Tentamen i Optik FFY091

Tisdag 13 mars 2018, kl. 14:00-18:00

Examinator och jourhavande larare Jorgen Bengtsson, tel. 031-772 1591, finns pa plats ca kl 15 och
17 for att svara pa fragor. For betyg 3, 4, 5 kravs 30, 40 resp. 50 p, inkl. bonus, av max 60 p, se vidare
Kursinformation pa kurshemsidan dar ocksd |6sningsférslag publiceras efter tentan.
Visning/uthdmtning av tenta sker efter 6verenskommelse via e-mail.

Tillatna hjalpmedel: Typgodkand raknare, linjal, samt ett ark (tva sidor) Ad-papper med egenhindigt
handskrivna, valfria anteckningar.

- Motivera dina steg och formulera dig klart (garna icke-verbalt i form av skisser) — bada dessa
aspekter poangbeddms.
- Gor egna rimliga antaganden dar det behovs.

1. Raggarjenten i Rjukan

Byn Rjukan i Norge ligger i en dal dit solens stralar aldrig nar
ner under vintern. For att fa solljus har man darfor satt upp tre
stora plana speglar (vardera 3m X 6m med 100% reflektion) pa
bergskammen ovanfor byn. Speglarna ar individuellt roterbara
vertikalt och horisontellt.

Trine bor ensam med sin stora amerikanska bil i en hytte i
narheten av speglarna. En natt stdller hon bilen 15 meter
framfor speglarna, sa att ljuset fran den ena stralkastaren (den
andra fungerar inte) riktas mot centrum av den mittersta
spegeln.

Trine har bytt stralkastare till en hemmabyggd variant med en
gul LED och lins, se figur nedan. LEDen utgér en inkoherent
ljuskalla med kvadratisk lysande yta med jamn intensitet.

(a) Visa att allt ljus som gar genom linsen pa stralkastaren
hamnar pa den mittersta spegeln (d.v.s. inget ljus gar vid sidan
om spegeln)! (4p)

(se “Férenkling” pé nésta sida)
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(b) Om det reflekterade ljuset fran mittersta spegeln hamnar mitt pa Rjukans torg, hur stort omrade
pa torget blir da belyst? (3p)

(c) Plotsligt kommer en vindby som bojer spegeln en aning, och samtidigt rapporterar oroliga
nattvandrare i Rjukan att de observerat “en tydlig kvadrat av ljus” pa torget. Vilken krékningsradie
hade spegeln p.g.a. vinden, och hur stor var den lysande kvadraten pa torget? Skissa stralgangen for
detta fall (ej skalenligt), fran en punkt pa LEDen ovanfor den streckade symmetriaxeln fram till
Rjukans torg via stralkastarlins och spegel (eller ekvivalent lins). (5p)

Férenkling 1: Anvand stralar, d.v.s. forsumma diffraktionseffekter. Paraxiella approximationer géller.

Férenkling 2: For att inte behova bry oss om projektioner antar vi att bilen, spegeln och torget ligger
pa i stort sett rat linje och att torget ar vinkelratt mot ljuset fran spegeln, se figuren nedan.

Trines bil

3 solspeglar
700 m pa berget
Kjempetorget i Rjukan
2. Optiska fibrer
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faltkurvorna ar endast illustration

Singelmodfibern i skissen ovan belyses med det gaussiska faltet (vaglangd 1550 nm)
E;, = e~@*yD/0% () = 3ym
vid vanstra dndytan. Efter Idng propagation (~ cm) i fibern ar faltet vid fiberns hogra andyta
Eye = A(x,)ei#)

dar A(x,y) ar det optiska faltets amplitudvariation och @ (x, y) ar féltets fasvariation éver andytan.



Nu rdkar ljuskallan puttas till sa att den istdllet belyser fibern strackan a = 4um langre upp, d.v.s.
féltet in pa fibern blir nu

E,, = e~ ®*t0-a)?/w?
Det resulterande faltet vid fiberns dndyta blir nu
Eut = A(x’ y)ei?ﬁ(er)

dar, analogt med tidigare, A(x,y) och @(x,y) ar amplitudens respektive fasens variation éver
andytan.

(a) Utan att gbra nagon numerisk simulering av det aktuella fallet pastar féreldsaren att

A(x:}’) = C1A(x:y - CZ)

d.v.s. att putta ljuskallan leder endast till att utfaltets amplitud andras med en faktor c; och laget i y-
led andras med en stracka c,. Hur kan féreldsaren pasta detta? Vad ar vardet pa konstanterna c; och
c,? Ge granser for vardena om du inte kan ge exakta varden. (3p)

(b) Antag att vi gor exakt samma sak som ovan, alltsad puttar till ljuskadllan och kollar hur utfiltet
andras, med den enda skillnaden att fibern nu dr en multimodfiber (ty d ., = 7pm). | detta fall blir
utseendet pa A(x,y), till skillnad fran A(x, y), starkt beroende pa exakt var fibern tar slut trots att
ljuset propagerat langt (~ cm) i fibern. Varfor blir det sa stor skillnad néar vi har puttat till ljuskallan
jamfort med nar fibern belyses centrerat? (3p)

BPM-simulering
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(c) Med hjalp av BPM simuleras den initiala propagationen i en optisk fiber, vilket visas ovan. En av
"byggstenarna” i BPM-metoden ar den FFT-baserade propagationsmetoden PAS. En annan FFT-
baserad propagationsmetod ar Huygens-Fresnels metod (HFM). Varfor ar HFM mindre lampad an
PAS att anvanda for BPM? (3p)

| den visade simuleringen har man anvant N X N = 512 X 512 pixlar fér att sampla faltet i varje
(x, ¥)-plan, och 500 BPM-steg i z-led for att ta sig fran vanster- till hogerkanten i figuren. Nu vill man
gora en cool film som visar hur faltet varierar som funktion av tiden i det simulerade omradet.

(d) Hur anvander man data fran BPM-simuleringen for att fa denna film? (1p)

(e) Trots att vi inte gor nagot formellt fel i (d), visar det sig att vi inte far nagon bra uppfattning om
det verkliga utseendet hos det tidsuppldsta faltet for det simulerade fallet. Varfor? (2p)



3. Spoken finns!
f =50cm

spokfokus

kollimerat
infallande ljus

(huvud-)fokus

D =2cm

fs

f =50cm

En plankonvex lins gjord av ett glasmaterial (brytningsindex n = 1.5) omgiven av luft har en diameter
pa 2 cm och en fokallangd pa 50 cm. Men som figuren ovan visar observerar man dven ett svagt
spokfokus (ghost focus) narmare linsen. Spokfokuset orsakas av den lilla andel ljus som forst
reflekteras i den buktiga ytan och sedan reflekteras i den plana ytan. Detta visas i den férstorade
bilden av linsen.

s1(r)  sa2(r) |

(a) Bestam med anviandande av TOK-modellen i
avstandet f; fran linsen till spokfokuset! Antag att \
paraxiella forhallanden alltid rader, vilket t.ex. medfér
att fasdndringen vid reflektion har samma varde som
vid normalinfall mot grénsytan. (8p)

\ 4

(b) Uppskatta maxintensiteten i spokfokuset jamfort
med maxintensiteten i huvudfokuset! (4p)




4. Forklaringen till 7%/1/’:5 daliga kvartalsrapport?

y  trojasljuskalla I(u, v) frén tréjan?

(bilden visar .
= =2, framsidan, sa som \E
\&ﬁ, forelasaren ser den) 4 -
= 5
—t_i‘_“"H x z "1
= x '
———Tm !
= ! féreldsaren
= = i (the essential part)

L=5m

Foreldsaren star vid svarta tavlan i FB-salen och tittar pa en kursdeltagare som bar en tréja med ett
en-dimensionellt periodiskt (period A = 6 cm) monster, se bilden ovan. Mdnstret bestar av 3 cm
breda horisontella rander i fargerna svart och vitt. Dagsljus kommer in genom fénstren och lysréren i
taket ar tanda.

(a) Vilken intensitetsfordelning I(u, v), i vanlig mening, ger ljuset fran tréjan upphov till i ett plan
precis framfor foreldsarens 6ga? Skissa en typisk rumslig variation hos I(u, v) 6ver en yta pa 10 X 10
cm, och indikera en rimlig storlek och orientering hos eventuella detaljer. Om du tycker det forenklar,
kan du anta att de vita randerna har nagon annan farg (utom svart!). (6p)

troja sedd
fran sidan
3cm svart rand
I(u,v)?
3cm \E
3cm /\/ =:©
L=5m i
3cm :

(b) Antag nu — totalt orealistiskt — att tréjan ar perfekt plan och att kladkedjan H&M har utvecklat en
metod att fa alla punktkallor pa dess yta att vara i perfekt fas med varandra vid oscillations-
frekvensen f = 474 THz. Alla kéllor antas ha samma amplitud utom pa de svarta rédnderna dar
punktkallorna antas ha amplituden noll. Situationen visas i figuren ovan. Liksom i (a) stéller vi oss
fragan: Vilken intensitetsfordelning I (u, v), i vanlig mening, ger ljuset fran tréjan upphov till i ett plan
precis framfor foreldsarens 6ga? Gor daven har en ungefarlig skiss av en typisk rumslig variation hos
I(u,v) over en yta pa 10 X 10 cm. (6p)

Ledning till (b): Med Huygens-Fresnels princip, tank ut en situation dar virtuella punktkallor (HF-
kdllor) i ett plan skulle bete sig pa samma satt som de fysiska punktkéallorna i tréjans plan.



Har sitter du och svettas,

5. Ar det galet med solglaségon pa Pluto? 1 AU = 150 milj km fran solen
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Pa vilket avstand fran solen har farligheten hos solljuset
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sjunkit till halften av farligheten hos solljuset har pa Jorden?

Vi antar i denna uppgift att farligheten hos solljuset definieras
som hégsta intensiteten ndgonstans pd ndthinnan nar man
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Solsystemet enligt Wikipedia och
HMXEarthScience.com

1

Solar System Data
Celestial Equatorial Mass Density -1
Object Diameter (Earth=1) (g/cm’)
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Diskussion och [6sningsforslag

1. Raggarjenten i Rjukan

(a) Den ljusutsandande ytan pa LEDen &r en inkoherent ljuskélla. Den bestar av okorrelerade
punktkallor som sdnder ut ljus. For att ta reda pa i stora drag hur ljuset fran en punktkalla propagerar
genom ett system med lins(er) kan vi anvanda geometrisk optik. En punktkéalla sander ut "laserljus”
sa ljuset kan interferera med sig sjdlv och ge upphov till diffraktionsfenomen som t.ex. de
karakteristiska ringningarna i overgangen mellan ljusa och morka omraden som ar typisk for
fresneldiffraktion. Dessa fina detaljer i intensitetsvariationen bortser vi ifran i var geometrisk-optiska
betraktelse — de dr 4nda inte observerbara nar intensiteten fran massor av punktkallor 6verlagras.

Vi betraktar en punktkalla pa den ljusutsdndande LED-ytan, med avstandet ay fran symmetriaxeln.
Den utgor en kélla K for ljuset som gar genom linsen. Var hamnar fokus F for det ljus som gatt genom
linsen?

Fran denna punkt tycks det
ljus som lamnar linsen
komma Ljus fran denna

= Ipunktim‘aller mot f = 100mm
insen

S, = 90mm

|s;| = 900mm

dar vi anvant beteckningen s, i stdllet for L for att anvdanda standardbeteckningar fran geometrisk
optik. Fran de tva reglerna for laget av F enligt geometrisk optik fas

1 1 1
1) —=—+— = s;=-900mm
f So Si

samt att
(2) Fligger pa den rata linje som gar genom K och linsens centrum.

Eftersom s; < 0 ligger F till vanster om linsen som visas i figuren ovan, dar resultatet av regel (2)
ocksa anvants. Likformiga trianglar ger alltsa att laterala positionen ay for F ges av



Vi betraktar nu ljuset till hoger om linsen, som efter att gatt genom linsen verkar komma fran F.
Eftersom linsen har en begransad diameter kommer ljuset fran F att utgéra en kon. Nar ljuskonen
skéar planet dar spegeln star far vi en cirkulart belyst yta i planet, med diameter

L+ |sil 15m 4+ 900mm

D.=D =
$ |s;] M9 00mm

=0.88m = 1m

som fas ut likformiga trianglar enligt nedanstaende skiss

|s;| = 900mm

Ly=15m

Den cirkulart belyst ytan far ocksa en lateral forskjutning a, som med likformighet ges av skissen

Ls . ar |si| . Ls
as; = ap— = | anvdnd — = — enligtovan | = ax —
|5 ag So So
déar det sista uttrycket visar att a; hade kunnat inses direkt fran K, utan att berakna laget av F. Vi
véljer nu "varsta mojliga lage "pa K, alltsa sa langt fran symmetriaxeln som maijligt:



LED-yta
t case

5mm S5mm

d.v.s.

1
Ak worst case = S5mm X \/z X E = 3.5mm

och alltsa en forskjutning enligt ovan

L
a =a — =3.5mm——=0.58m =~ 0.6m
s,worst case K,worst case So 90mm

Det storsta avstandet fran symmetriaxeln dar det kan komma ljus i spegelplanet ar alltsa

Dy m
bworst case = Qs worst case T 7 =0.6m + 7 =11m
Eftersom avstandet fran symmetriaxeln till ndgon kant pd mittspegeln aldrig ar mindre &n halva

kortsidans langd, d.v.s. aldrig mindre an 3m/2 = 1.5m > by,p;st case, kommer allt ljus fran
stralkastarlinsen att hamna pa spegelytan.

(b) Vi viker pa vanligt satt ut stralgangen genom att ersitta spegeln med en lins med samma
fokallangd. Eftersom spegeln &r plan har den oandlig fokallangd, och en lins med odndlig fokallangd
ar ju ingen lins alls, sa vi later bara ljuset propagera vidare ostort dnda tills det kommer till torget.

torget i Rjukan

borttagen plan
spegel

Kallan K ger alltsa upphov till en cirkuldr belysning pa torget i Rjukan, helt i analogi med belysningen
pa spegeln. Den belysta diametern ar enligt ovanstaende figur



Lgj+Ls+Isi| 50 700m + 15m + 900mm

= 39.8m =~ 40
|s; ] 900mm m m

DRj=D

Forskjutningen av belysningens mittpunkt fran symmetriaxeln blir

agpj=a LRj+LS—<somovan aF—|Si|>—a
Rj — Yr— (| — = |~ Y
g il ag  So

Lgj + Ly _ 700m + 15m
So 90mm

aK = 794‘4aK =~ 8000aK
Att ap; ~ 8000ak betyder att ljuset fran punktkallorna pa LED-ytan har sina mittpunkter inom en
kvadrat pa torget i Rjukan som ar 8000 ganger sa stor som LED-ytan. Alltsa en kvadrat med sidan

dg; = 5mm x 8000 = 40m

Till detta kommer alltsd att varje punktkalla sprider sitt ljus i en cirkel med diametern Dg; som ocksd

rakar vara 40m! Belysningen pa torget i Rjukan blir alltsa nanting i stil med

A
LN

SN

S
";\\‘ <
OR

%
{1
%

o

belysning pa
torget i Rjukan

N
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mittpunkter for
belysningen fran 2
punktkallor pa LED-
ytan
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N

dar belysningen &ar starkare dar manga cirklar éverlappar. Grovt sett ar alltsa cirka 80 X 80m av
torget belyst om man tar med dven den ganska svaga belysningen i periferin.



(c) Nu far spegelytan en krékning p.g.a. vinden och fungerar da som en lins, om vi fortsatter att
anvanda den utvikta stralgangen. Den nya linsen ska astadkomma en avbildning av den kvadratiska
LED-ytan pa torget. Detta innebér att ljuset fran F, som nu &r en kalla K’ for den nya linsen, ska
fokuseras till en punkt F’ (i geometrisk-optisk mening) pa torget:

hitta laget av F’

med lins

f; m krékt spegel ersatt hjalplinje for att torget i Rjukan

Lp; = 700m

Med regel (1) fran geometrisk optik, Gauss linslag, kan vi berdkna fokallangden f; for att
astadkomma detta

1 1 1 1 1 1 1
—= , + = +—= +
fs avstfranKtilllins = avstfranlinstilltorg |[s;|+Ls Lg; 900mm + 15m  700m

= f, =155m

Fokalldngden hos en spegel &r halva krékningsradien, sa krokningsradien dar Ry = 31m.

Avstandet fran symmetriaxeln, ags, ges av regel (2) fran geometrisk optik som sager att F’ ligger pa
en rat linje genom linscentrum och K’, vilket visas av den réda linjen i figuren ovan. Vi far

Lr; <a_F - M) _ Isil Lr; 900mm x 700m

T L = S5 + L) 90mm x (900mm + 15m) ¢

= = 4‘400,1{ = MsystemaK
ag  So

Eftersom det optiska systemet med tva linser astadkommer en avbildning av objektet pa torget ar
kvoten mellan en position i bilden pa torget, azs, och motsvarande position pa LED-ytan, ay, det
avbildande systemets forstoring Mgy sem- Enligt ovanstdende berdkning &r forstoringen alltsa
Mystem = 440 ganger. Det betyder att LED-ytan avbildas som en ljus kvadrat pd torget med sidan

S5mm X Mgystem = 2.2m

belysning pa
torget i Rjukan



Man kan férstas undra hur val varje punktkalla blir fokuserad till en prick pa torget. Om spegeln ar
perfekt krokt for att fokusera pa torget ges prickens storlek av tumregeln fér minsta sposize

torget i Rjukan
"Plan 1” |

"Plan 2"
1

A
Dspot ® 1 ——Lgj = (Dstqre = Ds = 1m) = ———700m = 0.4mm ~ 1mm
Dstart 1m

eftersom startféltets utbredning ar lika med utbredningen av det infallande faltet pa spegeln D;.
Begradnsningslinjen av den ~2X2 meter stora kvadratiska belysningen pa torget ar oskarp 6ver en
stracka ~Dgyp ¢, Vilket knappast dr observerbart for nattvandrarna: kvadraten pa torget dr knivskarp!
(...under dessa starkt idealiserade férhallanden...)



2. Optiska fibrer

(a) En singelmodfiber har bara en féltférdelning som kan propagera utan stralningsforluster, den s.k.
fundamentalmoden. Oavsett vad vi har for infalt kommer det propagerade faltet efter tillrdckligt lang
stracka att ha stéllt in sig, genom att gora sig av med energi, sa att dess faltférdelning motsvarar
fundamentalmodens. | HUPP5 sag vi att det rackte med en propagation pa nagra millimeter for att
faltet skulle stélla in sig pa fundamentalmoden, med samma vaglangd pa ljuset och samma fiberpara-
metrar som anges i uppgiften.

singelmodfiber

stor initial stralnings- hélje
forlust

7/,

d____~

~~.”insvdngning”
~,
~,

NN

Dock, eftersom propagationen inte paverkas av att faltet multipliceras med en konstant kan tva falt
som stallt in sig, E,; och Eut, skilja sig at pa just dessa satt. Daremot maste de ha samma lage i y-
led, d.v.s.

C2=0

Eftersom E;, inte ar centrerat kring kdrnan kommer en stor del av detta filt snabbt att strala ut mot
fiberns periferi och gd forlorat. For E;;, kommer en storre del av féltet att fangas upp av kdrnan. Det
betyder att amplituden hos E,, ar lagre dn hos E,, eftersom en storre del av effekten har gatt
forlorad i stralningsférluster, d.v.s.

A(x,y) = c;A(x,y)dir0 < ¢; < 1

(b) I en multimodfiber finns det flera faltfordelningar (d.v.s. moder) som kan propagera utan
stralningsforluster. | allmanhet kommer flera av dessa att finnas i det falt som stéller in sig i fibern
efter lang propagation, men den inbordes styrkan pa dessa falt bestams av hur inféltet sag ut. Ett
rotationssymmetriskt och centrerat infdlt, som E;;,, ger ofta en helt dominerade fundamentalmod,
medan det puttade infiltet E;,, férmodligen ger upphov till flera starka moder som propagerar



tillsammans. Det beror pa att det puttade infdltet approximativt kan ses som en summa av
fundamentalmoden och forsta hogre ordnings mod, namligen nar moderna har en sadan fasrelation
att en av loberna i hogre ordnings mod interfererar konstruktivt med fundamentalmoden sa att
totala faltets maximum ar forskjutet i y -led. Se "MMI” nedan.

multimodfiber

initial stralnings- holje
forlust

fundamentalmoden

mod av hogre ordning
karna

Eftersom dessa moder har olika fasdndring per langdenhet (= kongss ., som &r olika for att de olika
moderna har olika effektiva index .z ) blir resultatet ett interferensménster i (x, y)-planet som
varierar kraftigt i z-led: Fenomenet kallas multimodinterferens (MMI), som vi simulerade i HUPPS5.
Beroende pa exakt var fibern slutar kan vi alltsa f& helt olika utseende pa E,;(x, y).

(c) Enligt forelasning F2 bygger HFM pa att vi direkt summerar bidragen fran HF-kallorna i Plan 1 for
att fa faltet i Plan 2. Inte forran néar vi gor paraxiella approximationen kommer uttrycket for faltet i
Plan 2 att bli en fouriertransform

ejkr

- dxdy = {paraxiellt: L > x,y,u, v} = fouriertransform

E,(w,v) = cypm ﬂ. Ey(x,y)-
Xy
vilken sedan kan berdknas numeriskt med FFT-algoritmen. Problemet ar att i BPM tar vi oftast
mycket sma steg. D.v.s. avstdndet mellan Plan 1 och Plan 2, L, &r mycket litet, t.ex. i HUPP5 var
steglangden L, som vi kallade Az~1um. Detta ar inte mycket stérre dn de laterala avstanden
X,y,u,v, och alltsd géller inte den paraxiella approximationen som gér om integralen ovan till en
fouriertransform.

En annan mojlig komplikation &r att nar man anvander FFT for HFM-formuleringen sa beror
samplingsavstandet i Plan 2, b, pd L (alltsd Az), vilket ndmns i F2. Anvander man dadremot PAS fas
som bekant b = a, vilket ar praktiskt nar man simulerar guidade falt som inte expanderar vid



propagation. Men eftersom redan formuleringen av HFM som fouriertransform ar ogiltig for sma
propagationssteg ar egentligen komplikationen med varierande samplingsavstand i FFT-
formuleringen mest av “akademiskt intresse”.

(d) BPM, och nastan alla andra simuleringsmetoder, beraknar faltet pa komplex form. Filmen ska
daremot visa faltets utseende vid en sekvens av tidpunkter, d.v.s. det komplexa faltet maste goras
om till ett tidsberoende. Receptet for detta ar: Vid varje tid t fas vardet pa faltet, E(¢, x,y, ), fran
det komplexa faltet, E(x,y, z), som

- 21
E(t,x,y,z) = Re{E(x,y,z)e Jo }; w =2nf = T T koc
dar w ar vinkelfrekvensen hos det tidsharmoniska faltet, och minustecknet i exponenten ar kursens
teckenkonvention for att vi generellt ska kunna sdga att “fasen 6kar i propagationsriktningen” (som vi
t.ex. anvander oss av nar vi harleder fasmoduleringsfunktionen ¢ (x, y) for olika TOKar).

(e) Det tidsupplosta faltet dr det verkliga faltet vid en viss tidpunkt (sanar som pa att vi betraktar
faltet som en skaldr, d.v.s. inte bryr oss om dess polarisationsriktning). Det betyder t.ex. att faltet ar
noll tva ganger per vaglangd i propagationsriktningen (har: z-led). Detta maste vi kunna uppldsa i var
plot av faltet, annars kan vi fa underliga fenomen som att faltet tycks ha en onaturligt stor vaglangd
eller att vagorna ser ut att rora sig at fel hall (vanster istallet for hoger), som vi demonstrerade i
samband med HUPPS.

Vi behover alltsa ha en stegldngd i z-led, Azy,p55:, Som ar tillrdckligt liten for att vi ska kunna se alla

nollstallen hos faltet, alltsa

. ( Ao ) (1550nm)
. Nefr 1.5
AZypprsst K A sagtex. Azyppisse = 10 = —160 = {neff R Negre = Nelgd = 1.5} = BT

Som alltid anges vaglangden som vakuumvagldangden, sa i detta fall &r alltsd vakuumvaglangden 1, =
1550 nm. | fibern, som bestar av glas (kvarts) med brytningsindex =~ 1.5, saktas ljusvagen ner och
vaglangden blir darfér motsvarande kortare, alltsa ~1um.

Men var BPM-simulering hade en steglangd i z-led, Azgp;, som var
Azppy = 457 = 2Um

eftersom det simulerade omradet ar 1mm i z-led enligt figur, och vi enligt uppgift beraknat faltet i
500 pa varandra féljande (x, y)-plan med hjdlp av BPM. Uppenbart ar Azgpy > Azyppisse- 12, AZgpy
ar ju t.o.m. storre an hela vaglangden sa vi kan uppenbarligen inte upplésa faltets variation i z-led.
Vill vi gbra detta maste vi formodligen ndja oss med att simulera en kortare stracka dn 1mm i z-led

~ 100nm



sd att vi kan ta tdtare BPM-steg i z-led (med steglangd ner mot Az,,,,;55¢) utan att datorminnet tar
slut och kérningstiden blir for lang.



3. Spoken finns!

(a) Vi borjar med att bestdmma linsens tjockleksvariation, s, () och s, (r), genom att betrakta ljuset
som gar genom linsen pa vanligt satt. TOK-modellen ger att fasmoduleringen hos ljuset som gar
genom linsen pa radiella avstandet r ar

@(r) = kon-51:(r) + ko - 52(r) = kon{T — 5,(r)} + kg - 5,(r) = kgnT — ko(n — 1)s,(r)

eftersom den forsta strackan gar i glas, brytningsindex n vilket ger Cos() sy(r)!
"fasandring per langdenhet” lika med kyn. : i .

Eftersom vi vet att detta ljus fokuseras pa strackan f, maste

propagation genom
linsen for huvuddelen
av ljuset (det ljus som
bildar huvudfokuset)

fasmoduleringen ¢(r) vara fasmoduleringen hos en lins med

fokalldangden f, alltsa

2
Tl = ko(n = 1)52(r) = Puinss = ko

dar vi stryker konstanten i uttrycket fér @ (r) eftersom vi strok

konstanten nar vi harledde uttrycket for @y, . Vi far alltsa

2 NP U BSOS S

r
s(r) = m

s1(r)  s2(1)!

propagation genom
linsen for det ljus som
bildar spokfokuset

Nu kan vi bestdmma fasmoduleringen som det reflekterade ljuset
kdnner vid passagen genom linsen, fran inplanet till utplanet.
Fasmoduleringen blir

L ps(r) = kon - s1(r) + Qrepip (1) + kot s 51(1) + @rerp + kon s1(r) + ko - 52(r)

Det nya jamfort med fallet ovan ar de fyra forsta termerna. Dessa

representerar

1. propagation fran vansterkanten till den buktiga ytan forsta gangen,
2. eventuell fasdndring vid reflektion i buktiga ytan, @, (1),

3. propagation tillbaka till vansterkanten,

4. eventuell fasandring vid reflektion i plana ytan, @..cf; -




Vidare sa vi att fasdndringen vid reflektioner har samma varde som fér normalinfall mot gransytan.
Det betyder att @ror; () = Qref1p(0) = Presip, ddr det ursprungligen indikerade r-beroendet hos
®refi,p kommer sig av att ljuset infaller allt snedare mot den buktiga ytan nar r 6kar, och ddrmed
skulle ocksa fas (och amplitud) hos det reflekterade faltet kunna dndras. Men paraxiellt, vilket
innebar att linsen ar sa pass svag att hogerytan inte ar starkt buktig, kan vi forsumma detta
beroende.

Vi far alltsa

@s(r) =3 kon-s;(r) + 2~ Prefip T ko s;(r) =3 kon - {T —s,(r)} +2- Prefip T ko s,(r) =

= 3R+ 2 Prreg — ko (31— 1)5,()

dar vi som vanligt stryker ointressanta konstanta termer. Vdrdet pad @,.f;,, spelar alltsa ingen roll,
men i detta fall skulle andd @,..f;, = 0 eftersom reflektionen sker fran “tjockare” medium (glas, med
hogre brytningsindex) till “tunnare” medium (luft, med lagt brytningsindex).

Satter vi in uttrycket for s, (1) fran ovan fas

2 2

r

@s(r) = —ko(3n — 1)m = —koF

dar vi i sista likheten sager att fasmoduleringen ska motsvara den hos en lins med (den an sa lange

okanda) fokalldngden f;, d.v.s. en lins som fokuserar kollimerat ljus till ett fokus pa strackan f;. Vi far

B (n—l)f_ (1.5 — 1)50cm
fs_(3n—1)_ 3-1.5-1

~ 0.14-50cm = 7cm

Den extra fram- och tillbakapropagationen i linsen ger alltsa en fasmodulering som svarar mot en
betydligt starkare lins!

(b) Vi antar att fokuseringen fungerar idealt bade fér huvudfokuset och spokfokuset, d.v.s. att
respektive falts HF-kdllor i planet efter linsen (TOKens utplan) interfererar konstruktivt i
huvudfokuset respektive spokfokuset. Speciellt for spokfokuset, dar den startkare fokuseringen gor
att propagationen avviker mer fran paraxiell, ar detta kanske ett tveksamt antagande, men vi gor det
i alla fall eftersom uppgiftstexten uttryckligen sager att det &r OK att anta paraxiella forhallanden.

Eftersom reflektionerna i glas-luftytan sker under nara normalt infall anvander vi Fresnels ekvationer
for just normalinfall; effektreflektionen (reflektansen) vid glas-luft-6évergangen blir da

n—l)z_(l.S—l

2
n+1 1.5+1> = 0.04

2

Nglgs — N

R = (WS—“‘”> = {med véra beteckningar} = (
Nglas + Nt

d.v.s. 4%, en siffra som nasta alla i optikvarlden kdnner till eftersom glas dr sa vanligt
forekommande. Eftersom vi har tva reflektioner blir effekten i spokfokus

Neffekt = R*R = 0.042 = 0.0016



av effekten i huvudfokus. Men for att jamfora intensiteterna maste vi ocksa ta hansyn till att
spokfokuset har en mindre utbredning hos sitt fokus eftersom det ligger narmare linsen. Enligt
tumregeln om minsta spotsize har ett perfekt fokus en (linjar) utbredning som ar proportionell mot
”L", d.v.s. avstandet till linsen. Areamadssigt ar alltsa spokfokuset komprimerat en faktor

2 2
= (0 - -

Eftersom intensitet ar effekt per area, leder areakompressionen till samma hdjning av intensiteten,

d.v.s. intensiteten i spokfokus blir

Nintensitet = Neffekt * K = 0.0016 - 50 =0.08

av intensiteten i huvudfokus, alltsd sa pass hog som ~10% av huvudfokusets intensitet.



4. Forklaringen till 7%/1/’:5 daliga kvartalsrapport?

(a) Det forsta man ska inse ar att intensitetsfordelningen framfor 6gat ar helt annorlunda an det vi
ser, dvs intensitetsfordelningen p& nathinnan. Ogat &r ju ett avbildande system som separerar ljuset
som kommer in i olika vinklar, d.v.s. fran olika punktkallor pa objektet, till olika positioner pa
nathinnan.

Framfor 6gat, daremot, 6verlappar de sfariska vagorna fran trojans punktkallor. Varje punktkalla for
sig ger en praktiskt taget konstant intensitetsfordelning 6ver en yta av 10 X 10 cm pa 5 meters
avstand fran punktkallan eftersom gangvagen r fran punktkallan till nagon punkt pa den 10 X 10 cm
stora ytan varierar sa lite att intensiteten, som varierar som ~1/r?, ar i det ndrmaste konstant.

Vidare ar ingen interferens &ar observerbar mellan falten fran olika punktkallor eftersom
punktkallorna ”drivs” av vanligt, inkoherent, ljus frdn omgivningen (dagsljus plus taklampor).
Punktkéllornas fasrelation dndras alltsd sa snabbt att det instantana interferensmoénstret totalt
suddas ut under alla realistiska observationstider. Tar man tidsmedelvardet fér den instantana
intensitetsfordelningen — det vi kort och gott kallar “intensiteten” fran inkoherenta kallor — erhalls
darfér summan av intensitetsfordelningarna (ej faltférdelningarna) fran kallorna var for sig. Och
eftersom varje kalla ger en konstant fordelning blir ocksd summan en valdigt konstant
intensitetsfordelning.

~ I(u,v) = const

En snygg plot pa detta:

0.9 i
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0.6 i

intensitet [a.u.]
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(b) Eftersom alla kallor &r i fas har vi koherent ljus. Nar vi i detta fall fragar efter intensiteten ”i vanlig
mening” sa ar det ingen tvekan om vad som avses eftersom intensiteten (E-faltets belopp i kvadrat)
ar konstant i tiden, sa den tidsmedelvardesbildade intensiteten &r identisk med den instantana.

Liksom i fallet i (a) sander varje punktkalla ut en sfarisk vag i alla riktningar. Men nu interfererar
kdllorna stabilt och ger ett "interferensmonster” som ar helt annorlunda jamfort med féltet fran en
enskild punktkalla: eftersom kdllorna har samma fas interfererar de konstruktivt endast i riktningar
som ligger nara ”rakt-fram-riktningen”. Alltsd precis samma situation som hos en kollimerad
laserstrale, se Ekvivalent fall #1 nedan.

Den givna situationen ar helt orealistisk, men med Huygens-Fresnels princip (HF:s princip) kan vi
tanka oss nagra ekvivalenta fall som kanske kdanns mindre langsokta:

Ekvivalent fall #1

En kraftigt expanderad, kollimerad laserstrale infaller normalt mot ett ”spjalstaket” bestaende av en
uppsattning 3 cm breda blockerande stavar med 3 cm luft emellan:

" HF-kéllor
R , 5m '
. P
= W AT B ST T
')) ! ]
); laserstrale #1  [= |3cm ; | =
bred = | | | ' !
infallande ))) —————————————————————————————— ! R RRREEEEEEEEEEEEEEEE
laserstrale — . ! '
f =474 THz
@ _____________________
1=633nm = 3 | | |
(rott) 9 laserstrale #2 |=
= 2N S SN B O
=

Enligt HF:s princip drivs de virtuella HF-kallorna av infallande falt, vilket ar noll bakom en blockerande
stav och konstant (och skilt fran noll) efter en 6ppning i spjalstaketet. De senare HF-kéllorna har alltsa
samma amplitud och fas. HF-kédllorna ar alltsa identiskt lika med de fysiska kdllorna pa tréjan och
skapar alltsa samma falt vid den vidare propagationen at hoger.

Som indikerats kan det ljus som passerat en av 6ppningarna ses som en kollimerad laserstrale med
en utstrackning av 3 cm i y-led och dnnu langre utstrackning i x-led. Hur propagerar en sadan strale
Over en stricka pa 5 meter? Ja, en laserstrale som har en utstrackning pa 3 cm ar en bred strale. Och
ju storre bredd en kollimerad strale har, desto mindre &r tendensen att breddas nér den propagerar
enligt tumreglerna (divergensvinkeln 6,,,;,~1/D;). Vi har ju pa foreldsningarna sett en réd laser med
betydligt smalare strale (2 mm diameter?) som knappast breddas 6ver en stracka av ett par meter.
Alltsa kan vi sdkert sdga att var laserstrale har en helt forsumbar breddning fram till foreldasaren (och
darmed heller ingen interferens med laserstralen fran narliggande 6ppningar i staketet) utan behaller
sin tvarsnittsintensitet fran startplanet. Alltsa fas en intensitetsvariation i v-led framfor foreldsarens



O0ga som ar sa gott som identisk med den i startplanet precis efter de blockerande stavarna, se
figuren till vanster nedan:
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Den hogra, "inzoomade” (men fejkade), bilden &r lite 6verkurs. Den vill illustrera att man formodligen
far de klassiska ringningarna i 6vergangen mellan ljus och moérker som man alltid far bakom
laserbelysta féremal. Detta ar ett exempel pa Fresneldiffraktion, eftersom vi befinner oss néra
objektet, alltsa pa ett avstand som ar mycket kortare an det avstand som kravs for att vi ska erhalla
fiarrfaltet.

Men kan man inte anvidnda gitterekvationen, da?

Jo, forutsadttningarna i ”“Plan 1” &r uppfyllda: koherent, normalt infallande ljus som
amplitudmoduleras av en periodisk endimensionell struktur. Vi kommer alltsa att fa breda utgaende
stralar i olika diskreta riktningar:

e
= |’ L stralei +1-
= I§ riktningen
- |3 tréjans bredd =
= 3 50cm
= | i
= |: L stralei—1-
IE riktningen

1.35 1.4 1.45 1.5 1.55 1.6
v [cm]

1.3



Men den gigantiska perioden (6cm) gor spridningsvinklarna extremt sma. Enligt gitterekvationen fas

) A 633nm s
mA=Asinf,, > 6,4 == Teom - 10™>rad

d.v.s. de forsta ordningarna (m = +1), som ar de helt dominerande tillsammans med nollte
ordningen for ett binart amplitudgitter med 50% duty cycle, har separerat ca

(9+1 - 6_1) L = Olmm

efter att ha propagerat L = 5m fram till féreldsaren. | jamforelse med stralarnas bredd, som ar
samma som trojans utstrackning, kanske ~50 cm, ar det fullkomligt féorsumbart — man maste
avlagsna sig mycket langre fran tréjan innan uppdelningen i olika ordningar blir observerbar, av
storleksordningen flera kilometer, vilket indikerats i figuren ovan!



Ekvivalent fall #2
Detta fall ar egentligen samma fall som Ekvivalent fall #1, fast i en specifik situation som vi

forhoppningsvis alla kan tdnka oss. Namligen om vi en mork kvall tittar pa en stjdrna genom
spjalstaketet (eller kanske nagon typ av persienn med samma periodiska blockering av ljuset):
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Ljuset fran stjarnan ar mycket nara en plan vag nar det kommer till Jorden. Fran HUPP4 vet vi ocksa
att spatiella koherensldangden I ar ett par meter for de allra storsta stjarnorna sett fran Jorden (och
annu langre for de som upptar en mindre synvinkel). Alltsa ar faltet koherent dver hela spjalstaketet,

alla HF-kallor ar alltsa i fas. Vi har darmed precis samma situation som i fall #1.
Men har vet vi av var egen erfarenhet hur det ser ut nér vi tittar pa stjarnan. Det ar ju valdigt enkelt:
antingen &ar stjarnan helt blockerad av en spjala, och da ser vi ingenting. Eller sa ser vi stjarnan mellan

tva spjalor i sin fulla glans.

blockering

Oppning

situation pa observatérens
nathinna nar hen ror
huvudet i v-led




Vi kan alltsa med var vardagserfarenhet dra slutsaten att intensiteten framfor 6gat (obs: framfér 6gat
— inte pa nathinnan!) ser ut som

f 0 .

stjdrnan tittar fram i en 6ppning
F (om vi skannar i v-led genom att Q™
flytta huvudet)

, | N

0
v[cm]

stjdrnan tittar fram i ndsta 6ppning
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5. Ar det galet med solglaségon pa Pluto?

Solen &r en inkoherent ljuskdlla. Varje punktkélla sander ut en sfarisk vag vars E-falt avtar med
avstdndet L som ~1/L, varfor intensiteten avtar med kvadraten p3 avstdndet ~1/L?. Eftersom den
totala intensiteten fas som summan av intensiteterna for alla punktkallorna avtar den ocksa med
kvadraten pa avstandet. (Denna slutsats kan ocksa dras fran ett energiresonemang.)

Det betyder att intensiteten hos solljuset sjunkit till hilften, jamfért med pa jorden, pa ett avstand

fran solen som &r V2 ganger stérre dn avstandet sol-jord, d.v.s. V2 - 150 milj km = 210 milj km.
Detta ar ungefar avstandet som var yttre grannplanet Mars har till solen.

Men detta galler intensiteten framfor 6gat, medan farligheten gallde intensiteten pa nathinnan. Pa
nathinnan finns en bild av solen. Bilden av solen krymper linjart med avstandet nar vi 6kar avstandet
till solen, dvs den belysta arean avtar som avstandet i kvadrat. Intensiteten i bilden pa nathinnan blir

ljuseffekt genom pupill _ Iframfi)'r égaApupill - (1/L2)Apupill
area som ljuset fordelar sig pa Apita 1/12

Insthinna = = konstant!

om vi antar att pupillens diameter inte dndras med ljusférhallandena. Om vi avlagsnar oss fran solen
fordelas alltsa det svagare solljuset pa en mindre yta pa nathinnan sa att intensiteten dr densamma.

Men kan detta verkligen fortsatta hur langt som helst? Nej, den belysta arean pa nathinnan kan inte
bli hur liten som helst:

solen med 3 punktkallor indikerade

nathinna . .
\LDSpOt (6verdriven)
ogonlins
” " Dpupill I
ndra T
D i Dbelyst
solen geom optik = Dgeom optik
L Ltjga
I, I,
,I ’ "Iéngt”
1
/ /
/ ’ o
/ , fran solen I D ik = 0
I,' J/ geom optik \l/Dbelyst = Dgpot
/ II

7
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’
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’

Ar vi tillrackligt 1angt fran solen uppfattas inte solen lingre som en skiva utan bara som en lysande
punkt. Som nedre bilden visar gar visserligen storleken av den geometrisk-optiska bilden mot noll,
men det innebar att ljusblafforna fran solens alla punktkallor centreras i en enda punkt pa nathinnan.
Det belysta omradet pa nathinnan blir darfor lika stort som storleken av ljusblaffan fran en
punktkalla. Denna storlek ges av minsta spotsize, for ett perfekt 6ga. Eftersom den belysta arean pa
nathinnan nu inte dndras da avstandet till solen okar ytterligare, kommer den allt mindre effekten



som gar genom pupillen att smetas ut pa en lika stor yta vilket leder till en minskad intensitet med
samma faktor som intensiteten framfor égat, alltsd ~1/L? :

intensitet pd
nathinnan
I nithinnanira — CONSt
s
2
Inéthinna,lﬁngt~1/L

<>

har nagonstans ligger jorden avstand fran solen, L

Vi berdknar nu intensiteten pa nathinnan i de tvd omradena. ”"Néara” solen (t.ex. pa Jorden) dar vi
uppfattar solen som en skiva, och alltsa storleken av bilden pa nathinnan ges av geometrisk optik, har
vi intensiteten

ljuseffekt genom pupill _ Leramfor sgalpupitt _ (Csol/LZ)Apupill
area som ljuset fordelar sig pa Apita Ago M?

Inéithinna,néra =

vilket &r samma uttryck som ovan, men dar vi satt in en proportionalitetskonstant cg,; sa att vi kan
skriva Ifmmfbrﬁgfcsol/Lz. Vidare har vi utnyttjat att arean av det avbildade objektet (solen) ar
objektets area multiplicerat med avbildningens forstoring M i kvadrat (M anger den linjéra
forstoringen). Forstoringen ges av M = Lg g, /L. Vi har alltsa

nathinna,nara Asol(Lt')ga/L)Z AsolL(nga

oberoende av L som sig bor. Som sagts antar vi férenklat att pupilldiametern ar konstant.

”Langt” fran solen, dar ljuset som kommer genom pupillen fordelar sig pa en yta som ar storleken av
spotsize har vi

[ _ ljuseffekt genom pupill _ Lrramfor sgalpupill _ (Csol/Lz)Apupill )
nathinna,lingt = 4rea som ljuset fordelar sig pa Aspot D20
4
dar Dgpor = CﬁLﬁga. Vi gor nu nagra ganska godtyckliga antaganden:
c=2
A =550nm

Dpupill =5mm

dar C = 2 motiveras av att vi kanske inte vill anvdnda Airy-funktionens forsta nollstélle (for C =
2.44) som definition eftersom vi vet att detta ger ett ganska stort matt pa spotsize. A andra sidan



kanske vi inte vill anvanda C = 1 eftersom vi vet att for de flesta manniskor ar 6gat ett ganska daligt
avbildande system som ger storre blaffor pa nathinnan an teoretiskt minsta (alltsa storre dn minsta
spotsize). Sa har jag resonerat i alla fall ©

Enligt uppgiften skulle vi bestamma L for vilket Inathmna,léngt=51néthinna,nam eftersom

intensiteten pa nathinnan nar vi ar pa jorden ar Lstpinna narq €ftersom vi utan problem ser att solen
ar en skiva. Vi har da enligt (1) och (2)

Lo . _ 11 o i N (Csol/Lz)Apupill _ l CsolApupill

nathinna,langt 2 nathinna,nara T[Dszpot 2 AsolL(zjga
4
Vi loser ut L
2 8 CsolApupillAsolL%ga 8 Asol Dszol
Lc=—- > =—- =2 5 =
7T(C—'1 L--)cA. 7T(c’l) (cl>
Dpupill cga solTpupill Dpupill Dpupill
D 1392000 km
L =x/§;"/{=ﬁwz 9-10'%m = 60 x 150 milj km = 60 AU
C—) 2

( Dpupill Smm

Vi maste alltsa ta oss férvanansvart langt — 60 ganger langre dn avstandet solen-jorden — innan
maxintensiteten pa nathinnan halveras nar vi kollar pa solen. Alltsa t.o.m. ldngre bort dn den
extremt kalla och avlagsna (dvarg-)planeten Pluto!

Givetvis ar var berakning synnerligen grov, och beroende pa olika antaganden sa kan véardet pa L
utan vidare skilja sig at med en faktor 2-3. Slutsatsen kvarstar dock att solbrillor kan vara en
forvanansvart lamplig outfit &ven om man befinner sig pa planeter langt ut i solsystemet (glom dock
inte att komplettera med rymddrakt)!



