Tentamen i Optik FFY091 - tisdag 28:e maj 2024, kI. 08:30-12:30

Jourhavande larare, Erik Strandberg tel. 072-58 57 577, finns pa plats ca kl. 9.30 och 11.30 for att

svara pa fragor.

Tillatna hjdlpmedel: Typgodkand raknare, linjal, samt ett ark (tva sidor) A4-papper med egenhandigt

valfria anteckningar.

- Motivera mycket kortfattat dina steg — anvand garna enkla skisser, sa behovs inte sa manga ord!
- Gor egna rimliga antaganden och motivera dessa dar det behdvs.

Max 60 poéang (exklusive bonuspoang fran HUPP:arna).
Betygskrav (inklusive bonus): betyg 3: 30 poang, betyg 4: 40 podng, betyg 5: 50 poang.
Pa kurshemsidan publiceras l16sningsforslag senast onsdag.

Visning/uthdmtning av tenta sker i B429 pa MC2 tisdagen den 8:e september kl. 12.00-13.00.

1. Speckel, speckel pa vaggen dar...

(16p)

Ett finurligt satt att bestamma fokallangden pa en lins &r att studera speckel pa en skarm. En
uppstallning for att gora precis det visas nedan. En HeNe-laser med en vaglangd pa 633 nm och
en straldiameter pa 2 mm passerar genom en lins som fokuserar ljuset nagonstans efter linsen.
Efter linsen placeras en komponent med en skrovlig glasyta sa att laserljuset far en slumpmassig
fasvariation. Pa skdarmen observeras ett speckelménster. Nedan visas speckelmdnstret som syns
pa skdrmen nar komponenten med skrovlig glasyta ar placerad i fyra olika lagen (ldgena ar

angivna i figurtitlarna).
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a) Vad kallas fenomenet som skapar specklet som syns pa vaggen i experimentet ovan, och
vad ar det for egenskap hos lasern som ger upphov till detta “monster”? (2p)



b)

d)

e)

f)

Hur stor maste ytojamnheten, A i figuren ovan, vara hos komponenten med den

skrovliga glasytan for att ge en tillrackligt stor fasvariation, dvs upp till 2m, sa att specklet
blir observerbart? (4p)

Falt vid skidrm, L, =9.5cm, L, =75.5cm Félt vid skarm, L, =10 cm, L, =75cm
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Varfor har monstret pa skdrmen olika stora “features”? (2p)

Genom att betrakta bilderna pa skdarmen i de fyra fallen ovan, kan du klura ut vad linsens
fokallangd ar (inga berdkningar kravs, enbart ett argument utifran bilderna)? (2p)

Stammer fokallangden hyfsat éverens med feature sizen hos "monstret” pa skdrmen?
Antag att straldiametern fran HeNe-lasern vid linsen ar d = 2 mm. (5p)

Kanns antagandet om straldiameter i e) rimligt, varfér kan man inte anvanda tumregeln
for minsta spotsize for att berdkna straldiametern vid linsen? (1p)



2. E-faltskurser + granssnitt mellan olika medium = sant (12p)
| bilden nedan sa ges en simulerad intensitetsfordelning for en laserstrale som propagerar langs
z-axeln genom luft med brytningsindex, ny, och infaller med en vinkel mot ett annat medium med
brytningsindex, n,.
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a) Ardet lampligt att enbart utnyttja PAS for att ta fram intensitetsférdelningen i figuren ovan?
Hur hade du gatt till vaga for att forsoka simulera faltbilden? (2p)
b) Vilken vaglangd har lasern i medium 1? (3p)

c) Vilken polarisation har det infallande faltet? Tips: Hur stor reflektion ar det fran gransytan
mellan de tva materialen? (5p)

d) Vilket brytningsindex har medium 2? (2p)



3. Karaktarisera tyg med hjalp av diffraktion (10p)

En tygbit bestar av en vdv med horisontella och vertikala tradar. Du belyser detta tyg med en rod
laserpekare med en vaglangd pa 632 nm och det uppstar da ett diffraktionsmdnster pa viaggen 100
cm bort ifran tygbiten, se de tva figurerna nedan.

Diffraktionsmonster pa vagg
(visas inzoomat och rakt
Laser Tygbit framifran nedan)

a)

b)

d)

Vad ar avstanden mellan tradarna i tyget? (4p)

Kan du ifran diffraktionsmonstret sdga om detta ar ett amplitudmodulerande eller fas-
modulerande gitter? Motivera ditt svar. (2p)

Vi stracker nu tyget i vertikalled. Anta att detta gor att de vertikala tradarna blir 50% smalare
samt att avstandet mellan dem blir 50% mindre, men att det inte paverkar de horisontella
tradarnas tjocklek eller avstand mellan dem. Hur paverkas diffraktionsmonstret av detta? Det
racker ge en beskrivning hur diffraktionsmdnstret i bilden andras (rita ocksa garna en enkel
bild) och motivera varfér, men du behover inte rakna ut exakta positioner pa
diffraktionsordningarna. (3p)

Du stoppar in ett polarisationsfilter mellan laser och tygbit och for en viss polarisationsriktning
sa blir det helt svart pa vaggen, d.v.s. du ser inget diffraktionsmoénster. Vad ar anledningen till
att det inte syns nagot diffraktionsmonster pa vaggen? (1p)



4. Koherens (8p)

| denna uppgift ber Johan dig hjdlpa honom satta upp en Laser
interferometer i labbet! Till hans hjalp har han fatt skissen

till héger av sin handledare. Interferometern bestar av en E N N
laser (A = 1550 nm, AA = 1 pm) som delas upp i tva 50/50 spegel -
armar av en 50:50-spegel. Den 6vre armen gar vidare till
experimentet dar den plockar upp intressant
fasinformation. Sedan mots armarna aterigen pa Detektor —
ytterligare en 50:50-spegel som for ihop falten ifran de tva

armarna pa en detektor dar fasinformationen kan avldsas genom interferens.

Experiment

Johan minns fran F2-optiken att det &r viktigt med koherens for att fa interferens pa detektorn, men
har gléomt bort det vasentliga!

a) Forklara kort fenomenet koherens och beskriv skillnaden mellan spatial och temporal
koherens. Vilka storheter &r viktiga i bada fallen? (2p)

Det elektriska faltet pa detektorplanet (se figur till héger) kan
forenklat beskrivas som summan av de elektriska félten fran
interferometerns tva armar

E(0,0,t)
BlAw Ay, t, +Al)

Ewor = E(0,0,0) + E(Ax, Ay, t + At). Ay
Har har vi valt ett godtyckligt origo i xy-planet som
referenspunkt for forsta faltet. Pa grund av dalig linjering har vi
att faltet fran interferometerns andra arm ar férskjutet med
(Ax, Ay) jamte det forsta faltet. Dessutom har vi en férsening At pa grund av langdskillnader i
armarna.

b) Vad géller for Ax, Ay och At for att bra interferens ska uppnas pa detektorn? (2p)

Pa sin vag igenom experimentmodulen plockar den 6vre armen upp en extra fardlangd pa AL = 5m
relativt den undre armen.

c) Berdkna om vi kan férvanta oss stark interferens pa detektorn givet laserns
koherensegenskaper (och rimlig linjeringsskicklighet) eller maste uppstallningen korrigeras?

(4p)



5. Klassisk optik moter kvant (14p)

Om man vill forstd den moderna verkligheten i detalj maste man satta pa sina kvantglasogon. Nar
Einstein gjorde detta fann han att det finns tre processer som beskriver hur atomer (modellerade som
tva-nivasystem) och fotoner interagerar med varandra.

a) Vad heter processerna? (2p)

b) Vilken dominerari en lysdiod (LED) och vilken dominerar i en laser? (1p)

c) Vad behover du for att bygga en laser, d.v.s. vad kréavs for att fa ratt process ovan att
dominera 6ver de andra tva? (2p)

d) Ilabb D kunde vi understéka spontanemissionen fran en HeNe-laser (det at sidan spridda
ljuset) med hjalp av ett gitter, se figur nedan. Ifran gittret sag vi att ljuset bestod av ett antal
diskreta vaglangder och inte ett kontinuerligt spektrum. Varfor ar det sa? Trots detta far vi
bara ut rott laserljus (se prick pa vaggen). Vad ar det som bestammer att det blir rott
laserljus, och inte ndgon av de andra vaglangderna vi ser ifran gittret? (2p)

A HeNe-laser Rott '

o

i \; \ \. laserljus
o o )

Gitter




e) Antag att var laser forbrukar en elektrisk effekt, P = 5 mW med en effektverkningsgrad pa

f)

n = 25%, hur manga fotoner emitterar lasern i snitt varje sekund? Tips: Det ar valdigt manga!
(1p)

Under en laboration med lasrar sa ar det mycket viktigt att halla koll, s man inte branner
nagons eller sin egna nathinna, till och med reflektioner kan vara obehagliga! Om Zeidan
labbar med en bla laser, A = 440 nm, med en uteffekt pa 10 mW, aperturstorlek, D, =
1 mm, och rakar traffa en vdagg 12 m bort. Hur stor blir intensiteten pa Zeidans néthinna fran
reflektionen pa vaggen om han har ett normalstort perfekt fokuserande o6ga med
pupilldiameter, D, = 3 mm, och langden pa 6gat ar, Ls4, = 3 cm, (OBS! Prova ej hemmal).
(6p)



Losningsforslag tenta i Optik FFY091 28:e maj 2024

1. Speckel, speckel pa vaggen dar...

a)

Interferens! Efter att lasertralen transmitterats i den skrovliga ytan uppstar ett komplicerat
interferensmonster i rummet fran det skrovliga glaset och dnda fram till skarmen. Skarmen visar
alltsa ett tvarsnitt av interferensmonstret. | detta moénster bildas ljusa och mérka omraden som
kallas speckel. Det ar laserljusets koherens som far narliggande HF-kallor i utplanet till komponenten
med skrovlig glasyta att behalla sina ”slumpmassiga” fasvariationer en viss tid som tillater oss att se
interferensen.

b)
For att kraftigt andra fasen fran en punkt till en annan kravas att den skrovliga ytan kan ge en
fasmodulering i intervallet 0> 2t (kan givetvis vara storre an 2m). Den maximala fasen som den

skrovliga glasytan kan ge fas om ljuset enbart ser glas: A—nnglasél. Den minsta fasen fas istdllet om
0

. 2m 2m . . . e 2T
ljuset bara passerar genom luft: TnluftA = A—A. Den maximala fasskillnaden blir da - Mglasa —
0 0 0

XA > o1 A(nglas -1)z1-42 8 — = 2),. S& for att f4 alla mojliga fasskillnader
Ao Ao Nglas—1

maste skrovligheten vara i storleksordningen av en vaglangd. Nedan visas nagra figurer pa hur
speckelmdnstret pa skarmen kan se ut for olika tilldtna fasvariationer:

Falt vid skarm, Lz =10cm, L3 =75cm Falt vid skarm, L2 =10cm, L3 =75cm

Position [mm)]
Position [mm]

-20 -10 0 10 20 -20 -10 0 10 20
Position [mm] Position [mm]
Filt vid skarm, L, =10 cm, L, =75cm Filtvid skarm, L, =10 cm, L, =75 cm

Eas € [0, 0.51] Eas € [0, 0]

Position [mm]
Position [mm)]

-20 -10 0 10 20 -20 -10 0 10 20
Position [mm] Position [mm]

c)

Speckelmonstret ar ett resultat av att koherent ljus sprids av den grova glasytan och traffar skarmen.
Ljusa omraden motsvarar att narliggande HF-kéllor i utplanet till den skrovliga glasytan interfererar
konstruktivt, och motsvarande f6r svart omraden pa skarmen dar det sker destruktiv interferens.



Storleken pa de t.ex. ljusa omradena ges av tumregeln for feature size: ngature~D—°L3, dar
strale

Dgirate ar straldiametern pa ljuset som traffar det skrovliga glaset och L3 ar avstandet fran den
skrovliga glaskomponenten till skarmen. Nar straldiametern blir storre, da 6kar antalet HF-kéllor som
sprider ljuset vilket resulterar i fler spridda vagor som kan interferera och skapa mindre features pa
skdrmen. Nar straldiametern minskas, sa finns det farre HF-kallor som sprider ljuset vilket resulterar
i farre spridda vagor, och ett storre speckelmonster pa skarmen. Eftersom avstandet L3 i princip ar
detsamma i de fyra fallen som visas pa skdrmen, sa innebér det att storleksandringen av features
beror pa en forandring av straldiametern! Straldiametern &r olika i de olika fallen eftersom stracken
L, ar olika och med den hur mycket stralen har forstorats upp nar den traffar det skrovliga glaset.

d)

Fran argumentet i c) forstar vi nu att storst features syns dd komponenten med skrovlig glasyta
placeras i linsens fokuspunkt eftersom straldiametern dar ar minst! Ur de fyra figurerna ser vi storst
features da L, = 10 cm. Detta ar alltsa avstandet bakom linsen, sa f = 10 cm!

e)

Diametern pa stralen som traffar den skrovliga glasytan i fokus (L, = f = 10 cm) fas av tumregeln
N ) ) .

for minsta spotsize: Dsp0t~7°L2 = 623::;” 10 cm = 30 pm under antagandet att lasern inte

expanderar ndmnvart fram till linsen.

Detta svarar mot att specklet pa skarmen far en feature size av storlek:
Ao _ 633nm

D ~20
feature Dspor 3 30 um

75 cm =15 mm.

Om vi méater feature sizen pa en ljus blobba i figuren far vi mycket riktigt nagot som verkar vara ca 15
mm i diameter!

Anledningen till att detta ar ett finurligt satt att hitta fokus ar p.g.a. av specklets kénslighet for
straldiametern som faller in pa det skrovliga glaset. Nedan syns en figur som visar hur straldiametern
andras efter linsen.

0.5
Faktisk straldiameter (PAS)
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Avstand efter lins [cm]

10 cm efter linsen fas straldiametern av tumregeln fér minsta spotsize som ovan. Men bara en halv
cm langre ifran, alltsd vid 10.5 cm efter linsen, fas en straldiameter som &r ca 2.7 x storre, sa feature
sizen blir 2.7 x mindre, dvs ca 5.5 mm, d.v.s. en skillnad som enkelt kan ses med 6gat. Om man inte
hade haft det skrovliga glaset kanske man kan tro att man bara kan flytta skarmen fram och tillbaks



for att se vart den réda laserpricken pa pappret blir minst. Men det ar inte sa latt att se med o6gat!
Spotsizen &r ju ca 30 um, och det ar inte sa latt att urskilja jamfort med t.ex. en halv cm langre bort
dér stréldiametern ar 80 um. | princip omajlig att se nagon stérre skillnad med 6gat!

f) Om vi hade kunnat anvanda tumregeln for minsta spot size for att berdkna straldiametern vid
linsen hade vi fatt
Ay 633nm

Dijns~—

dleﬁcm ~ 50 pm < d = 2 mm

For att kunna anvanda tumregeln for minsta spotsize maste alla HF-kallorna for laserstralen
interferera konstruktivt i rakt-framriktning. Detta kan kollas pa olika satt, t.ex. genom att betrakta
gangvagsskillnaden mellan en HF-kalla i mitten pa laserstralen och jamféra med en i kanten pa
stralen som visas i figuren nedan.

Lins

Straldiameter HF-kallor
d=2mm

HeNe-laser
Ag =633 nm

L,=15cm

s= \[Li +d?/4 =1, \/1 + d?/(4L3) ~ L, +d?/(8Ly)

S& den maximala géngvigsskillnaden blirs — L, = d?/(8L,).

Den maximala fasskillnaden: ko (s — L) = (21/2¢)d?/(8L,) ~ 30m > A,. S3 HF-kllorna fran
lasern ar inte perfekt fokuserade i rakt-framriktning pa avstandet L4, sa vi kan inte anvdnda oss av
tumregeln for minsta spotsize. Daremot sa vet vi att ljus tenderar att spridas (divergera). Dock sa ar
stralen bred till att borja med, sa var magkansla sager att stralen inte borde divergera sarskilt mycket
pa den (relativt) korta strackan 15 cm! Och visst ar det sa! Mina PAS simuleringar visar att
stralbredden i princip ar densamma som start bredden, dvs 2 mm vid linsen!

Start fait Falt vid lins

d=2.0mm

O

djips = 2.0 mm

O

Position [mm]
Position [mm]

2 A 0
Position [mm] Position [mm]

~
&

0 1 2



2. E-faltskurser + granssnitt mellan olika medium = sant

a)

Nej. PAS kan vi bara anvdnda da vi propagerar i ett medium med homogent brytningsindex!

BPM skulle kunna fungera! Med BPM sa kan vi propagera stralar framat genom det inhomogena
brytningsindex-tvarsnittet som vi ser i figuren och sa kan man utnyttja Fresnels ekvationer for att ta
reda hur mycket som reflekteras samt transmitteras vid mellanytan.

b)

Mater man upp strackan mellan tre intensitetstoppar i medium 1 sa ser man att vaglangden ar
ungefar 960 nm. (Rdknar man pixlar i bilden med sin dator sa kommer man fram till vaglangden ar
exakt 960 nm).

Det ar alltsa en laser med infrar6demission i simuleringen!

c)

Polarisationen hos det infallande faltet ges av att vi inte ser nagon reflektion for stralen fran
interfacet! 100% transmission sker bara vid Brewster-vinkeln fér en vag som polarisation som ar
parallell med infallsplanet.

Dvs, lasern ar linjarpolariserad langs x-axeln, da E-faltet ar vinkelratt mot utbredelseriktningen for
lasern!

d)
Det finns [tre sétt‘ att uppskatta brytningsindexet i medium 2.

Om man har insett att vi har ljus infallande vid Brewster-vinkeln sa tas brytningsindex fram genom

att mata just infallsvinkeln! Brewster-vinkeln ges av tan(8) = % Réknar man pixlar sa kommer
1

man fram till att infallsvinkeln ar exakt 8; = 56.3°.

Dvs, n, = n; tan(f;) = 1.5

Commented [LP1]: Ett tredje sitt &r att anvinda Snells lag
med thetal = 56.3 grader och theta2 = 33.7 grader. Dock kan
det vara svart att mata upp ytterligare en vinkel! Mer
osakerhet med andra ord!
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Alternativ 2 s kan man uppskatta brytningsindex i medium 2 genom att mata vaglangden i medium
2. Rdknar man pixlar igen sa kommer man fram till att vaglangden ar 680 nm i medium 2.
Brytningsindexet ar da:

Ang 960mm -1

ny = An, - ny = =15

n,  680nm
Alternativ 3 ar att anvanda Snells lag:

n, sin(6;) = n, sin(6;)
Réknar man pixlar sa ar transmission vinklen, 8, = 33.7°, dvs:

sin(56.3%)

=15
! sin(33.7°)

n, =n

3. Karaktarisera tyg med hjalp av diffraktion

a) Om vi har ett amplitudmodulerande gitter och de blockerande och transmitterande
randerna ar exakt lika breda - jamna ordningarna (utom nollan) saknas. Vi ser alla
diffraktionsordningar (inte bara de jamna) da avstandet mellan de synliga ordningarna ar
samma for samtliga inklusive den nollte ordningen (1p). Horisontellt linjerade tradar ger
diffraktionsmonster i vertikal-led och vice versa. (1p) | diffraktionsmonstret pa vaggen ser vi
forsta ordningens diffraktion ca 0.2 cm ifran nollte ordningen i vertikalled och ca 1 cm ifran
nollte ordningen i horisontalled.

a. Gitterekvationen: Asin® = mA

/MV

Tyg L Vigg

b. Horisontella tradar (vertikalt diffraktionsmonster)




b)

d)

i. y/L=0.2cm/100 cm
ma 1+632 nm

i 9A=Sin9= m=316000nm=316um (lp)

c. Vertikala tradar (horisontella diffraktionsmonster)
i. y/L=1cm/100 cm
i SA= rlnl — 1*?32nm
sin 0 sin0.01

=63200nm =63 um (1p)

Fasmodulerande gitter kan ge en total utsldckning av 0:an om vi har en perfekt balansering
av HF-kallor i fas och ur fas med varandra, dvs att fylinadsfaktorn ar 50% (lika breda
”grooves” som “ridges”). (1p) Vi ser en 0:a, vilket innebdr att det kan vara antingen ett fas
eller amplitudmodulerande gitter. (1p) Tyg har nog en tendens till att amplitudmodulera om
det ar ett morkt tyg, men bara ur diffraktionsmonstret sa kan vi inte sdga detta.

Om tjockleken minskar med 50% men &dven perioden minskar med 50% sa blir
fyllnadsfaktorn den samma, d.v.s. intensitetsfordelningen mellan diffraktionsordningarna
borde da inte dndras. En kortare period leder dock till ett Iangre avstand mellan
diffraktionsordningarna. Eftersom perioden minskar i horisontalled kommer avstandet
mellan diffraktionsordningarna i horisontalled att 6ka (se gittter-ekvationen). De horisontellt
linjerade tradarna ger upphov till det vertikala diffraktionsménstret och detta kommer inte
att dndras namnvart. Summa summarum blir att diffraktionsmdénstret dras ut i horisontalled
men inget hander i vertikalled.

Na&r vi stoppar in polarisatorn efter lasern sa slacks ljuset ut for att lasern skickar ut
linjarpolariserat ljus och med polarisatorn blockar vi da allt ljus ifran laser. Nar inget ljus
tyget sa kan inget ljus diffrakteras.

4. Koherens

a)

b)

Koherens ar ett matt pa korrelationer i det elektriska faltets fas och amplitudvid olika
punkter i tid och rum. Spatiell koherens ar mattet pa korrelationer i det elektriska faltet
normalt mot den optiska axeln medan temporal koherens dr detsamma fast langsmed den
optiska axeln. Den spatiella koherensen kannetecknas av koherenslangden I; medan den
temporala kannetecknas av koherenstiden ..

Det som géller for att uppna kraftig interferens pa detektorn ar att Ar = \/sz +Ay? <1,
samt att At < 7.

Villkoret for spatiell interferens ar vanligtvis inga konstigheter for laserljus och man behover
inte oroa sig 6ver det sa lange man linjerar laserstralarna nagorlunda ovanpa varandra dar
de traffar detektorn.

Givet laserns bandbredd A1 = 1 pm kan vi berikna dess koherenstid genom (se F9): ;1 =
2
cAA/2A?. Genom detta kan vi berdkna den temporala koherenslangden [, = ct, = % ~

6



2.4 m < AL = 5 m. Detta innebar att vi inte kan férvdnta oss stark interferens pa detektorn
utan att vi kortar ner langden pa den undre armen!

5. Klassisk optik moter kvant
a) 1. Spontan emission 2. (Stimulerad) absorption 3. Stimulerad emission
b) LED: spontan emission, laser: stimulerad emission

c) For att fa stimulerad emission att dominera 6ver stimulerad absorption sa kravs fler elektroner pa
den 6vre energinivan, dvs populationsinversion. Detta kan uppnas genom att tillféra mycket energi
till materialet, t.ex. genom att kéra en hog strom igenom det eller belysa med en hog intensitet (med
en fotonenergi som ar hogre an bandgapet for materialet). For att fa stimulerad emission att
dominera Gver spontan emission sa kravs en hog fotontdthet i materialet. Detta kan uppnas genom
en optisk resonator, som normalt skapas genom att man anvéander tva speglar. En av dessa speglar
behover dock ha en reflektivitet som ar lagre an 100% sa att nagot ljus ocksa kommer ut ifran lasern.

d)

| HeNe-lasern sa ar det egentligen neongasen (Ne) som star for sjalva laserljuset. Sa varfor anvands
heliumgas (He)? Det har visat sig att processen med att excitera enbart neonatomerna ar valdigt
ineffektiv medan heliumatomerna ar mycket enklare att excitera. Sa vad som hander i HeNe-gasen
ar att heliumatomerna exciteras (med hog palagd spanning >1000 V!) vilka i sin tur kolliderar med
neonatomerna som da exciteras.

I neongasen sa finns det manga majliga elektrondvergangar, se figur nedan. Elektronévergangarna ar
diskreta — kvantfysik! Darav ser vi inte ett kontinuerligt spektrum i ljuset fran gittret. Den Gvergang
som ar mest effektiv dr den bekanta réda 632.8 nm som vi stott pa otaliga ganger i kursen. Det &r en
av anledningarna till varfor de flesta HeNe-lasrar skickar ut rétt ljus! Det finns dock manga olika
elektronévergangar inom det synliga omradet i neongasen, vilket &r vad vi ser i gittret, och det ar
mojligt att tillverka exempelvis gréna lasrar (som vi sag i labb D). Det finns manga anledningar till
varfor vissa nedgangar ar mer effektiva an andra. Det kan delvis bero pa hur ldtt det &r att
astadkomma en populationsinversion (dvs hur energi fran olika exciterade tillstand i heliumgasen
exciterar elektroner till olika nivaer i neongasen via kollisioner). Det handlar ocksa om sannolikheten
for spontanemission fran olika nivaer i neongasen, dvs Einstein’s A-koefficient som kan tolkas
beskriva hur lange en atom stannar (i genomsnitt) i ett tillstand innan den deexciteras.

Hur man valjer ut vilken vaglangd fran spontanemissionen som ska lasra gors med hjalp av de
hogreflektiva speglarna som omger laserkaviteten. Speglarna ar mycket vaglangdskansliga! Dvs de
kan ha ~100 % reflektion for en specifik vaglangd, medan reflektiviteten kan vara signifikant mycket
lagre for vaglangder som avviker med bara nagra nm. Hog reflektivitet for en specifik vaglangd ar
viktigt for att astadkomma optisk feedback, dvs bygga upp en hog fotontathet i kaviteten. En hog
fotontathet innebar att sannolikheten for att stimulera en elektronnedgang med ljust den
energin/vaglangden okar --> villkor for lasring.



Helium MNeon

L3900 nm

a5 Ground state
e)

u s hc _ 6,63x1073% x 3 x10® —19
Mangden energi fér en foton gesav E = T smoxiod 3,62 x107°)

Antalet fotoner per sekund blirgn =3,5x 1015,

f)

Lasern Zeidan anvander har effekten 10 mW. Enligt IEC-60825-1 sa klassas den som en 3B laser, dvs
kolla rakt in i den kan vara farligt, men diffusa reflektioner kan vara lugnt. Sa vi dubbelkollar vad
intensiteten blir fran reflektionen helt enkelt!

Classification of lasers — eye safety

Class 1: < 0.5 mW, direct beam not dangerous.

Class 2: <1 mW, direct beam not dangerous if normal twinkling reflex.

Class 3A: 1 mW -5 mW, the beam must be expanded in order not to
be more dangerous than Class 2 (maximum 1 mW within a
diameter of 7 mm). Diffuse reflex not dangerous.

Class 3B: 5 m\W — 500 mW, could be dangerous. Diffuse reflex not
always dangerous.

Class 4: > 500 mW, diffuse reflex dangerous. High risk of firel High
power lasers!

Storleken pa pricken fran lasern pa vaggen som Zeidan anvander ges av tumregeln. Vi satte C=1 da
inget sdgs om lasern.

AL
D CF=0.005m=5mm

vigg —

Bilden av pricken kommer att avbildas pa Zeidans nathinna med foérstorningen

L
M = °L-‘7“ = 0.0025




Dvs, arean av bilden pa Zeidans nathinna kommer att vara

Dijga 2 2
Dsga = MDysgg, Asga =T (T) =136 um

For att hitta intensiten som nar till pupillen sa vi kan anta vaggen kommer att sprida laserpricken
som en inkoherent ljuskalla, dvs energin sprider sig i en halvsfar, och vi antar att Zeidan traffade en
relativ blankvagg R = 0.7

)i _ RPlaser
pupill — 4ml?
2
Total effekt som tar sig genom Zeidans pupill
Dt 2
pupill
Ppupill = Ipupill”(T)

Till sist sa fordelar vi denna effekt 6ver arean av bilden pa nathinnan for att fa intensiteten vi soker

Ppupi w
_ Tpupill =4.10-5 .

I =
9% T Asga cm

Enligt IEC-60825-1 sa hamnar vi alltsa under MPE (Maximum Permissible Exposure = maximalt
tillaten exponering) for 440 nm oavsett exponeringstid, se bilden nedan. Toppen! Meen, notera
antaganden for konstanten for minsta spotsize, reflektionen fran vaggen, samt att reflektionen
sprider sig som en halvsfar (Egentligen sprider sig nog reflektionen mer som en diffuskalla enligt
Lambert's cosine law) for att inte namna det langa avstandet till vaggen (reflexer kan ske mycket
narmare, men da kan det vara svarare att nyttja tumregeln). Om ni behdver géra 6gonsakerhets
berdkningar i framtiden sa ta garna fram de varsta fallen méjligt i ert labb och skydda er darefter!
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