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1 Forord

| takt med den 6kande laseranvandningen, bade civilt och militért, 6kar ocksa behovet av kunskap om och
skydd mot laserns skadeverkningar. Att kunnalésa sin uppgift trots ett laserhot & en svér utmaning, som
kréver avancerad teknik. Denna skrift & tankt som en introduktion till amnet for dem som for forsta
gangen kommer i kontakt med farliga lasrar. Rapporten &r inte speciellt teoretisk, utan exempel ur
verkligheten anvand for att beskrivalaser och laserskydd snarare an teoretiska modeller. Den teoretiska
nivan forutsatter att |asaren har gymnasiekunskaper i fysik och matematik. Omslagsbilden, tecknad av
Martin EK och modifierad av Christina Nilsson, forestéller en framtidsvision av militér laseranvandning,
cirka 2020. Laser férekommer dai stor omfattning och skydd mot laser &r en naturlig del i soldatens
personliga utrustning.’

2 Lasar, en kort introduktion

2.1 Historia

Tankar kring en intensiv, riktad och frekvensstabil el ektromagnetisk stralningskalla foddes ur Einsteins
teori for stimulerad emission (1917). Principen for stimulerad emission innebér att ett el ektromagneti skt
vagpaket (foton) absorberas av en el ektron, som darmed Gvergar till ett hogre energitillstand och déarefter
avger en foton i samma riktning och med samma fas som den infallande fotonen. Kravet pa stimulerad
emission & att den yttre fotonen ska ha exakt rétt energi svarande mot skillnaden mellan det exciterade
tillstandet och grundtillstandet.

Laser (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) realiserades experimentellt 1960 av Dr.
Theodore H. Maiman vid Hughes Research Labs, figur 1. Genom att anvénda en korkskruvsliknande
blixtlampa runt en stav av rubin kunde Maiman excitera kromatomernai rubinen till ett hogre tillstand.
De exciterade atomerna stimul erades sedan att avge och forstérka fotoner i en bestédmd riktning genom att
rubinstavens b&da andytor var forsilvrade.?

Figur 1 Theodore Maiman med sin férsta rubinlaser, 1960. Foto: Hughes Aircraft
6
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2.2 Princip

Laserstralning skiljer sig fran vanlig optisk stralning pa fyra olika sétt, namligen genom att den &r
enfargad (monokromatiskt), parallell, koherent (dvsligger i fas) samt kan varaintensiv.

For att en laser ska fungera maste allmant sett tre forutsattningar vara uppfyllda:

e Enresonator, dven kallad kavitet, maste finnas.

e Ett lasermedium, med lampligt placerade energinivaer, maste finnas.

e Vi maste hatillfort energi sd att det skapats populationsinversion, dvs fler elektroner i den hdgre
lasernivan an i den lagre.

En kavitet, dar resonans kan uppsta nér ljus reflekteras fram och tillbaka kan byggas upp av tva speglar
mitt emot varandra. For att fa ut laserljus ur kaviteten gors den ena spegeln halvgenomskinlig, se figur 2.

Energikalla

Lasermaterial ’ Laserstrale

Laserspegel Delvis genomskinlig
laserspegel for ut-
koppling av laserstrale

Figur 2 En lasers uppbyggnad. De tva mot varandra riktade speglarna utgor har kaviteten. Teckning:
Martin Ek

Stimulerad emission kan uppstai ett medium dér fler elektroner befinner sigi ett 6vre energitillstand an i
ett nedre, sk populationsinversion. Detta tillstand skapas genom en process som kallas pumpning.
Lasermaterialet absorberar pumpenergi och exciterastill pumpnivan (1, i figur 3). Dettatillstand har kort
livdlangd och elektronen relaxerar snabbt till dvre lasernivan (2). Energitillforseln kan ske el ektriskt, som
i en diodlaser, optiskt, som i en blixtlampspumpad laser eller kemiskt, somi t ex en syre-jod-laser. Nar
elektronerna lyfts upp till den dvre lasernivan, som har avsevért langre livdangd, ligger de kvar dér tills
en inkommande foton stimulerar en relaxation och déarmed emission av ytterligare en foton(3). Den pasa
vis emitterade fotonen kommer att ha samma vaglangd, riktning och fas som den inkommande fotonen.
Den genererade fotonen kan i sin tur stimulera emission av ytterligare en foton fran en annan exciterad
atom. Detta & den ljusforstérkande processen i lasermaterialet. Fran nedre lasernivan relaxerar elektronen
snabbt ner till grundtillstandet (4). Relaxationerna (2) och (4) sker utan emission av fotoner och
motsvarande energi forlorasistdllet som varmei materialet.
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A Energi
Pumpniva
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@ Ovre laserniva
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Nedre laserniva
A
Grundniva

Figur 3 Energinivadiagram Teckning: Martin Ek

Efter den forsta rubinlasern har att otal lasrar utvecklats med emission fran rontgenomradet till mm-
vagsomradet, se figur 4. Lasrar kan skiljasig enormt i fysisk storlek och prestanda, fran halvledar-lasrar
med nagra 10-tals um utstréckning och emitterad effekt i uW-omradet, till lasrar for kontrollerad fusion
som kan generera pulseffekter pa flera TW (1 TW =10 W) . Beroende p& |asermedium si klassas lasrar i
kategorierna: fastatillstandslasrar, gaslasrar, halvledarlasrar och vétskelasrar.

Figur 4 Nagra vanligt forekommande lasrar i det elektromagnetiska spektrat. Teckning: Martin Ek

Nér det géller laserns funktion skiljer man pa kontinuerlig och pulsad laser. En kontinuerligt emitterande
laser har en uppbyggnad med kontinuerlig pumpning och lasereffekten &r i det idealafallet konstant i
tiden. Den kontinuerliga lasern kan moduleras, det vill séga uteffekten varieras som funktion av tiden.
Uteffekten angesi watt.

En pulsad laser genererar laserstraining i form av korta pulser med pulslangd fran nagra femtosekunder
till fleramillisekunder. Hos en pulsad laser anges pulsenergin i enheten joule och
pulsrepetitionsfrekvensen i hertz. En pulsad laser kan generera extremt hoga toppeffekter om pulsléangden

8
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&r kort (mindre &n en nanosekund). M edel effekten fran en pulsad laser erhdlls som energiinnehdllet i
laserpulsen multiplicerad med pul srepetitionsfrekvensen.

Ett vanligt sitt att nd avsevart hogre pulseffekt ar s.k. ” Q-switchning”. Har anvands en optisk komponent,
Q-switch, vilken ger méjlighet att styratransmissionen av laservaglangden pa ett kontrollerat sétt. Q-
switchen placerasi resonatorn tillsammans med |asermaterialet som pumpas sa att hog

popul ationsinversion erhdlls. Under tiden pumpningen sker befinner sig Q-switchen i ett |age med 13g
transmission for laservaglangden. Aterreflekteringen frén laserspeglarnatill lasermaterialet & nu
avstangd, och laseroscillationen forhindras att séttaigang. Nér lasermaterialet har uppnatt maximal

popul ationsinversion dndras Q-switchens egenskaper snabbt sa att emitterade fotoner kan passera och
laseroscill ationen kan kommaigang. Nu finns det en stor méangd energi tillganglig och lasermaterial ets
hoga forstarkning ser till att en laserpuls med hog toppeffekt genereras. Néar lasermaterialet tomts pa
energi stangs Q-switchen och pumpningen aterupptas.

En avgorande egenskap for att detta ska fungera effektivt &r att den 6vre lasernivan har tillrackligt lang
livslangd. Dettainnebér att man under en tid som & av samma storleksordning som 6vre nivans livslangd
kan pumpa material et och skapa en populationsinversion. Energin lagras pa detta sétt i materialet. Nar Q-
switchen 6ppnas kopplas energin snabbt ut under en tid som &r avsevért kortare an livsangden pa den
ovre nivan. Det & denna funktion som ger hog toppeffekt i laserpulsen. Pulslangden vid Q-switchning
beror palasermaterialet och varierar oftast mellan 1 ns och 1 ps. Den maximala uteffekten i pulsen kan
bli mycket hdg, varden pd 10 kW - 10 MW &r vanligt férekommande.?

2.3 Andring av laservéglangden

Ett lasermaterial kan dven haett flertal laserdvergangar som motsvarar olika laservaglangd. Vilken
vaglangd som forstarks kan véljas genom att styra vaglangden for det aterreflekterade ljuset till
lasermaterialet. En sadan laser har avstambar vaglangd. Styrning av vaglangden i aterreflektionen kan
t.ex. ske genom att anvanda ett prismaeller ett gitter i resonatorn.

2.3.1 Frekvenskonvertering

Nar en intensiv laserstrdle passerar genom ett material, vaxelverkar stralens el ektriska falt med
materialetsinre elektriskafalt. Om denna véaxelverkan &r linjar paverkas inte ljusets frekvens. Om
vaxelverkan &r olinjér kan t.ex. en dverton bildas som ger upphov till dubblering av laserfrekvensen
(halvering av laservaglangden). Detta kan ske med upp till 80% verkningsgrad. Frekvensdubbling &r en
fix vaglangdskonvertering fran langre till kortare vaglangd.

Pa motsvarande sétt kan tva langre vaglangder genereras dér summan av frekvenserna ar lika med den
ursprungliga laserfrekvensen. Denna process kallas parametrisk generation och har allmant |8g
verkningsgrad. Om konverteringen forstarks med hjap av en optisk resonator kan anvandbar effektivitet
nas. Detta kallas Optisk Parametrisk Oscillation (OPO). Genom att valja utbredningsriktning i den optiskt
olinjarakristallen kan man nastan godtyckligt valja vilka vaglangder som laserstralen ska konverterastill.
Bade kontinuerlig och pulsad | aserstralning kan vagl angdskonverteras med optiskt ickelinjarakristaller.

| tabell 1 sammanfattas nagra vanligt forekommande lasrar.
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Lasermaterial | Pumpning Vaglangd Funktion Uteffekt/energi
Gadlaser
Koldioxid CO, | Elektrisk Avstambar 9- Kontinuerlig <10 kW cw
urladdning eller |11 um eller modulerad | <500 W
RF falt via pulsad toppeffekt
Gasdynamisk pumpning, 1 us- | pulsad
expansion 100 ms pulsléngd | <1 MW under
kort tid, Gas.dyn.
pumpning
Vétefluorid- Elektrisk 2,6-3,5 um (HF) | Kontinuerlig 50 mW cw
Deuteriumfluorid | urladdning DC |3 5-4,1 um (DF) eler pulsad med | <500 mJ pulsad
(HF-DF) eller puls 100-300 us <1 MW,
Gasdynamisk pulslangd Gas.dyn.
expansion pumpning
Kemisk Syre-Jod | Gasdynamisk 1,315 um Kontinuerlig <10 MW under
laser (COIL) expansion kort tid (ndgra
sekunder)
Vatskelaser
Fargamnelosti | Optisk pumpning | Avstambar fran | Kontinuerlig <500 mW cw
vétska med blixtlampa | 0,35 um till eller pulsad < 500 mJ pulsad
eller annan laser | 1,1 um med olika
fargdmnen
Halvledarlaser
AlGalnP Elektrisk strom | 0,63-0,69 um Kontinuerlig <4W
GaAlAs Elektrisk strom | 0,78-0,86 um Kontinuerlig <300 W cw
eller pulsad <1600 W pulsad
InGaAs Elektrisk strom | 0,91-1,1 um Kontinuerlig <4W cw
eller pulsad
InGaAsP Elektrisk strom | 1,550 um Kontinuerlig <200 mW cw
Kristall-
glaslaser
Nd:YAG Optisk pumpning | 1,064 um Kontinuerlig <150 W cw
med blixtlampa eller pulsad med | <5 Jpulsad
eller laserdioder Q-switch, 5-
20 ns pulslangd
Er:Glas Optisk pumpning | 1,54 um Pulsad med 1dg | <100 mJlang
med blixtlampa prf, Q switch puls
10 nspulslangd | <10 mJ Q-switch
TMm:YAG Optisk pumpning | 2,01 um Kontinuerlig <2W cw
med laserdioder eller pulsad med | <20 mJ pulsad
Q-switch, 100- | Q-switch
500 ns pulslangd

Tabell 1 Exempel p& ndgra lasertyper

10
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2.4 Tillampningar

Lasrar anvands i manga civilatillampningar, som CD-spelare, hastighetsmétning av fordon,
avstandsmaétning, utpekning mm.

| sensortillampningar utnyttjas laser t.ex. for avstandsmatning, vibrationsanalys, holografisk avbildning,
fjarranalys av |uft, mark och vatten samt som en extremt kanslig métprob i olika medicinska, tekniska och
vetenskapliga sammanhang.

Laserns formaga att generera hoga lokal a energitéatheter utnyttjast.ex. for material bearbetning, i
tryckeribranschen, i medicinskatillampningar, for datalagring etc. Utvecklingen av kompakta
hogenergilasrar med hog tillforlitlighet styrs nastan uteslutande av industriella behov inom
material bearbetningsomradet.

Det storsta genomslaget har dock lasertekniken fétt i och med halvledarlasern och dess anvandning inom
informationsteknologi och telekommunikation. Varje sekund installeras 1 km nya optiska fiber for
kommunikation véarlden 6ver och lasrar genererar och forstarker signalernai dessa. Idag gar 90% av all
transkontinental teletrafik i USA viaoptisk fiber. For att mota framtida behov kommer det att krévas med
kostnadseffektiva l6sningar for transmission, switchning, datalagring och displayer. Lasern kommer &ven
att fa omfattande tillampningar inom presentationstekniken frén ”VR-glasdgon” (VR=Virtua realty,
virtuell verklighet) till laserprojektorer for ljusstark vagg-presentation.

2.5 Lasersikerhet

Det allraviktigaste ar att gora en korrekt riskavstandsbedomning innan man anvander en laser. Det ar
ocksa mycket viktigt att utbilda alla som handskas med laser sd att de & medvetna om riskerna och att de
& motiverade att anvanda sakerhetsutrustning. Lat aldrig nagon person utan laserutbildning handskas med
ogonfarlig laser! Det &r viktigt att avskarma sa stor del av strdlgangen som majligt sd att strden inte kan
tréffa ndgot 6ga. Man bor téanka pa att aldrig forain speglande foremdl i stralgangen (armbandsur, ringar
mm). Reflexer fran glasytor (exempelvis fonster) och anvandning av forstorande optik okar ocksa
riskerna och bor undvikas.

Dampfilter & en vanlig sakerhetsdtgard vid anvandning av 6gonfarligalasrar. Beroende patillampning
kan dessa dampfilter sittas direkt palasern eller i speciella skyddsglasdgon. Dampfiltren skyddar
vanligen mot ett antal specificerade vaglangdsband, medan de har hdg transmission i andra
vaglangdsband. P4 sa sétt kan omvarlden betraktas trots att |aserstralen dampas kraftigt om den skulle
raka riktas mot 6gonen.

11
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3 Laserskador

Den hoga ljusintensitet som kan framkallas med |laser medfor att ett absorberande material som tréffas av
en laserstrale varms upp. Denna uppvarmning kan bli s& kraftig att materialet skadas. Speciellt stor risk
for skada foreligger om materialet sitter i ett fokuserande system, som néthinnan i vara dgon eller
detektorer i optiskainstrument. | 6gat kan uppvarmningen ge upphov till sbnderdlitande tryckstotar och
aven andra skademekanismer forekommer.

3.1 Jamfoérelse mellan olika ljuskéllor

Tabell 2 ger en ungeférlig jamforelse mellan den exponering olika ljuskallor ger. Exponeringen angesi
enheten MTE, vilket & den av Arbetsmilj6verket maximalt tilldtna exponeringen.* Avstandet till
ljuskalornadr 1 m (utom for solen). FOr de fyra Overstaljuskdlorna antas att blinkreflexen aktiveras efter
0,25 s. De tre mittersta ljuskallorna kan endast anses dgonsakra vid korta exponeringstider. Det framgar
klart att till och med en tamligen ordinar avstandsmétarl aser & oerhort mycket farligare @n andra optiska
stralkallor.

Ljuskalla Exponering
e Matt glodlampa 0,0001 MTE
o Kolljusbage 01 MTE
e Solen 0,7 MTE
e Laserpekpinne (effekt 0,5mw,
straldiameter 1mm, divergens 3mrad) 05 MTE
e Avstandsmétarlaser (1 MW,
@ = 2 cm, divergens 2 mrad, 30 ns pulser) 2000 MTE

Tabell 2 Jamforelse mellan ljuskéllor

Manga olika faktorer paverkar skadekansligheten och darmed den maximalt till&tna exponeringen:
Véglangd, pulslangd, pulsenergi/irradians och exponeringstid &r de viktigaste.

3.2 Ogats byggnad och funktion

| 6gat fokuseras inkommande ljus pa néthinnan, dér intensiteten blir avsevart hogre an det infallande
ljusets intensitet. Synen & det sinne som ger den storsta mangden information till hjérnan. Ett syn-
handikapp medfor foljaktligen en allvarlig forsamring av individens situation bade ekonomiskt och
socialt. Ogonen & kanske darfor en av de kroppsdelar som man instinktivt i forsta hand forsoker skydda
mot skador.

| figur 6 visas en schematisk bild av ett 6ga. Hornhinnan och linsen tillsammans ger en fokusering av
inkommande ljus till en bild pa dgats bakre vagg. Vaggen tacks av néthinnan som innehdller speciella
synceller vilkareagerar pa belysningen och sander signaler langs nervknippen till syncentrum i hjarnan.
Tvaomraden av néthinnan & speciellt intressanta: gula flacken och blinda flacken:

Gulaflacken innehdller fler synceller per ytenhet &n nagon annan del av 6gat. Har finns ocksa de flesta
fargreceptorerna. Centralgropen i gula flacken ar centrum for skarpseendet. Nar blicken fastes pa ett
foremd hamnar bilden av foremalet pa den gula flacken. Ovrigadelar av nathinnan ger endast begrénsad
12
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information till synsinnet (grova positionsangivelser och information om rorelser i scenen). Att vi
upplever oss se stora delar av omgivningen hela tiden beror pa hjarnans formaga att skapa och
uppratthdllaen modell av omvérlden utifran den begransade information som synsinnet tillhandahdller.

Blinda flacken ar knutpunkt for alla nerver fran olika delar av néathinnan. Har samlas nervknippenaihop
till en stor synnerv som gar ut ur 6gat. Pa grund av detta finns har inte plats for nagra synceller och bilder
som faller pa denna del av néthinnan kommer inte att uppfattas av hjarnan. Beroende pa att hjarnan
arbetar med en modell av omvérlden &r vi vanligen inte medvetna om att vi har en luckai synfaltet i 6gats
blinda flack. Under néthinnan ligger &derhinnan som med sitt finmaskiga nét av blodkérl naringsforsorjer
och syrsétter nathinnan.

Véavnaden inuti 6gat tal, approximativt, lika hdg stralningsintensitet som huden. Huvudanledningen till att
ogonskador &r en speciell risk i samband med laserstralning &r att hornhinnan och linsen fokuserar
stralningen pa néthinnan. Intensiteten 6kar datypiskt ca 200 000 ggr jamfort med intensiteten framfor
hornhinnan se figur 5.

Glaskroppen

Gula flacken{[—Centralgrop

Lins—

__-Blinda flacken

Synnerv _~Nathinna

Figur 5 Ogats byggnad Teckning: Martin Ek

Ogats forméga att samtidigt urskiljaljusa och morka partier i en scen &r béttre 4n de flesta tekniska
sensorers. Anda racker inte detta for att ge godtagbar information vid olika belysningsforhallanden under
dag och natt. Genom att bl afdréndra de kemiska reaktionernai syncellernakan 6gat avsevért hgjasin
kanslighet i morker. Denna anpassning (adaption) paborjas automatiskt i morker och tar tiotals minuter i
ansprék. En exponering for starkt ljus forstor omedel bart adaptionen som darefter maste paborjas igen.

3.2.1 Kikareoch annan fokuserande optisk utrustning

Anvandning av optiskainstrument som kikare och sikten kan 6ka risken for dgonskada. En typisk
kikarkonstruktion visasi figur 6. En parallell laserstrale som infaller 1angs den optiska axeln och fyller ut
hela objektivdiametern D fokuseras pa avstandet f4 fran objektivet. Hela stralen tréffar okularet och

kollimerastill en parallell uttrédesstrdle med diametern d. Genom att betrakta figurens likformiga
trianglar med hojd f 1 respektive fo inses att kikarens forstoring G= (f1 / f2) = D/d. For att ge optimala

morkerprestanda bor kikarens uttradespupill (Up) varaminst lika stor som pupilleni ett morkeradapterat

oga dvs haen dimeter pé cirka 7 mm. Det vill siga, intensiteten med kikaren & G2 ganger hogre an
intensiteten utan kikare.
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Figur 6 Skiss Over kikarkonstruktion

3.3 Ogonskador

Beroende pa ljusets vaglangd och energi kan olikatyper av skador uppsta. Det optiska vaglangdsomradet
ligger mellan 0,1 pm och 1 mm. Den optiska stralning som kan utbreda sig i luft och &r intressant for
militératillampningar brukar delas upp i ett antal delomraden:

UV-CochUV-B  02-0,3pm

UV-A 0,3- 0,4 um
Ljus 0,4-0,8 um
IR-A eller N&r-IR ~ 0,8-1,4pum
IR-B 1,4-3 pm
IR-C 3 -14 pm

Tabell 3 Indelning av det optiska vaglangdsomradet

Véglangderna 0,2 - 0,3 pm samt 3 - 14 um tranger inteini dgat och utgor inte avsevart storre risk for
ogonen an for huden. Fran 0,4 pm till 1,5 um vaglangd kan stralningen tréangain och fokuseras pa
néthinnan, sefigur 7.

Strélning som absorberas innan den ndr nathinnan kan emellertid ocksa valla skador. Exempel pa detta &
brannskada pa hornhinnan, gra starr, snoblindhet mm. Dessa typer av skador kréver emellertid mycket
kraftiga lasrar €ller |ang exponeringstid. De mest aktuella lasrarnai militdra sammanhang emitterar i nér-
IR-omradet. Har &r det nathinneskador som utgér den stora risken.

14



FOI-R--0266--SE

a. Mikrovagor och réntgen b. Vaglangder inom 0,18-0,32
och >3 ym

c. Vaglangder inom 0,32-0,4 d. Vaglangder inom 0,4—1,5 pm
och 1,5-3 pm

Figur 7 Schematisk bild pa vad som hander med ljus av olika vaglangder sominfaller mot 6gat.
Teckning: Martin Ek

De flesta manniskor har en halsosam respekt for solen och olika sorters ljusbagar (t ex vid elsvetsning).
Man undviker att se mot en sadan ljuskélla utan skydd. Rent fysiologiskt skyddas Ggonen av att
betraktaren upplever starkt |jus som obehagligt. Obehaget kan aktivera blinkreflexen och fa betraktaren
att vanda bort blicken eller avskdrma den starka ljuskéallan med handen. For synligt ljus har 6gonen alltsa
(forutom regnbagshinnans (iris) automatblandarfunktion) en vissinbyggd skyddsfunktion. | nar-IR &
denna skyddsfunktion satt ur spel eftersom vi inte kan se stralningen. Militéra lasersystem som belysare
och avstandsmétare har dessutom sa korta pulstider att ingen fysiologisk reaktion kan hinnamed att ge
nagot skydd.

Skadeforloppet ar i allmanhet termiskt. Kortvagigt ljus kan dessutom ge fotokemiska reaktioner men vi
koncentrerar oss pa de termiska skadorna. Det belysta omradet pa nathinnan utstts for en momentan
temperaturh6jning som kan fa ggviteamnen att koagulerai synceller och omgivande véavnad
(brannskada). Ofta kan skadan (en gravit flack) omedelbart iakttas med hjalp av en Ggonbottenkamera,
figur 8. Efter ndgon tid utfylls skadeomradet av brunaktig arrvéavnad. Om pulsenergin dkar kan plasma
eller angblasor momentant bildas med sonderslitande tryckchocker som f6ljd. Dessa tryckstétar river upp
ett litet omrade av néthinnan. Om skadan hamnat tillrackligt nara ett blodkérl sa kan detta punkteras och
blod komma ut i glaskroppen (6gonblédning, figur 9).°
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Gula fldcken
'”M Synnerv
LY
LY

N,

N
Laserskada

O02-09 o0-00-oo 7 ) o009 0O_0o-os

PUCSENEREL 8.9 i . PULSENERG)L 8.3 _H&

Figur 9 Ogonblédning hos gris, orsakad av en 8 mJ rubinlaserpuls. Till vanster fore och till hoger efter
exponering. Foto: Bengt Anderberg®

En faktor som okar risken for skador i gulaflacken vid laserbelysning &r 6gats reflexméssigainriktning
mot forandringar i den betraktade scenen. Rorelse eller ljusblixtar inom synféltet uppméarksammas
automatiskt och Ggat riktas omedelbart in sa att bilden av det foranderliga omrédet hamnar pa gula
flacken. Andrareflexer kan skydda synen. Obehagligt starkt |jus framkallar reflexméssiga
avvarjningsreaktioner (blinkreflexer mm).

3.3.1 Konsekvenser av en skada

Skador pa nathinnan kan aldrig |aka eller repareras. En brannskadai gulaflacken ger ett besvarande
permanent bortfall av delar av synfatet. Om skadan hamnar i centralgropen ger den ett alvarligt
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handikapp. En liten perifer nathinnebrannskada kan emellertid uppsta utan att den upptacks av individen.
Hjarnan ersétter den forlorade delen av synféltet med sin omvérldsmodell och individen tror att han ser
lika bra som forr. Sjéalva skadetillfallet kan ga obemérkt forbi eftersom skador pa néthinnan vanligen inte
vélar ndgon smarta.

Om pulsenergin hos lasern dkar s 6kar storleken pa skadan och darmed omfattningen pa synstorningen.
Nér pulsenergin blir sd hog att narmaste blodkarl punkteras sker en dramatisk forandring av
symptombilden. Det roda blodet bildar under blddningen en tétare och tétare slgjai glaskroppen och i
svarafall tranger inget ljus alsin till nathinnan. Blodningen upphor efter en stund och i lyckliga fall
resorberas storre eller mindre del av blodet sa att glaskroppen klarnar och synen atervander da efter nagon
eller ndgra manader till de oskadade delarna av néathinnan. | de fall blodet g resorberas kan glaskroppen
avlagsnas kirurgiskt om den inte “koagulerat fast” i nathinnan efter blédningen.

K onsekvensen av en 6gonskada kan sl edes variera fran fullstandig blindhet till att patienten inte ens
upptacker att han blivit skadad.

3.4 Regler och foreskrifter

Arbetsmiljoverket (tidigare Arbetarskyddsstyrelsen) har utférdat foreskrifter for laseranvandning i
arbetslivet®. Regler for militar anvandning av lasrar finnsi Skl G°.

For att forenkla hanteringen av lasrar och minska berakningsarbetet vid dimensionering av skydd har man
inréttat normer och gransvérden for ett antal laserklasser:

e Klass1. Lasrar i dennaklass kan € ge strélskador.

e Klass 2. Innehdller endast lasrar som avger synlig stralning (ljus). | dennaklass placeras lasrar dar
exponeringstider under 0,25 s aldrig kan skada 6gon.

e Klass3A. Innehdler laserutrustningar dar stralen &r sa utspridd Gver en stor yta att den inte & mer
skadlig an en "klass 2" -laser, forutsatt att stralen inte koncentreras med hjalp av optik, t ex kikare,

e Klass 3B. Direkt exponering av dgon eller hud kan ge skador. Diffust reflekterad stralning &r i
almanhet ofarlig. Observera att ett forema som ser matt ut i synligt ljus kan vara spegelblankt i IR.

e Klass4. Aven diffust reflekterad strélning ar skadlig.

Klass 2 omfattar endast synligalasrar som aktiverar blink- och avvérjningsreflexer mot starkt ljus inom
0,25 s, sa att ogat forblir oskadat. Observera att om reflexerna undertrycks kan 6gonen skadas. (Jamfor
ogonrisken med att stirramot solen.) S8kerhetskraven vid arbete med lasrar av klass 3B och 4 & mycket
omfattande jamfort med lasrar i 1&gre klasser.

3.5 "Ogonsaker" laser

Begreppet " 6gonsaker laser” anvands ofta (ndgot oegentligt) for att ange att en laser emitterar inom ett
ganska smalt vaglangdsintervall vid de kortaste IR-B vaglangderna (=1,54 um). Anledningen till detta &
Ogats speciella egenskaper nara denna vaglangd. Stralningen nar inte nathinnan och vallar darmed inga
skador pa syncellerna. Absorptionen av stralningen sker heller inte ytligt i hornhinnan utan gradvisi
hornhinna, kammarvatten och glaskropp. Strélningen absorberas siledes av en stor vavnadsvolym. Ogat
blir darmed mindre skadekandligt vid denna vaglangd én huden runt omkring 6gat. For att undvika
missforstand bor man ocksa haklart for sig att en tillréckligt hog exponering vid 1,54 pum vaglangd kan
skada Ogat, trots benamningen ” 6gonsaker”. Bildforstarkare och andra el ektrooptiska sensorer kan dock
skadas eftersom de inte har samma absorptionsspektrum som 6gat. Exempel pa dgonsakra lasrar ar den
s.k. ramanskiftade Nd:Y AG lasern och erbiumlasern som bada strdlar kring 1,5 um.
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3.6 Skador pateknisk utrustning

Laserverkan mot elektro-optiska (EO) sensorer kan delas upp i tvaolikafall. | det enafallet anvands
lasersystemet for att stora sensorn sa att viktig information gér forlorad och sensorn temporart blir
obrukbar. Det andrafallet av laserverkan & da lasern anvands for forstorande verkan. Den minst kravande
formen av skadeverkan, fran lasereffektsynpunkt, & generering av skada pa kansliga komponenter i
sensorn, t ex detektorn. Andratyper av verkan & skador pa sensorns frontoptik €ller strukturskada pa
sensorplattformen. Med strukturskada avses forst och framst skada pa huvar hos helikoptrar och flygplan
samt skal parobotar. Strukturforstorande verkan kréver betydligt hogre effekttéthet jamfort med verkan
mot detektorer.

Liksom 6gon, blir &ven andratyper av optiska sensorer som innehdller linser som koncentrerar infallande
ljus pa en liten yta extrakansliga for skada. Figur 10 visar en halvledardetektor, placerad i ett fokalplan,
som skadats av laser’.

Figur 10 Skada pa indiumantimoniddetektor, orsakad av laser.

Ett viktigt begrepp vid definition av laserskador &r skadetrdoskeln, vilken definieras som den energi- eller
effekttéthet som krévs for att inducera en irreversibel skada hos detektorn. Ett problem &r hér att definiera
vad som menas med irreversibel skada. Vanligtvis definieras skadetroskeln som laserenergin for vilken en
synbar skada uppstar pa detektorn, retikel ytan. Skadan orsakar vanligtvis att detektorn slutar fungera. En
annan typ av skada kan kopplastill den elektriska funktionen hos detektorn. Om |aserpul sen orsakar
forandringar i detektorns halvliedarmaterial kan de el ektriska egenskaperna hos detektorn forandras, vilket
paverkar detektorns funktion. T.ex. kan kandigheten forsamras till foljd av |aserexponeringen.

3.7 Bléndning
Laserstralning av intensitet under skadetroskeln kan orsaka blandning, bade i 6gon och andra optiska

sensorer. Figur 11 visar en bild frén en blandad videokamera, av sammatyp som anvands som
overvakningskamera. Om t ex en bankranare utfor blandningen blir han svér att identifiera.
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Figur 11 Bild fran videokamera blandad av en 1 mwW dubblad Nd: YAG laser.

Blandningen kan forvéarras av stroljus. Stroljus & oonskad strélning som uppkommer genom spridning,
reflektion och diffraktion i ett optiskt system, sefigur 12.

Reflektion

Optiksystem /

Diffraktion
Detektor

Infallsrikining

Spridning

Figur 12 Stréljus

Spridning orsakas av ojamnheter och ofullkomligheter i ytor och linsmaterial. Diffraktion uppstar vid
passage av kanter och aperturer. Reflexer erhdllsi t ex linsfattningar och optikhusets innervaggar.
Stréljuset gor att &ven en laser utanfor synfaltet kan blénda detektorn.
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4 Hotet - Militéra lasersystem idag och i framtiden

Tidigt efter uppfinnandet av lasern insags det militara vardet av en hogintensiv ljuskalla man kunde ha
god kontroll 6ver.

4.1 Vaglangdsomraden

Allavaglangder & inte anvandbarai militaratillampningar pga att ljuset absorberasi atmosfaren. Militéra
spaningssystem finnsidag i det synliga (400-700 nm) i det nérainfraroda (700-2000 nm), i omradet 3-5
um och i omradet 8-12 um, figur 13.

Figur 13 Det elektromagnetiska spektrat med vattens absor ptionsband markerade.

Den vanligaste militéralasern & den s.k. Nd:Y AG-lasern som anvands for avstandsmatning och
malutpekning for laserstyrda robotar och projektiler. Den har tillverkats i manga tiotusentals exemplar
och &r av fastatillstandstyp. Lasermediet utgores av en ofta stavformad kristall (typiskt 7X75 mm) som
traditionel It har pumpats med ljuset fran en blixtlampa. Laservaglangden & 1,064 um, som ligger strax
utanfor det synliga vaglangdsomradet (0,4-0,7 um).

4.2 Stodfunktionslasrar

Lasern anvands operativt framst for avstandmétare, figur 14 och vapenstyrning, figur 15 och
malbelysning, figur 16. Intei ndgot av dessafall & avsikten med lasern att skada 6gon eller sensorer, men
lasrarnas intensitet &r sa hog att skador kan uppsta genom olyckshéndel se om en oskyddad sensor
kommer ini strdlgangen.

Nara 100 000 utrustningar baserade pa Nd:Y AG-lasern (1,064 um) har tillverkats. Strdlning kan trangain
i 6gat och med hog effekttathet fokuseras pa nathinnan. Laserstralning ar darfor gonfarlig speciellt om
stralen betraktas genom en forstorande optik. Utvecklingen pa avstandsmétarsidan har darfér under de
senaste &ren koncentrerats pa att fa fram 6gonsakra lasrar vilket kréaver att vaglangden ligger nara 1,5 pm.
Anvandning av dampfilter framfor lasern och reflektorer i malet inte ger en helt realistisk
dvningssituation. Den svenska stridsvagn 122 har t ex en avstandsmétare baserad pa en 6gonsaker
erbiumlaser.®
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Figur 14 Sridsfordon 90 ar forsett med en Nd: YAG avstandmétarlaser. Foto: Hagglunds Vehicle

En laserstyrningsprincip ar ledstralestyrning, som anvéands i Robot 70 och 90-systemen. ADATS-
systemet, som infortsi bl.a. Kanada, &r ett annat exempel paledstralesystem. Skytten |agger siktets
harkors 6ver malet varefter ledtralen téands och roboten skjuts ivag. | robotens akter finns detektorn som
kanner av laserstrélen. Stralen ror sigi ett bestamt monster sa att en viss tidpunkt svarar mot ett bestamt
lage hos stralen. Robotel ektroniken innehdller en klocka och kan darfor bestdmma robotl&get i det
ogonblick detektorn traffas av strlen. Nar |aget & betstamt ges styrsignaler till rodren sa att roboten
soker sigin mot centrumlinjen svarande mot hérkorsets syftlinje.®

Figur 15 | robot 90-systemet styrs roboten av en laserledstrale, diodlaser, néra IR. Photo: Lv 7, Boden

Laser anvands aven i zonror for att 6ka traffytan. Kompakta laserdioder sdnder ut korta pulser (10-30 ns,
1 ns=10""s) med relativt hog pulsfrekvens. Ofta anvands korsande sandar- och mottagarlober for att
tillsamman med en kort Oppentid i mottagaren, skapa en val definierad kandighets-volym varifran
pulsekon initierar tandroret. Problem uppstar bl.a. i moln med falska reflexer. Till storadelar kan dock
dessa diskrimineras med signabehandling av lasersvaret. | Sverige tillverkas laserzonror for jakt- och
luftvérns-robot.

IR lasrar kan anvandas tillsammans med bildforstérkare eller IR-kameror for att bel ysa en omgivning utan
att fienden, om de inte har morkerutrustning, mérker att han &r belyst.
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Figur 16 Rysk belysningsutrustning med 6 stycken diodlasrar.

4.3 Hogenergilasrar

En laser med mycket hog effekt kan forstéra strukturer i material, t ex smélta metall. Koldioxidlaser
anvands inom industrin for att skara stélplat upp till 50 mm tjocklek. Att géra motsvarande pa stora
avstand stéller hoga krav pa stralkvalitet och |13g turbulensi atmosfaren. Hogenergilasrar & mycket

ovanliga och behandlas darfor inte har.®

Laservapen — verkansnivaer

W/cm?
—107
Belastad metall brister

5
Ytskador

—10°

Tra brinner

Hud skadas

—10°"

Optroniska sensorer skadas

—103

Permanent égonskada

—1 0-5
TV/IR sensorer blandas
_1 0-7

Bildforstarkare blandas, for-
svarande blandning for 6gat

Figur 17 Laserverkan som funktion av effekt. Teckning: Martin Ek

4.4 Antisensorlasrar

Till skillnad fran stodfunktionslasrar ar antisensorlasrar avsedda att skada optiska sensorer och darmed
hindra motstandaren att erhalla visuell information.

Storning och forstorning av sensorer och malsokare kraver inte lika hog lasereffekt som
strukturforstérande laservapen. Det finns idag ett antal lasersystem framtagna speciellt for detta andamal,
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exempel pa ett mindre respektive storre system visasi figurerna 18 och 19. Dessa baseras framst pa
laserdiodpumpad fastatillstandslaser vilket ar en teknik som |ampar sig for militaramiljoer. Det kan vara
en laserdiodpumpad Nd:Y AG laser som vaglangdskonverteras for verkan inom hela 0,4-5 um-bandet.
Med frekvensdubbling och vaglangdskonvertering nar man kortare vaglangder vilka kan anvandas mot
sensorer i den synligadelen av spektrat. Om denna strdlei sin tur anvands for att pumpaen OPO €ller ett
fargamne i fast tillstand far man avstambarhet i vaglangd. Med en OPO kan avstambara langre
vaglangder erhdllas.

Utvecklingen gar idag mot effektivare och mindre system for storning av framst malsokare kandigai
bandet 2-5 um. Den kritiska komponenten &r i dettafall det ickelinjdramaterialet i
vaglangdskonverteraren. Kristaller for det synliga bandet och upp till 5 um finns kommersiellt
tillgéngliga men effektiviteten & for det mesta 10%-30% och material ets skadetroskel medger inte mer an
50 mJ pulsenergi for de mest skadetdliga materialen. | deflestafall & dettafullt tillrackligt for att stora
sensorer. FOrstoring av detektorer kréver hogre energier. | det synliga bandet och vid 1 um finnsidag
laser med tillracklig pulsenergi. | 2-5 um-bandet & det dock inte realistiskt att na forstérande uteffekter
med laser som vaglangdskonveterats med ickelinjarakristaller. For sensorer och malstkare kandligai
vaglangdsbandet 8-12 um anvands idag kol dioxidlaser vilken ger avstambar laservaglangd i de centrala
delarna av fonstret.

Figur 18 Handhallen laserficklampa som ger 1 W kontinuerlig effekt vid 850 nm.

Figur 19 Kinesisk antisensorlaser som visats offentligt vid vapenméssa i Manilla 1995.
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5 Skydd mot laser

Denna rapport behandlar i forsta hand tekniska skydd mot laser, men det &r viktigt att kommaihag aven
de icke-tekniska skyddsprinciper som finns och véljarétt skyddsprincip, figur 20 och 21.

Skydd mot laser

| |
Folkrattsliga Tekniska Taktiska

| |
Statiska Styrda Sjalvaktiverande

Figur 20 Indelning av skydd mot laser i kategorier

For att skydda mot stérning kan flera av de skyddsprinciper som anvands for skadeskydd utnyttjas. Det &r
rimligt att vidtagna atgarder ger skydd mot bade storning och skada, varfor skadeskyddet oftast &r

dimensionerande.

RISK

Tekniska hot
Taktiska hot
Eget upptradande
Sarbar het

Skyddsprestanda
K ostnad
Bieffekter

Figur 21 Kriterier vid val av laserskydd
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5.1 Folkréattsliga skydd

Det har genom decennierna tréaffats ett antal internationella 6verenskommelser om vad som ska anses
strida mot folkrétten betraffande vapen och stridsmetoder. Réda Korset har pa foljande sétt formulerat de
traditionella principerna for krigférandes anvandning av vapen: "V apen skainte orsaka ontdigt lidande,
ha urskillningsl6sa verkningar eller verkningar bortom vapenbrukarens kontroll.” Detta brukar i FN-
sammanhang reducerastill tva faktorer som anses medfora att vapen och stridsmetoder strider mot
folkrétten:

1. Ytterst skadebringande verkningar.
2. Urskillningsl 6sa verkningar.

Forbudet mot stridsgaser har exempelvisi forsta hand tillkommit for att de har " urskillningsl6sa
verkningar” eftersom de paverkar alalevande varelser, militéra som civila. Det mest verkningsfulla
argumentet mot 6gonskadande |aser &r dess " ytterst skadebringande” effekt. Ogonfarliga lasrar kan med
mycket enkla och billiga metoder orsaka stor skada och livslanga handikapp hos den som drabbas. Enbart
ovanstdende tva faktorer racker dock inte for att vapen eller stridsmetoder ska forbjudas. En internationel|
enighet maste ocksa nas for att astadkomma en verkningsfull konvention.

Genom FN:sforsorg tillkom 1980 "UN Inhumane Weapons Convention - UNWC". Konventionen
utvidgades 1995 med ett protokoll mot 6gonskadande laservapen. Sverige var ett av de drivande l&nderna
vid forhandlingarna om detta. Forsoken att fa konventionen att técka éven interna konflikter
misslyckades, varfor protokollet endast gdller vid mellanstatliga konflikter. Protokollet & bendmnt

" Protokoll om forbud mot anvéandning av synforstorande laservapen (Protokoll 1V)” och har foljande
lydelse:

Tillaggsprotokoll 1V till konventionen om férbud mot eller inskrankningar i anvandningen av vissa konventionella vapen som
kan anses vara ytterst skadebringande eller ha urskillningsl6sa verkningar:

81: Det &r forbjudet att anvanda laservapen som &r sdrskilt konstruerade for att som enda stridsmedel sfunktion, eller som en av
sina stridsmedel sfunktioner, bestdende forstéra en normal synformaga, d v s ett oskyddat 6ga eller ett Gga med
korrektiondinser. De hoga fordragsslutande parterna far inte dverl dta sddana vapen till ndgon stat eller ickestatligt subjekt.

§2: Vid anvandning av lasersystem ska de fordragss utande parterna vidta alla mojliga forsiktighetstgarder for att undvika
bestdende forstorelse av normal synformaga. Sadana forsiktighetsétgérder skall innefatta uthildning av deras vépnade styrkor
och andra praktiska atgarder.

8§3: Synforstérelse som en biverkan eller indirekt verkan av legitim militar anvandning av lasersystem, déribland sddana som
anvands mot optisk utrustning, omfattas inte av detta protokoll.

84 | detta protokoll avses med " bestdende synforstorelse” odterkallelig och icke korrigerbar synforlust som &r allvarligt
invalidiserande och saknar utsikt till 18kning. Allvarlig invaliditet motsvarar en synskarpa p& mindre an 20/200 Snellen métt pa
béda d6gonen. 20/200 &r den synskérpa som kravs for att urskilja detaljer som upptar 10 bagminuter (= 2,9 mradianer).
"Normalsyn" motsvaras av 20/20 Snellen, vilket krévs for att urskilja detaljer som upptar en bagminuts synvinkel. Pa 30cm
avstand kan personer med synskarpan 20/200 Snellen inte urskilja de bokstaver som dennatext &r skriven med.
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5.1.1 Kommentarer till konventionen

Ordalydelseni artiklarna &r den officiella versattning fran den engelska originaltexten. | artiklarna §1
och 82 har begreppet "unenhanced vision" dversatts till "normal synformaga’, vilket & en tvetydig
formulering eftersom den kan forvéxlas med synskarpa eller kvaliteten hos en individs synsinne. Vad som
avses & egentligen "obevépnat seende”, dvs ett betraktande utan hjdp av forstorande optik (t ex kikare
eller optiskt sikte). Glasogon eller kontaktlinser réknas har inte som forstorande optik. Vidare &
"bestaende forstéra en normal synformaga’ en Gverséttning av "cause permanent blindness to unenhanced
vision", varvid den svenska 6versittningen kan forefalla nagot vagare formulerad &n originaltexten.

Den forsta artikeln innebér ett forbud mot bruk av laservapen i syfte att skada 6gonen pa ménniskor som
inte anvander optiska hjadpmedel (bortsett fran glasdgon och kontaktlinser). Den andra artikeln slar fast
att laserstralning ska anvandas med forsiktighet sa att 6gonskador om majligt undviks. Protokollets 1:a
och 2:aartikel kan geintryck av att ge ett |angtgaende skydd mot anvandning av synforstérande |aser.
Artikel 3 synliggor emellertid de omfattande friheter for anvandning av 6gonfarlig laser som kvarstar.

Observera att en antisensorlaser konstruerad for att skada el ektrooptiska sensorer inte omfattas av
konventionen.

Det &r egentligen endast obevapnade dgon som skyddas av konventionen. Utnyttjande av kikare, sikten,
kameror m. m. legitimerar troligen anvandningen av synforstorande laser mot égon som betjanar dessa
instrument. Synskador pa obevapnade 6gon som bieffekt av laserexponering i syfte att mata avstand,
storalforstora optiska sensorer, malutpekning etc. omfattas inte heller av konventionen.

Oklarheter i tolkningen av protokollet kan vara betydande, inte minst artikel 4 eftersom det inte har
funnits nagon internationel It erkand definition av "blindhet” eller ” bestdende synforstorelse”. Den
angivna definitionen ger upphov till ett besvérligt matproblem, eftersom det i ndgon del av synféltet kan
aterstatillracklig synforméaga samtidigt som den skadade saknar forméaga eller motivation att anvanda
den. En annan svérighet &r att bestéamma om den skadade sett béttre fore skadan eller . Trots oklarheter
och luckor i konventionen har den dock fatt inflytande dver vapenutvecklingen. All 6ppet redovisad
utveckling av 6gonskadande antisensorlasrar har avbrutitsi vastvérlden.

Generellt gdler att det folkrattsliga skyddet for deltagarnai t ex internationella fredsbevarande
operationer &r oklart. Dessa operationer betraktas ibland som internationella konflikter, bl apa grund av
att de riskerar att eskaleratill sddana, medan de andra ganger narmast betraktas som polisidrainsatser.
Avtalen ger anda en "folkréttslig inriktning”, och pekar pa vilka asikter man inom det internationella
samfundet nagorlunda kunnat ena sig om nér det galler synen pa vilka vapen som strider mot allmanna
folkréttsligaregler.

Avtaensintentioner foljsi flertalet konflikter. Om detta beror pa avtalen, pa négon inneboende
"réttskansa’ hos de stridande parterna och deras ledare eller paradsla for andra parters agerande mot den
som bryter mot internationellt ingangna avtal ar osakert. Oavsett ska bidrar de nedtecknade avtalen till att
uttrycka en allmant vedertagen syn pa”rétt” och "fel” .
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52 Taktiskaskydd

En laser avsedd att skada har en kollimerad stréle, dvs en smal lob, for att koncentraraenergin i en saliten
yta som mgjligt. Detta kréver att invisning av den fientliga lasern kan géras med stor noggrannhet, vilket i
sin tur kréaver att fienden vet var vi finns. Det viktigaste taktiska skyddet mot laser blir darfor att skydda
0ss mot upptéackt, figur 22.

Taktiska skyddsmetoder som skydd mot upptackt, storning och skada

i

Observation utan hjalpmedel for att Objektivskydd Icke utnyttjad optisk utrustning
minska risken for upptéckt och gonskada. | |anvands da siktet | | riktas bort fran riskomradet
Laserskyddsglasdgon skyddar égonen inte ar i bruk T ex stalla kikare pa hogkant.

L ad i

Skenmal vilse-
leder fienden

Ovrig personal
vénder bort
huvudet

Terréngen
ger skydd

Fienden bekampar
skenmal langt fran
soldaterna

V4

Figur 22 Exempel pa anvandning av skenmal som taktiskt skydd mot laser. Teckning: Martin Ek

Manga av de tekniska atgarderna for skydd mot skada och storning & ocksa verksamma for att minska
risken att bli upptéckt av en optikspanare. En sddan sveper en laserstréle 6ver ett omrade och detekterar
reflexer frén optisk utrustning. | de fall dar laservaglangden for motstandarens optikspanare & kand kan
ett fast spektralt filter i det narmaste helt eliminera upptacktsrisken. Aven gréfilter, liksom att undvika
reflekterande ytor néra sensorns fokalplan, kan kraftigt sénka lasermalarean. Om optiken &r forsedd med
ett plant frontfonster bor detta vinklas ner mot marken for att € ge reflexer i riktning mot hotet.
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5.3 Tekniskaskydd

53.1 Statiskaskydd

Med statiska skydd avses skydd som &r of6randerliga under den tid ett laserangrepp pagar. De militéra
skydd som anvants mot laser fram till slutet av 1990-talet har nastan uteslutande varit av den statiska
typen. Eftersom laserhotet fram till dessi huvudsak bestod av lasersystem med ett fatal maojliga
vaglangder, gav de statiska skydden ett tillfredstéllande skydd. Mera avancerade hot, med korta
hogintensiva laserpul ser med okand och kanske varierande vaglangd, medfor dock att de statiska skydden
inte ensamma kan ge ett fullgott laserskydd. Statiska skydd kommer emellertid aven i framtiden att vara
nodvandiga som komplement och for att minska kraven pa de styrda och sjavaktiverande skydden.

Svenska forsvarsmakten var mycket tidigt ute med multispektrala statiska laserskydd. Redan 1966 koptes
850 000 svarta 6gonlappar. Med dennatyp av skydd riskerar man att fa en skada pa ena 6gat, men det
andra dgat ar val skyddat.

Figur 23 Forsvarsmaktens laserskydd fran 1966. Nd: YAG laser med dubblare, tripplare och OPO i FOI:s
laboratoriumi bakgrunden.

Spektralafilter, som selektivt dampar vissa vaglangder, anvands rutinmassigt vid laboratoriearbete med
laser. Skyddsglasdgon véljs, som dampar den anvanda laserns vaglangd. Om laserns vaglangd &r okand
kan fastafilter inte ge ett sékert skydd.

Figur 24 Exempel pa nagra olika skyddsglasdgon
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Laserskyddsfilter, i t ex skyddsglasogon, &r forsedda med en standardiserad méarkning. Férkortningen OD
stér for optisk densitet och definieras som

OD=-log(transmission).

Ett annat vanligt méatt p& dampning & decibel (dB), vilket definieras som:

Déampning(dB)=-10 log(transmission)

Dér transmissionen &r transmitterad irradians dividerad med infallande irradians.

T. ex. Ett filter som tar bort 99% av infallande |jus, dvs har transmissionen 0.01, har ett OD-véarde pa
-log(0.01)=2

och en dampning pa—10 log (0.01)= 20 dB.

OD vérdet eller dampningen anges alltid tillsammans med det vaglangdsomrade det galler for. OD-véardet

anges antingen i klartext eller i en bokstavskod, t ex L6A betyder OD=6, se figur 25 och 26. Om tvaeller
flerafilter placeras efter varandra kan OD-vardena for de enskilda filtren adderas for respektive vaglangd.
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Figur 26 Uppmétt transmission for glasdgonen i figuren ovan.
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Spektralafilter i det synligaomrédet forsamrar fargbalansen. | figur 28 visas en vy dver FOI:s innergard
sedd genom tre olikatyper av laserskyddsglastgon.

Figur 27 Fargbalansen forsamras av spektrala filter.

Den enda nu tillgangliga metoden for att helt sakert skydda dgat fran skadlig laserstralning &r att aldrig
titta direkt mot en hotande laser. Detta kan |6sas med hjélp av en TV-kamera kopplad till en monitor. Ett
system for indirekt seendei ett fordon kallas ocksa “elektrooptisk utblick”. Indirekt seende har, férutom
laserskyddsaspekten, andramilitdrafordelar. Ett stridsfordon kan konstrueras helt utan fonster och pasa
vis goras mer svarupptackt pa radar samt forses med ett battre ballistiskt skydd. Fordonsforaren kan ocksa
placeras pa godtycklig platsi, eller utanfor, fordonet, t ex langst bak, dar skyddet &r béttre.

M orkersiktshjapmedel (Night Vision Goggles, NVG) visserligen som ett utmarkt dgonskydd da bararen
inte observerar omgivningen direkt utan genom utrustningen, men man ska dock komma ihag att
utrustning for indirekt seende kan forstoras eller blandas ut av laser sa att anvandaren, trots att Ggonen &r
oskadade, inte ser nagon och darmed inte kan fullgora sin uppgift, figur 28. Andra nackdelar med NV G &r
att uppldsningen blir sdmre och synfaltet mindre an vid direkt seende. Dessutom ser man inte farger med

de NVG:er som finns idag.
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Figur 28 Indirekt seende. Med "Night Vision Goggles" skyddas 6gonen fran skada.

5.3.2 Styrdaskydd

Om hotlaserns egenskaper & okénda krévs skydd vars egenskaper kan &ndras, t ex av en yttre styrsignal.
Det finns olika typer av styrda skydd, t ex slutare, ddmpare och avstambarafilter. De enklaste typerna
utgors av slutare eller optiska filter som kopplas in mekaniskt. Utvecklingen gar dock mot el ektroniskt
styrda el ektrooptiska komponenter, eftersom dessa kan goras mycket snabbare &n de mekaniska.

Shutter

Detector

S

>O *» Drive

electronics
Laser

warning
receiver

Figur 29 Principen for styrda skydd mot laser

Laservarnaren (LWR) k&nner av en laser inom en viss sektor och ger styrsignal till skyddet, figur 29.
Varnaren kan ocksa ge information om laserns energi, pulslangd, pulsrepetitionsfrekvens och, i vissafall,
vaglangd. Exempel pa en operativ laservarnare visasi figur 30.

31



FOI-R--0266--SE

Figur 30 Laservarnare av typ LWS-2 fran israeliska Amcoram.

For dlutar- och filtertillampningar studeras nyatyper av el ektrooptiska material, vilka forandrar sina
optiska egenskaper under inverkan av elektriska falt. Komponenter som tillverkats av sddana material kan
styras med elektriska signaler och innehdler ingarorligadelar. Om flera sma sadana komponenter
monteras sidavid sida erhdlls en SLM (Spatial Light Modulator), vilken kan placerasi ett fokalplan for
att selektivt dampa stralning fran de delar av scenen som &r belysta av antisensorlaser (selektiv
bildfdtsdampning). Skade- och storningsrisken minskar, men uppldsning och kanslighet kan forsamras.
En nackdel med SLM:er placerade i fokalplan &r ocksa att de kan tka optikens lasermalarea, vilket okar
risken for upptackt.

Ett annat satt ett bibehalla viss optisk information nér skyddet &r aktivt & att anvanda avstambara filter.
Dessa dampar i €tt visst vaglangdsomrade, som kan dndras genom en yttre styrsignal, t ex fran en
laservarnare som kanner av laserns vaglangd.

Manga aktiva skydd baseras pa vétskekristallteknik. Man utnyttjar vétskekristaller, vars langsmala, poléra
och optiskt anisotropa molekyler har god ordning i en dimension men upptrader som vétskai de 6vriga
tva dimensionerna. Genom ett elektriskt falt kan molekylerna vridas. Polarisationstillstandet hos ljus som
passerar genom materialet kan darmed komma att andras eftersom materialet ar optiskt anisotropt. Figur
32 visar hur ljusets polarisation vrids av vétskekristallmolekylerna, se figur 31.
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@ Transmitterat ljus

Figur 31 Ett vatskekristallint material vrider |jusets polarisation.

Praktiskt placeras det vétskekristallina materialet mellan tva glasplattor, som gjorts ledande genom
beldggning med t ex Indium-Tenn-Oxid (ITO). Komponenten placeras mellan tva polarisatorer for att
&stadkomma utsl ackning av ljuset d& spanning 14ggs p& Det kan se ut som i figur 32.2 Omslagstiderna for
dessa komponenter ligger i storleksordningen 10 us, figur 33.

Figur 32 Vatskekristallkomponent
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Figur 33 Uppméatt omslagstid for en vatskekristallkomponet, i detta fall ca 10 us.

Med liknande teknik kan &ven avstambarafilter tillverkas, figur 34.
'5 T T T T T T

Transmission (db)

.30 I | 1 1 I 1
400 500 600 700 800 900 1000 1100

Wavelength (nm)

Figur 34 Transmission for elektriskt avstambart filter baserat pa vatskekristallteknik. De olika kurvorna
ar uppmatta med olika spanning lagd 6ver komponenten.

Slutare och filter kan anvandas for att framstélla stokastiska skydd. Om en slutaret. ex. & 6ppen 5 % av
tiden & sannolikheten 95 % for att den forsta laserpul sen tréffar en stangd slutare istéllet for att orsaka
skada, forutsatt att laserpulserna anlander helt okorrelerat med slutarens dppningsrytm. Efter t. ex. 100

stycken slumpvis ankommande laserpulser & sannolikheten att ingen puls penetrerat skyddet 0,95100 ~
0,006 = 0,6 %, vilket motsvarar en oacceptabelt |8g skyddsniva. Stokastiska skydd maste darfor vanligen
kompl etteras med exempelvis varnaraktiverade skydd. Stokastiska skydd & mindre |&mpliga under saémre
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belysningsforhallanden, eftersom den genomsnittliga transmissionen minskar med ckande
skyddsformaga, figur 35. Ett stokastiskt skydd kan emellertid vara anvandbart som skydd mot de
laserpulser som anlander forst.

Skyddssannolikhet (%)

100

80

60

40
PRF=10 Hz

PRF=100 Hz
20

0 1 2 3 4 5
Tid (sek)

Figur 35 Stokastiska skydd. Teckning: Martin Ek

Hotlasern har pul srepetitionsfrekvensen 10 Hz respektive 100 Hz. Skyddssannolikheten avtar snabbt med
okande exponeringstid och dkande pul srepetitionsfrekvens. Skyddsnivan har sjunkit till ungefar 20% efter
3 respektive 0,3 sekunders exponering.

5.3.3 §Sélvaktiverande skydd

For skydd mot korta, nagra nanosekunder, ovantade laserpulser duger inte de styrda skydden vars
omslagstider i bastafal ligger i storleksordningen mikrosekunder.

Sjalvaktiverande skydd mot laserstralning kan automatiskt férandra sina egenskaper utan paverkan fran
yttre styrsignaler. Skydden innehdller material vars optiska egenskaper andras beroende pa den infallande
stralningstatheten. Det & sdledes laserstrdlen sjdv som framkallar de egenskaper som skyddar mot
stralen. | de skyddande materialen kan t ex transmissionen eller ljusbrytningen varieramed den irradians
som tréffar materialet, varfor dessa material ségs vara optiskt ickelinjdra. De ickelinjéra effekternakan
varareversiblaeller irreversibla. Reversibla effekter kan anvandas fér framstalining av optiska
begransare, d v s anordningar som begransar den transmitterade strélningstétheten till en maximal niva
Deirreversibla effekterna kan utnyttjas i optiska sakringar, vilka permanent bryter stralningen nar

stral ningstétheten uppnar en viss troskelniva.

Ett kriterium for ett bralaserskydd, bade fér 6gon och olikatyper av optiska sensorer, &r att det ska sldppa
igenom sa mycket |jus som majligt nar ingen laser riktas mot skyddet, dvs nér ljusintensiteten &r |g eller
méttlig. Vid hog ljusintensitet daremot skall skyddet bli svart och blockera den farliga, hdgintensiva
stralningen.

Principen for en optisk sakring visas genom en schematisk skissi figur 36. En spegel som bestar av en
mycket tunn metallfilm pa ett glassubstrat placerasi stralgangen. Om en laserpuls med hog energi traffar
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spegeln uppvarms den s att metallfilmen férngas och strélen tar en annan vag.™® Med dagens teknik kan
dock inte dennatyp av optisk sakring ge ett tillréckligt bra skydd.

Farlig laserstrale
Spegel Spegel

a) b)
Figur 36 Principen for en optisk sdkring

Vanligt ljus

Figur 37 visar ett hdl som en laser brant i en spegel som ingar i en testuppstallning for en optisk sakring.

d)

/X/OJ mm

e)

Figur 37 Spegel med hal astadkommit av laser
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Vissa sa kallade optiskt icke-linjara material (ILO) har optiskt begransande egenskaper. | ett normalt,

linjart, material & den optiska responsen proportionell mot det infallande ljusets intensitet, medan

brytningsindex och/eller absorptionskoefficient for ett icke linjart material varierar med ljusintensiteten.

De icke-linjdramaterial som finnsidag kréver en mycket hog ljusintensitet for att de icke-linjara

egenskaperna ska borja markas vilket gor att dei ett optiskt system maste placeras néra ett fokal plan.

En ickelinjar effekt som forekommer i laserskyddsmaterial ar tvafotonabsorption. Avstandet mellan de

tva energivivaernai figur 38 &r storre an fotonenergin. Vid mycket hog intensitet, dvs hog koncentration
av fotoner, kan tva fotoner samverka och tillsammans ge el ektronen tillracklig energi for att komma upp

till det exciterade tillstandet. 't

Ledingsband

Energi G, Virtuellt tillstind

Valensband
Figur 38 Tvafotonabsor ption

Bratvéfotonabsorbatorer innehdller ofta konjugerade bindningar, dvs alternarande dubbel och
trippelbindningar. En tung metallatom, som i platinaacetyliden i figur 39, forbéttrar ofta den optiska
begransningen.

CH, CgH
CeHs~p~" 2 /65
/ P\C H
CeHs 675

Q)= pe=ore=rd V= )

CgH CgH
sHs~ P/ 6Hs
N -

7 NeHy N
CeHs CeHs

Figur 39 Exempel pa ickelinjart absorberande material

En méngd olikaicke-linjaramaterial, med olika linjar transmission och déarmed olika féarg, kan
framstallas, figur 40 visar exempel pa detta.*? Normalt hanteras materialen |6stai ett 16sningsmedel.
Losningen hdlls upp i glaskyvetter.
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Figur 40 Fyra kyvetter med olika icke-linjara material

De ickelinjara materialen karaktériseras pa FOI i en métuppstallning, figur 41, dar varje prov placerasi
fokus och belyses med en pulsad, vaglangdskonverterad Y AG-laser, vars vaglangd och pulsenergi kan
andras.

Figur 41 Matuppstallning for karaktarisering av OPL-material. Kyvetten med provet &ér placerad i fokusii
bildens mitt. P& bada sidor om provet finns linser.

Nar den transmitterade energin plottas mot den infallande energin erhdlls den s k begransningskurvan,
som typiskt kan se ut som i figur 42. Ett linjart material skullei samma métning ge en rét linje som |utar
uppat med konstant vinkel. | det icke-linjarafallet ser vi att kurvan vid hoga energier bojer av och gar
idealiserat mot ett assymptotiskt varde, den sk "clamping level" som aldrig 6verskrids. Malet &r att
"clamping level" skaligga under skadetroskeln for detektorn eller 6gat som ska skyddas.
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Figur 42 Begransningskurva for icke-linjart material

For att bli praktiskt anvandbart ar det viktigt att materialets linjara transmission ar sa hog som magjligt,
speciellt i den del av spektrat dar 6gats kanslighet & som stérst. Figur 43 visar 6gats kanslighetsfunktion
(blétt), den linjara transmissionen for ett icke-linjart material (gront) och dgats forsamrade kanslighet da
det placeras bakom skyddsmaterialet. | dettafall dampar skyddet |juset med 27%, vilket i de flestafall &r
acceptabelt.
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Figur 43 Linjar transmission for icke-linjart material samt dgats kanslighetskurva.

39



FOI-R--0266--SE

Figur 44 visar hur utsikten fran ett laboratorium pa FOI forsamras om detta skyddsmaterial placeras
framfor kameran. Vi ser att fargbalansen paverkas, framst genom att bl& fargtoner forsvinner.

Figur 44 Fotografi taget utan respektive med skyddsmaterialet ovan.

Sjalvaktiverande material kan skydda mot skadatill foljd av laserstrélning, men & normalt inte
anvandbara som skydd mot storning eftersom det kravs stora effekttétheter for att de ska aktiveras. De
stralningsnivaer som kommer i fréga vid stérning kan vara av samma storleksordning som nivan hos den
stralning som den skyddade sensorn &r avsedd att registrera. Strélningsnivaernavid laserstorning &
darmed betydligt lagre én vad som kravs for att aktivera ett §alvaktiverande skydd, se figur 18. Dagens
sévaktiverande skydd &r heller inte anvandbara for skydd av obevapnat 6ga, eftersom hotstralningen da
inte fokuseras fore passagen in i 6gat.

5.3.4 Skydd mot strukurfoérstorande hogeffektslaser

For skydd mot strukurférstorande hogeffektslaser kan de skyddsprinciper som anvands for skydd mot
konventionella vapen ofta vara anvandbara, d v s kraftigare konstruktioner, téligare material, bepansring,
taktiskt upptradande etc. De tekniska skydd som hér kommer i fraga ar till sin natur statiska.

For att uppna skadlig verkan i en struktur maste laserstralningen absorberas under en visstid (i
storleksordningen 1-10 sekunder) s att den lokala temperaturen uppnédr skadliga nivaer. Verkningarna
kan darfor minskas genom att minimeratiden under vilken den hotade ytan &r utsatt for strdning. | en
robot kan dettat ex uppnas genom att robotens skrov far rotera kring sin langsaxel, vilket fordelar
stralningsenergin pa en storre yta. Den lokala upphettningen kan ocksa reduceras genom att anvanda
material med god varmeledningsformaga.

En mgjlighet att begransa den absorberade energin &r att anvanda en ytbel aggning som har minimal

absorption och reflekterar bort storre delen av den infallande stralningsenergin. Detta kan dock ge en
Okad upptéacktsrisk.

5.4 Aktiviteter pa FOI

Inom projektet "Skydd mot laser" studeras och utvecklas flera olika skyddsmetoder. Det stér klart att ett
skydd inte kan téckain alatyper av hot. Inom det av FMV bestéllda fotonikprojektet arbetar flera
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universitet och hogskolor med att fa fram béttre styrda och sjavaktiverande material. FOI foljer
utvecklingen i det projektet och integrerar resultaten i bada projekten.

Eftersom de optiskt ickelinjara skyddsmaterialen maste placeras dér strdlningstétheten & som storst,
utsétts de for stora pafrestningar. For att vara anvandbara maste de darfor ha en hog skadetroskel.
Dessutom stélls stora krav pa snabbhet, skyddsniva, optisk kvalitet etc. Intensiv forskning pagar (&r 2000)
for att finna optiskt ickelinjara material som uppfyller dessa krav.

Visionen & att kunna demonstrera ett kombinerat skydd, som utnyttjar de respektive fordelarna med
statiska, styrda och sjalvaktiverande skydd. Figur 45 ger exempel pa detta. Det fastafiltret tar bort ala
vaglangder for vilka detektorn inte & kanslig. Det & ingen mening med att ldppain dem i systemet. En
hogenergetisk, kort och ovéantad puls tas om hand av det sjdlvaktiverande materialet, som sitter i ett
mellanfokus. Efter en tid har den aktiva slutaren hunnit reagera och slar till, varvid det sjavaktiverande
materialet skyddas fran upphettning. Efter ytterligare en tid har hotlaserns vaglangd hunnit anal yseras och
det avstambara filtret har da kunnat stéllasin att dampa rétt vaglangd. Forst darefter kan man ater se
genom systemet.

Skydd mot laser i IR-omrédet &r ett omréde som blir alt viktigare i takt med att mangden optroniska
system i forsvaret okar. Detta beskrivsi en rapport om skydd mot |R-lasrar.™®

\i Y
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material

filter filter

Figur 45 Kombinerat laserskydd som FOI avser demonstrera 2003.

Ett framtida laserskydd av dennatyp medfér nackdelar i form av forsémrad férgbal ans, ljuskanslighet och
skérpa. Fasta laserskyddsfilter av glasdgontyp medfor ocksa nackdelar i form av forsamrad fargbalans.
Dessutom finns ett motstand mot att bara skyddsglastgon under 1ang tid pga deras vikt och den
obekvamlighet som varme och fukt i téttslutande glastgon ger efter en lang tids anvandning.

Dessa problem &r betydligt mindre vid anvandning av optisk utrustning, som kikare och sikten.
Sjalvaktiverande skydd kan placerasi ett redan befintligt fokalplan. Anvandaren behover dainte fundera
Over skyddet utan det &r alltid aktivt. Som ett komplement till det sjalvaktiverande skyddet kan ett styrt
skydd aktiveras da hot foreligger.
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6 Ordlista

Anisotrop Olikafér olikariktningar, t ex brytningsindex i ett vatskekristallint material.

Ballistiskt Som har med projektiler att gora. Ballistiskt skydd skyddar mot konventionell beskjutning.
Clamping level Begransningsniva, den hdgsta pulsenergi ett §alvaktiverande material slépper igenom.
Irradians Strélningseffekt per areaenhet. Méts i W/m?.

Kollimera Samlaihop till ett parallellt stralknippe.

Konjugerad Alternerande enkel- och dubbelbindningar. Med manga relativt fria elektroner.

L edstralestyrning Styrprincip for robot. Roboten foljer en laserstrdle mot malet.

Pumpning Att genom energitillforsel forflyttaelektroner i att material till ett exciterat tillstand.
Q-switch Anordning for att momentant tomma ett pumpat material pa energi. Ger hog pul seffekt.
Resonator Kavitet, tva mot varandra stéllda speglar, eller motsvarande, dar ljus forstarks.

Stokastisk, Med sslumpmassigaintervall.

Transmission Genomsl&pplighet, den andel av ljuset som passerar ett material.

Vaglangdskonvertering Icke-linjar process som omvandlar ljus av en vaglangd till ljus av en annan.
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7 Forkortningar

ADATS Kanadensisk kortdistans uftvéarnsrobot

CwW Continuus wave, kontinuerlig stralning i motsats till pulsad
EO Elektro-optisk

IR Infraréd

Laser Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation
LWR Laser Warning Reciever

MTE Maximalt Tillaten Exponering

NVG Night Vision Goggles, bildférstéarkare

oD Optisk Densitet

OPO Optisk Parametrisk Oscillator

SLM Spatiell ljusmodulator

uv Ultraviolett

YAG Yttrium Aluminium Granat, vanligt lasermaterial
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8 Figurforteckning

Figur 1 Theodore Maiman med sin foérsta rubinlaser, 1960. Foto: Hughes Aircraft 6
Figur 2 En lasers uppbyggnad. De tva mot varandra riktade speglarna utgor har kaviteten. Teckning: Martin Ek 7
Figur 3 Energinivadiagram Teckning: Martin Ek 8
Figur 4 Nagra vanligt forekommande lasrar i det elektromagnetiska spektrat. Teckning: Martin Ek 8
Figur 5 Ogats byggnad Teckning: Martin Ek 13
Figur 6 Skiss 6ver kikarkonstruktion 14
Figur 7 Schematisk bild pa vad som hander med ljus av olika vaglangder sominfaller mot 6gat. Teckning: Martin Ek 15
Figur 8 Nathinneskada hos ménniska. Foto: Dr. Carmen A Puliafito, New England Eye Center. 16
Figur 9 Ogonbldning hos gris, orsakad av en 8 mJ rubinlaserpuls. Till vanster fore och till hoger efter exponering. Foto:
Bengt Anderberg® 16
Figur 10 Skada pa indiumantimoniddetektor, orsakad av laser. 18
Figur 11 Bild fran videokamera blandad av en 1 mW dubblad Nd: YAG laser. 19
Figur 12 Srdljus 19
Figur 13 Det elektromagnetiska spektrat med vattens absor ptionsband markerade. 20
Figur 14 Stridsfordon 90 &r forsett med en Nd: YAG avstandmétarlaser. Foto: Hagglunds Vehicle 21
Figur 15 | robot 90-systemet styrs roboten av en laserledstréle, diodlaser, néra IR. Photo: Lv 7, Boden 21
Figur 16 Rysk belysningsutrustning med 6 stycken diodlasrar. 22
Figur 17 Laserverkan som funktion av effekt. Teckning: Martin Ek 22
Figur 18 Handhallen laserficklampa som ger 1 W kontinuerlig effekt vid 850 nm. 23
Figur 19 Kinesisk antisensorlaser som visats offentligt vid vapenméassa i Manilla 1995. 23
Figur 20 Indelning av skydd mot laser i kategorier 24
Figur 21 Kriterier vid val av laserskydd 24
Figur 22 Exempel p& anvandning av skenmal som taktiskt skydd mot laser. Teckning: Martin Ek 27
Figur 23 Forsvarsmaktens laserskydd fran 1966. Nd: YAG laser med dubblare, tripplare och OPO i FOI:slaboratoriumi
bakgrunden. 28
Figur 24 Exempel pa nagra olika skyddsglasdgon 28
Figur 25 Exempel pa markning av skyddsglasidgon. Dessa har god dampning i omradet 700-1500 nm. 29
Figur 26 Uppmétt transmission for glasdgonen i figuren ovan. 29
Figur 27 Fargbalansen forsamras av spektrala filter. 30
Figur 28 Indirekt seende. Med "Night Vision Goggles' skyddas 6gonen fran skada. 31
Figur 29 Principen for styrda skydd mot laser 31
Figur 30 Laservarnare av typ LWS-2 fran israeliska Amcoram. 32
Figur 31 Ett vatskekristallint material vrider ljusets polarisation. 33
Figur 32 Vétskekristallkomponent 33
Figur 33 Uppmétt omslagstid fér en vatskekristallkomponet, i detta fall ca 10 us. 34
Figur 34 Transmission for elektriskt avstambart filter baserat pa vatskekristallteknik. De olika kurvorna &r uppmatta med
olika spanning lagd 6ver komponenten. 34
Figur 35 Sokastiska skydd. Teckning: Martin Ek 35
Figur 36 Principen for en optisk sakring 36
Figur 37 Spegel med hal astadkommit av laser 36
Figur 38 Tvafotonabsor ption 37
Figur 39 Exempel pa ickelinjart absorberande material 37
Figur 40 Fyra kyvetter med olika icke-linjara material 38
Figur 41 Méatuppstéllning for karaktarisering av OPL-material. Kyvetten med provet ar placerad i fokusi bildens mitt. P&
bada sidor om provet finns linser. 38
Figur 42 Begréansningskurva for icke-linjart material 39
Figur 43 Linjar transmission for icke-linjart material samt 6gats kanslighetskurva. 39
Figur 44 Fotografi taget utan respektive med skyddsmaterialet ovan. 40
Figur 45 Kombinerat laserskydd som FOI avser demonstrera 2003. 41




FOI-R--0266--SE

9 Referenser

1 Askelin, J.-1., Markus vantar runt knuten. framsyn, 2001(2): p. 4-7.

2. Hecht, Optics. 1987, Reading: Addison-Wesley.

3. Moberg, H., et al., FOI orienterar om elektromagnetiska vapen och skydd. 2001, Stockholm:
Totalforsvarets forskningsinstitut.

4, Arbetarskyddsstyrelsen, Laser. Arbetarskyddsstyrel sens forfattningssamling. 1994, Solna:
Arbetarskyddsstyrel sen.

5. Anderberg, B., Anti-Eye Laser Weapons, PhD Thesis, University of Goteborg, 1993

6. Forsvarsmakten, Sikerhetsinstruktion for vapen och ammunition med mera. 2000, Stockholm:
Forsvarets bok- och blankettforrad.

7. Sjoqvist, L., Laser Induced Damage in Detector Materials and Detectors, Defence Research
Establishment, 1996, FOA-R--96-00281-3.1--SE

8. Kariis, H., et a., Manufacture and Evaluation of Polymer Dispersed Liquid Crystal Test
Components, Swedish Defence Research Agency, 2001, FOI-R--0247--SE

9. Eliasson, H., Evekull, D., and Kariis, H., Laserskydd med vétskekristallkomponenter, FOrsvarets
forskningsanstalt, 2000, FOA-R--00-01537-612--SE

10.  Senneryd, P., Férangning av tunna metallfilmer med laserstralning, Swedish Defence Research
Agency, 2001, FOI-R--0068--SE

11.  Eriksson, A., Modeling and Characterization of Nonlinear Materials for Protection of Optical
Sensors, PhD Thesis, Linkoping University, 2001

12, Nilsson, C,, Lopes, C., and Eriksson, A., Optical Power Limiting Investigation of New Materials,
Forsvarets forskningsanstalt, 2000, FOA-R--00-01680-612--SE

13. Hallberg, T., §oqvist, L., and Svensson, S., Protection of Mid-infrared Sensors Against Laser

Radiation, Preliminary Report, Swedish Defence Research Agency, 2001, FOI-R--0152--SE



