig ddmpning av
1judvdgor, varfér inga mekaniskt rérliga féremdl bér
placeras p4 bordet. Banken ar inkapslad i en stérre kub
av 3 cm tjock frigolit med 8 cm frigolit pd undersidan.

Genom att kuben inte har n&gon mekanisk 1anknsng \'.Xll
bordet utan &r fast i benen undviks fortplantnin

1jud direkt till banken. Banken vilar pd fyra luftfyllda
gummiringar 30 cm i diameter.



Frigolitkub

Optiska banken

Luftkuddar

Fig 56: Kopieringsbinken.

Lasern &r placerades utanfér frigolitkuben eftersom den
i sig 4r en mycket kraftig virmekdlla. Hangande under
frigolitkuben men mekaniskt linkad direkt till bordet
lankandes ljustet upp pz} ovanstidan p& bordet, genom h&l
borrade banken och kube:

Fig 57: ingen under
De fyra réren &r direkt fastspénda T ikivan.




13.4 Masterh&llaren

Vid exponeringen av mastern behtvs inga vibrations-
missiga hinsyn tas. Mastern kan klimmas fast eller
férsiktigt lutas mot en hillare. Eftersom glaspldtar
anvands maste de maskeras for att inte referensstrilen
ska séka sig in i kanten pd pliten och férorsaka inter-
ferrens. Baksidan av pliten maskeras fSr att inga
reflexer fran nigon optisk komponent ska traffa platen.

objekt

Referensstrale
plat- | %” —

hallare

Fig 58: Masterh&llaren.

13.5 Kopieringshallaren.

Kopieringshillaren &r uppbyggd pd en 35x35 cm stlskiva
som & mm tiock. Tre Ms-skruvar fungerar som ben och
hal &r borrade i skivan dir fyrkantsstdnger kan spannas
fast. Bide masterplaten och kopian vilar mot dessa
sténger. En fyrkantsstdng dr fastspind pd vardera sidan
av kopian, nigot vridna mot mot pliten.

Den kant pi mastern, som &r vind fran objektstralen,
halls uppe endast langst nere i hornet av mastern £or
att reflexer ska undvikas. Alla dvriga kanter maskeras
med svart papper. Referensstrilen och objektstralen
maskeras s& att ljus traffar ndgon mm in p& platarna.

Kopia

Masterplat

Objekt-
Referensstrale
strale

Fig 59: Kopieringshillaren.
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Aavands film i stillet for glassubstrat vid kopieringen
mdste denna klimmas fast mellan tva glasskivor.4

tjocklek racker £6r 10x13 cm storlek, 8 mm tjocka Skivor
bdr anvdndas £6r 20x25 cm hologram. Glasskivorna ar
30x30 cm stora och filme l4ggs mitt i varefter dessa
klans ihop. Masterpliten hings upp si att den ocksd
hamnar mitt fér kopian, varefter allt maskeras.

Glasskivor

Fig 60:  Fastsittning av filmen mellan tvi glasskivor.

Nar stalskivan i botten vickas framit 45 grader ricker
detta for att allt ska hillas pd plats. Glasskivornas
egen tyngd gér att fastskruvning ir onédig



14 EXPONERINGSKONTROLL
14.1 Mastern

Fér att kontrollera masterexponeringen kravs att kon-
densatorbankens laddning regleras och att spridningen
Justeras till en lamplig niva. Nigon annan form av
kontroll av exponeringstiden finns inte. En kraftig
pumpning av kristallen kan leda till en dubbelpuls.

En eller flera provremsor exponeras, direfter vdljs den
remsa som har kraftigast interferrens.

14.2 Kopian

Uteffekten £or kopieringslasern, som &r uppmatt till
13,2 mW och har ett kontinuerligt ljusfldde, gor det
1att att kontrollera exponeringen.

En ombyggd voltmeter placerades i strilgingen och fick
fungera som en optisk brytare. P& visarndlen placerades
en skiva och ett hil borrades i panelen. Voltmeterns
naxspanning &r 3 V och med ett seriemotstind pa 5,6 kohm
fick brytare en oppningstid pd 50 ms. Detta ar tillrdck-
ligt £6r exponeringskontrollen eftersom exponeringstiden
kan vara flera minuter.

Fig 61:Brytaren.

Brytaren kopplades till utport 7 bit 0 pd en Memotech
MTX 500 dator (40). Koaxialutgingen for videosignalen
ombygdes s& att OUT 7,n gar ut darifrdn. Innuti datorn
finns en sockel, som &r utgdngen fér OUT 7,n. GND pa
koaxialutgangen drogs till jord, signal till bit 1 och
OTSTB till GND.

Parallell input/output port

POT 0 -1 [ O |20 -POT1
POT 2 - 2 19 - POT 3
POT 4 - 3 18 - POT 5
POT 6 - 4 17 - BOT 7
OTSTB - 5 16 - GND
PIN 0 - 6 15 - PIN 1
PIN 2 - 7 14 - PIN 3
PIN 4 - 8 13 - PIN 5
PIN 6 - 9 12 - PIN 7
INSTB 7 - 10 11 - Ve



14.3

Exponeringsprogram

Exponeringsprogram f£6r exponeringstider som &r langre an 10 sek:

$ npe "ov!m:etid, exponeringstid
10 out 7,

20 clock "000000

30 if val (cime )<VIID then cor 0,0:print time igoto 30
40 out 7,1

50 Yok 000000"

60 if val(time )<EXPTID then csr 0,0:print time :goto 60
70 out 7,0

VTID, EXPTID

Vid kortare exponeringar bdr ovanstdende program ej
4nd. a att har en E

r
sekund. Féljande program anvinds i stallet:

14.4

5 input "vsntetid, exponeringstid "; VTID, EXPTID
10 o

20 pause moo'va

30 out 7,

40 pause 1oooasxnm

50 out 7,0

Vilotiden

Innan exponeringen av kopian kan ske miste systemet
stabiliseras eftersom inbyggda rérelser och spanningar
far foremdlen att réra sig, For glasplatar racker det
med 5 - 10 minuters vilotid medan film som &r fastsatt
mellan tva glasplatar maste stabiliseras 15 - 30 minu-
ter.

14.5

Exponeringsmitningen

Som namnts forut &r den enda mojligheten att mita
exponeringen £8r rubinlasern att ta provremsor. Fordel-
ningen av objekt- och referensstrdlen kan man dock mita

med

xponeri it och linjeringslasern paslagen.

Eftersom He-Ne-lasern inte har riktigt samma vaglingd
som rubinlasern, blir férdelningn inte riktigt samma,
men skillnaden dr si pass liten att det inte paverkar
resultatet namnvart.

Vid kopieringen kan man mita exponeringen och se till
act gurdelningen blir $0/50. Exponeringsmitaren &r inte
absolutkalibrerad, si exponeringstiden &r svar a

direkt mita sig till. Stora variationer kan Seseuton
forekomma for objektstrlens intensitet dver kopians
yta. Vid matningen miste mitcellen ha samma vinkel som

kopian.

Detta géller ocksd f6r mastern.
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12
13
14
15

17
18
19
20

MASTEREXPONERINGSSCHEMA

Komponenterna och objektet utplaceras.

Objekt- och referensstralarnas firdstricka
justeras.

En vit skdrm stdlls ddr mastern ska sté.
Referensstrdlen centreras. He-Ne-lasermod.
Objektstralen centreras.

Notera att ljusférdelningen &r lika mellan
objekt- och referensstrdle. Justera med lins-
spridningen.

Gvergd till rubinmod.

starta kylningen.

starta kraftaggregatet.

Injustera spanningsnivin. Mit eventuellt med
multimeter mellan gréna kontakten och jord,
1000 V-omréadet.

Pulsa och notera belysningen p& objektet om den
4r jamn (skdrmen tas d& férst bort).

Sténg omedelbart kraftaggregatet.

Koppla in automatpulsning.

Koaxialkabeln dras mellan dator och aggregat
Fljande program programmeras in:

10 pause 20000

20 out 7,1

30 out 7,0

efter Run och return fordréjs pulsen 20 sek.
Rubinmod.

Objektstralen blockeras.

vit skarm insittes vid masterplaten.
Kylning pa.

Aggregatet pa.



22
23
24
25
26

Korrigera spanningen.

Nir aggregatet 4r laddat: kdr programmet.
Notera att belysningen blir jamn.

sting aggregatet

Korrigera strdlen i He-Ne-lasermod.

Sléck all belysning under exponering och
framkallning.

Placera ut en provremsa.
Provexponera. (7 - 12)
Korrigera laddningsspanningen.

Tag masterbild. (7 - 12)

Rubinlasern pulsas manuellt med ett snartigt tryck pa
den réda knappen. Kylningen fir sti pd nigon minut efter

pulsen.
efter varje puls.

bor alltid omedelbart stingas

Kraftaggregatet till He-Ne-lasern kan std pd hela tiden,
endast laservaljarspegeln regleras.

Spanningen bér ligga runt 900 Volt om rubinlasern &r
valinstalld.



16 MASTERUPPSTALLNING

Optiska végstréckor:

Vénster objektstrale HSger ob: le 1
R3 153 cm R3 153 cm Rl 9 cm
R6 129 v R6 129 v R2+R4 247 "
RT+R8+ RI11+R12+ RS 145 "
RO+R10 111 " R13+R14 111 "

R15 8 " 15 8 "

sa 401 cm 401 cm 401 cm
Fardstréckan for objektstrdlarna och rdlen &r

densamma, 401 cm. Dubbla objektstrdlar anvénds for att
£4 jamnare belysning.

Vinklar:

a Samma som £8r vinkeln C.

b Brewstervinklas 57 grader

< Bor vara s sniv som méjligt foér att inte
transmissionen for SD1 ska &ndras.

Referensstralens diameter RD &r 11 cm vilket sitter
gransen for hologramplitens storlek. Spegeln S2:s fokus
&r 90 cm, dvs strickan R4. Ett divergerande refe-
rensfalt astadkoms genom att flytta fram linsen Ll.
Avstandet RS har valts s& stort som mdjligt f8r att
stérre hologram ska kunna tas utan att faltet behdver
divergeras £6r mycket.

Justeirng av ljusets fardstréckor gors genom att flytta
nagon av speglarna $2, $3, S4, S5 eller SDI.

Objektet far inte dverskida den streckade ytan f8r att
inte blockera referensstralen. Reflexionen RX kommer
fran referensstralen. Divergensen £or linserna L1, L2
och L3 véljs s& att objektet och mastern belyses jamt
samt att fordelning blir lika. Spatialférstdrarnas
avstand till objektet anpassas efter behovet.

Den strecknade linjen FU kan sagas ut vid holografeirng
av stérre objekt och humanholografering.

Polariseringen P &r parallell med bordet.

Alla reflexer och ovdlkommet stroljus skirmas av si att
de ej traffar mastern.



masteruppstdllning

120.m ]

Fig 62



kning fér mastern

s1 Planspegel, metall

s2 Konkasvspegel, metall. Fokus 90 cm
s3 Planspegel, metall

s4 Planspegel, metall

s5 Planspegel, metall

sp1 Straldelare. Transmission 19 %
sD2 Straldelare. Transmission 50 %
11 Lins, negativ

12 Lins, negativ

13 Lins, negativ

SF1 spatialférstorare

SF2 Spatialférstorare

B Hologram

HH Hologramhallare



17 KOPIERINGSUPPSTALLNING

Optiska vagstricko:

Objektstrale rale
R4 33 cm Rl 33 cm
R3+RS 155 cm R2 102 cm
RG 69 cm RT+R8 130 cm
R9 8 cm

5:a 5 om Sia 265 om

Vinklar:

a Bor hallas si liten som méjligt.

b Hologramhillaren lutas frammit 45 grader for
att erhalla basta méjliga belysningsvinkel.
Reflektionen fran referensstrdlen blir ca 1 %.

c Brewstervinkel £or att erhalla samma vinkel som

£6r mastern. OBS mastern maste vandas upp och
ned férutom att den dr vind bak och fram. Detta
£6r att ge en rattvand bild.

Samma konkavspegel S4 anvinds som £6r masteruppstall-
ningen men hir med nigot stérre infallsvinkel. Vid
divergerande falt miste linsen L1 flyttas frammit.

Eftersom mastern &r frammitlutad maste spegeln S4 och
lins L1 lyftas upp Sver bordet for att objektstralen ska
komma i samma plan som £6r mastern.

Avstandet RO maste korrigeras f£or att objektet ska hamna
pa ratt plats i kopian. Framfor, bakom eller mitt i
kopian. Det objektljus som fortsatter forbi mastern far
ej traffa kopian varfér ett minimiavstadnd R9, pd ca 6 cm
kitvs £6r stende 10x13 cm platar. Nagot storre avetind
f6r stérre platar.

Allt ljus som inte anvinds mdste skirmas av for att inte
traffa mastern eller kopian och férorsaka stérande
interferrens.

Polariseringen &r vinkelrat mot bordet. Detta ger
kraftig interferrens i mastern men syns inte fér att
mastern efter vindningen av kopian hamnar framfér kopian
och Sgat inte fokuseras i detta plan.

Interferrensen i mastern kan avhjilpas genom att placera
en 1/4-vagsplatta fore L1 och en mellan master och
kopia. Polarisationsplanet for objektstrdlen vrids ett
halvt varv innan den traffar kopian.



Kopieringsuppstéllning

Fig 63



s1
s2
s3
s4
sp
L1
L2

SF

ng £8r kopieringen

Planspegel, metall

Planspegel, metall

Planspegel, metall

Konkavspegel. Fokus 90 cm
straldelare, transmission 19 %

Lins, positiv. Brannvidd provas fram
Lins, positiv. Brénnvidd 5-20 mm
spatialfilter tillhdrande L2
Hologramhallare. Stalskiva 35x35 cm
Master

Kopia



18 FUNKT IVNING AV KRAF

Transformatorn TR ger efter Likrikening med dioderna D1
- D8 ca 1000 volt. Resistorn R2 begrinsar laddning:
“tromnon £411 Kondencaterbankon C7 - Co2 som &2 WBpYggd
av 16 st 500 uF 500 volt kondensatorer. Dessa &r arran-
gerade parvis med atta parallellkopplade R3 och R4 som
likaférdelar spinningen. Totala energimingden som kan
lagras &r 1000 J vid 1000 volt.

Via spanningsdelaren R17 - R18 kénner zenerdioden 21 av
installd spanningsniva. Den bdrjar att leda éver den
installda nivan och via transistor T2 och T1 sluts
reldet RE. Triac TA kortsluts och kan ej leda. Ladd-
ningen upphér och kondensatorbankens spinningsnivd
sjunker. 2zl slutar d att leda och TA Sppnas.

TR2 ger efter likriktning 51 volt och TR3 7 volt.

Via switch SW bestims om triggningen ska vara extern
eller manuell via tryckknapp TY. Den monostabila vippan
T3 - T4 skickar en puls till regulatorn T7 via T5 och T6
nir den fir en puls, antingen externt eller manuellt.
Den ir positiv flanktriggad och maste &tergd till noll
innan en ny puls kan &stadkommas.

Fyrkantpulsen fradn vippan g&r till basen p4 regulatorn

s& att induktionsspolen TR4 kan laddas upp. N&r regula-
torn slutar att leda, avgér induktionsenergin pa sekun-
dérsidan av spolen.

Gasurladdningsrdret borjar att joniseras av tandspén-
ningen och réret blir elektriski ledande. Induktions-
spolen L1 begransar urladdningsstrommen och forlanger
pulslangden, darigenom anpassas blixtréret till rubin-
kristallen och en avsevart Skad livslingd erhdlles.



Bilagefdrteckning

Kretsschema

Komponent férteckning £6r
drivsystem till rubinlaser

Kraftaggregatet

Detaljbeskrivning av kraftaggregat
Kabeldragning

Pumpaggregatet

Detaljbeskrivning av pumpaggregatet
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Rubinlaserns komponentplacering
Exponeringsmitaren
Detaljbeskriving av exponeringsmitaren
styckelista

Referenser



Kretsschema

— l—‘ T4t
c20
R Cs it 2
su o I Tl
P T - e
r15 | 16
78
e R10 [|r11 19 &; 1
n9 0
ms |0
. A v U =
21
el 6] 7

Fig 64: Drivsystemet till rubinlasern
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D1-D8§
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D10

KOMPONENTFORTECKNING FOR DRIVSYSTEM TILL

RUBINLASER.

Blixtrér ilc 5L3, Exenongas

Kondensator

Diod
Diodbrygga
Diodbrygga
Huvudbrytare
Induktans

Resistans

29 nF

4700 uF

4700 uF

5 uF

5 uF

0,47 uF

500 uF 500 V
5 uF

1N4007 1000 V
DSA 1,2-14A

1N 4007

1000 uH
33 kohm
620 ohm 1 kW
47 kohm
47 kohm
10 kohm
1 kohm

1 kohm
3,9 kohm
3,9 kohm
1 kohm

1 kohm

1(2)




T3-T5

Resistans
zinkvaristor
Resistans
Vridpotentiometer
Vridpotentiometer
Resistans
Resistans
Resistans

sakring
Transistor
Transistor
Regulator

Transformator

Induktionsspole
Triac
Zenerdiod

Reld

1 kohnm

1,5 kohm

250VLA15A

33 kohm

2,2 Mohm

100 kohm

2,7 Mohm

470 kohm

1 kohm

1A

2N2219A

BC107A

BC107A

2N2219A

Mitsubishi QM300HA-2H
220 V prim 700 V sek
220 V prim 36 V sek
220 V prim 5,0 V sek
40000 V sek

TD60SDH

10 v 0,54

2210024



Kraftaggregatet
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Fig 65: Ytterdimensioner f6r kraftaggregatet
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Detaljbeskrivning av

Voltmeter 0-1000V

Huvudbrytare

Indikator pa/av

Laddningsindikator

Switch, extern triggning eller manuell

Installning av spanningsnivan pa
kondensatorbanken

sakringshallare
Knapp (réd) f£o6r manuell pulsgivning
Hégspanningskabel for téndpuls

Skruvar. De dversta lossas d& locket
tas bort

Ingdng fér extern triggning
Uttag for kondensatorbanken. Pluspol (grén)
Jordningsskruv

Hgspanningskabel for tindpuls




Kabeldragnin
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Kretskortet till kraftaggregatet

Fig 66:



Pumpaggregatet
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Fig 67: Ytterdimensioner f&r pumpaggregatet
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Detaljbeskrivning av

Laserviljare, linjeringslaser eller rubinlaser
Laserindikator

Pumpindikator

Huvudbrytarindikator

Pumpmotorbrytare

Huvudbrytare

Sékring

Kylvatskeslang

Kylvitskeslang

12 Volt stroémférsérining till spegelreldet.
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Fig 68: Skalenlig figur av ett optikfiste fér en lins




T l T 1
A il
K I
M sea Jsa— |y
s il e
il Hlaminium, ST
il Doy
I I, !
B AT
vl o1

/50

Fig 69: Fundamentet fér rubinlasern
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Rubinlaserns lacering
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Exponer ingsmitaren
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Fig 71

Kopplingsschema £6r
exponeringsmitaren

LM741C

Fig 72



o o w »

curt3

Detaljbeskrivning av exponeringsmitaren

Fotocell

Kontakt till voltmeter max 15 volt ut
Huvudbrytarindikator

Huvudbrytare

Férstarkarreglage

Offset justering. Nolljustering av bakgrundsljuset




curt3

STYCKELISTA

Spegelhillare, Q-switchhallare
Hallare fér rubinkristall
Pinnhilshallare
Rubininfistning

Overdel till blixtrorshallare
Spegelstéd och Q-switchstéd
Spegelfaste

Blixtrérshillare, jorddel
Spets, kort

spets, lang

Elliptisk spegel
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