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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 ocksa losningsforslag publiceras efter tentan. Visning av din
tenta sker enklast genom att du skickar ett e-mail till J6rgen sa far du den inskannad som pdf.

Tilldtna hjadlpmedel: Typgodkand raknare, linjal, samt ett ark (tva sidor) Ad-papper med egenhindigt

handskrivna, valfria anteckningar.

- Motivera dina steg och formulera dig klart (gdrna icke-verbalt i form av skisser) — bada dessa

aspekter poangbeddms.
- GOr egna rimliga antaganden dar det behovs.

1. Laserfest i Rjukan: Ole och hans tre lasrar

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, och en separation pa 5m) pa bergskammen
ovanfér byn, se flygbilden. Speglarna ar individuellt
roterbara vertikalt och horisontellt.

Lasergutten Ole har nu skaffat tre lasrar. Varje laser riktar
han mot centrum av en av de tre solspeglarna, sa att varje
spegel blir belyst, se figur nedan. Stralen ut fran varje
laserpekare ar rod (A = 650nm), kollimerad och har en
gaussisk  tvdrsnittsintensitet med en straldiameter
2Wgtqre = 2mm. Hir &r wgqre 1/e%-radien fér den
gaussiska intensitetsférdelningen néar stralen kommer ut
fran laserpekaren. For att férenkla antar vi att Ole, speglar
och torg ligger pa i stort sett rat linje och att torget ar
vinkelrdtt mot ljuset fran speglarna.

(a) Bekrafta att stralarna ar tillrackligt smala nar de
kommer till speglarna for att allt ljus fran en laser enbart
hamnar pa den avsedda spegeln (d.v.s. ingen signifikant
mangd ljus gar utanfor spegeln). (4p)
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(b) Speglarna ar vridna sa att ljuset fran de tre lasrarna 6verlappar pa torget. Ole, som skolkade fran
forelasningarna i Optikk F2 n&r han gick pd NTH i Trondheim, ténker att "detta ger ett randigt
interferensmonster pa torget eftersom de tre falten kommer in med lite olika vinkel mot torget” (se
nasta deluppgift for invandningar mot detta resonemang). Uppskatta pa ett ungefar avstandet
mellan randerna i det monster som Ole tror uppstar! (3p)

Ledning:

GOr inte sa har (eftersom du inte har tillgang till Matlab):

osition y pa torget fran spegel 3

intensitet, |E(y)|? -

R 2 fran spegel 2

fran spegel 1

Faltet fran varje laser ar ungefar en plan vag pér det nar torset. Totala faltet E(y) pa torget ar
summan av dessa tre plana vagor

dar

spegelseparationen 2w 5m

k., = ksi =~k -
Y sin(a) avstandet spegel-torg 4 700m

sopfinsattes i uttrycket for E(y), och sa foljer langtrakiga berdkningar som bast gors i Matlab.

GOr sa har istallet:

En enskild rand utgor interferensmonstrets “minsta mojliga detalj”. Vad ar den ungefarliga storleken

pa denna — det &r svaret pa uppgiften!
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(c) | verkligheten uppstar inte det av Ole forvantade randmonstret pa torget. Varfor? Vilken
intensitetsfordelning observerar man istéllet? (4p)

2. Som om man haft en jatteliten pupill

| Labb D kan man fa testa en snabb extrauppgift som gar ut pa att man satter en liten cirkular apertur
(en metallbit med ett hal med diametern D = 400um) precis framfor 6gat och tittar pa en laserprick
(A = 633nm) pa vaggen, se figur.
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Istdllet for bara en prick kommer man att se ett litet ringformat monster som mycket liknar det fran
HUPP1, nar du kollade pa fjarrfaltet fran ett cirkulart, konstant (till bade amplitud och fas) falt.

(a) Motivera mycket kortfattat, utan berdkningar, varfor faltet E (x, y) efter halet i metallbiten med
god approximation kan antas ha en konstant amplitud over en cirkelarea. (3p)

(b) Gor en berdkning som visar att faltet E (x, y) med god approximation kan antas ha en konstant
fas. (3p)

(c) Motivera mycket kortfattat, utan berdkningar, varfor fjarrfaltet av E (x, y) kan observeras pa
nathinnan, som ju inte ligger jattelangt bort. (2p)

(d) Vad ar diametern hos den tydligaste morka ringen i ringmonstret pa nathinnan? (3p)



3. Avbildningar

optiskt system

bild?
inkoherent objekt

| Lirandemalen for kursen namns 4 (1) metoder for att ta reda pa “hur en avbildning blir”, alltsa
skaffa nagon sorts information om den bild av ett inkoherent belyst objekt som erhalls i ett optiskt
system. Metoderna som namns ar

i. geometrisk optik
ii. propagation av varje punktkalla pa objektet for sig
iii. faltning med point-spread-function (PSF)

iv. “skurar” av tidskoherenta falt

| det féljande, ange bara metodernas "nummer” i, ii, iii eller iv ndr du refererar till dem. Var mycket
kortfattad i dina motiveringar, forklaringar och beskrivningar!

(a) Vilken/vilka av metoderna anvander sig av modellen att varje punktkalla pa objektet sander ut
koherent (laser-) ljus? Du behdver endast motivera ifall nagon metod inte anvdander denna modell!

(2p)

(b) Vilken av metoderna antar dessutom att olika punktkallor pa objektet dr koherenta med
varandra, trots att féremalet ar inkoherent belyst? Foérklara denna skenbara paradox! (3p)

(c) Vilken/vilka av metoderna kan anvandas for att simulera den faktiska intensitetsférdelningen i
bildplanet (eller vilket annat plan som helst)? (2p)

(d) Sa den/de metoder som inte klarar simuleringen i (c), vilken information kan man fa fran
denna/dessa? (2p)

(e) | kursen refererar vi flitigt till “"den jobbiga metoden” att bestimma avbildningar. Vilken av
metoderna handlar det om? Varfér anser vi att den ar ”jobbig”? (2p)

(f) En av metoderna ar en forenkling av den jobbiga metoden, som ger samma resultat som denna
under paraxiella forhallanden. Vilken metod ar detta? Férklara vilken forenkling man gor. (3p)



4. Polarisation

optisk komponent

infallande laserljus

= )

En tunn optisk komponent belyses med laserljus vars polarisationstillstand beskrivs med
Jonesvektorn

EM 11

EM [0.2]
(a) Visa att detta falt blir exakt noll vid vissa tidpunkter (d.v.s. visa att EL" (t) och ES*(t) blir noll
samtidigt)! (2p)
(b) Ar detta falt linjart, elliptiskt eller cirkulért polariserat? (2p)

(c) Efter att ljuset passerat komponenten har den Jonesvektorn

B _ray_ [EB®
E¥| ™~ [0.2] - |EfR
alltsd samma som for det infallande ljuset. Ar det méjligt att komponenten i detta fall utgdrs av en

ideal kvartsvagsplatta (90° fasretardation) roterad nagon viss vinkel? (3p)

(d) Namn nagot anvandningsomrade for kvartsvagsplattor (du behdver inte beskriva vilken funktion
kvartsvagsplattan har i denna anvandning)! (1p)

| Labb P underséker du t.ex. hur man kan erhalla linjarpolariserat ljus ur vanligt "opolariserat” ljus.
(e) Vad menas med opolariserat ljus? (1p)

(f) Namn tre metoder att astadkomma linjarpolariserat ljus ur opolariserat ljus! Ange bara namnet pa
den optiska komponent du eventuellt anvander eller vilken fysikalisk princip du utnyttjar, med ett
eller nagra fa ord. Du behover inte forklara hur metoden fungerar. (3p)



5. Skrovlig yta

En bred parallell laserstrale, A = 633nm, med diameter D = 4mm belyser en lins med fokalldngden
f = 200mm, se figuren. Pa ett avstand L; = 150mm efter linsen sétts en tunn glasskiva dar ena
sidan ar "frostad”, alltsa forsedd med mikroskopiska ojamnheter. Vi kan anta att nar ljuset passerar
genom glasskivan far det samma fasmodulering som en laserstrdle som reflekteras fran
projektorduken i FB-salen som ju ocksa ar en mikroskopiskt ojamn yta.

ojamn yta skarm
f =200mm 30x 30cm
kollimerad ng
laserstrdle P D =AM | coooooo oo ool oooooooooooooooooooooooooo
A =633nm =
L1 = 150mm LZ = 1m

(a) Pa ett avstand L, = 1m efter glasskivan satts en skdrm med storleken 30 X 30cm dar vi
observerar intensiteten. Kommer det finnas ljus 6ver hela skarmens yta eller ar det bara nara
skdarmens centrum som det kommer ljus? (4p)

(b) Kommer intensitetsférdelningen pa skdarmen att vara hyfsat jamn eller uppvisa kraftiga
intensitetsvariationer pa en mycket kort ldngdskala jamfort med skdrmens storlek? Om det senare
fallet galler, ge ett ungefarligt varde pa denna langdskala. (4p)

(c) Om man tittar pa skdarmen, alltsa forsoker observera intensitetsfordelningen pa skarmen med sina
egna 6gon, kan man bli lurad! Overlagrad p& den riktiga intensitetsférdelningen pa skarmen kommer
man att se en intensitetsvariation som inte finns dar. Forklara! (4p)
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Diskussion och |6sningsforslag

1. Laserfest i Rjukan: Ole och hans tre lasrar

(a) Varje laser sander ut koherent ljus. Stralen har en gaussisk intensitetsfordelning i tvarsnittet, och
stralen forblir gaussisk under hela sin propagation enligt HUPP 1.

plan 2
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Vi vill berdkna stralens diameter nar den natt fram till spegeln. Vara tumregler for minsta spotsize
géller om faltet i Plan 1, vid lasern, ar perfekt fokuserat i centrum av Plan 2, vid spegeln. Vi kollar det!
Det kan man gora pa flera satt som alla ar ekvivalenta, som vi férklarar i Metoderna #1- #3 nedan.

Metod #1 att kolla om faltet ar perfekt fokuserat

Eftersom stralen ar kollimerad i Plan 1, d.v.s. har plana vagfronter, &r alla HF-kallor i fas i Plan 1. Om
skillnaden i gangvag till centrum av Plan 2 4r mycket mindre dn en vaglangd ar falten fran HF-kéllorna
i fas dven dar, d.v.s. vi har basta mojliga fokusering. Vi beraknar gangvagsskillnaden fér en HF-killa i
kanten av stralen jamfért med den i mitten av stralen, d.v.s. differensen

D 2 D 21
(T) +12-1L, = Ll\jl + (ﬂ) — — L, = {paraxiellt}

2 ) 12
Dstare)” 1 Déiare _ (2mm)?
~L 1+(S_) = \-p, = - = 0.25nm < 1
1< 2 ) 212)" T 8L, 8-2km o

-~ Faltet ar optimalt fokuserat!



Metod #2 att kolla om faltet ar perfekt fokuserat

"Egentligen” blir ett falt med plana vagfronter i Plan 1 optimalt fokuserat efter strackan L, genom att
vi sdtter in en lins med f = L;. Vi konstaterar nu att i vart fall blir linsen sa svag att dess
fasmodulering ar férsumbar, d.v.s. faltet ar optimalt fokuserat dven utan denna lins. Linsens
maximala fasmodulering intraffar langst ut fran linsens centrum och ar

D
max _ ( )krrglax _ k( Stzart) _ 21 (me)z — > 0.25nm «?
Puns = 2f 2f  650nm 8-2km " 650mnm "
Dstart

dar vi antagit att linsen inte behover ”jobba” langre ut an strackan fran mitten eftersom

utstrackningen av den gaussiska stralen ar ungefar Dg;gr¢-

-~ Faltet ar optimalt fokuserat!

Metod #3 att kolla om faltet ar perfekt fokuserat

Vi kollar att L, ar tillrdckligt stort sa att faltet i Plan 2 ar fjarrfaltet till faltet i Plan 1. Vi har ju sagt att i
fjarrfaltet har vi minsta mojliga utbredning av faltet (d.v.s. “minsta spotsize”) om HF-kéllorna i Plan 1
ar i fas, som har, eftersom divergensvinkeln for stralen blir som minst da. | F3 i kompendiet
Foreldsningsanteckningar med kommentarer har vi ett approximativt villkor pa L, for att vara i
fjarrfalteti Plan 2:

(maximal utbredning av filt i Plan 1 fran origo)? 2r (1lmm)?

L =~
1>k 2 - (21/10) 650nm , (Zn)

=7.7m= 10m

10

Fjarrfaltet intraffar alltsa redan efter ~ 10 meter for den smala laserstralen, vilket bl.a. innebar att
efter ca 10 meter borjar stralens tvarsnittsutbredning véxa linjart med propagerade avstandet som
indikerats med de tva réda kurvorna i den mycket icke-skalenliga bilden ovan. Faltet i Plan 2, som ligger
2 km bort, ar alltsa med mycket god marginal fjarrfaltet till faltet i Plan 1, och har alltsd minsta méjliga
utbredning eftersom faltet i Plan 1 har plana vagfronter.

-~ Faltet ar optimalt fokuserat!



Som en direkt foljd av Metod #1 finns det ett enklare satt att kolla att det gar att anvdnda tumregeln
for en kollimerad strale.

Enklare sitt att kolla om tumregeln gar att anvanda fér en kollimerad strale

Steg 1: Anvand tumregeln (som vi annu inte vet om den géller) for att berdkna ett varde pa
straldiametern vid spegeln:

A

Dstart

Dspot ~ Ly
Steg 2: Om det erhallna vardet pd Dgpor > Dstare ar tumregeln anvandbar! Vi ska alltsd ha gatt sa
langt fran Plan 1 att stralen hunnit expandera rejalt.

Bevis for detta!

2
start

A D
—L1 > Dstart = L— KA

Dgpor = D
start 1

Enligt Metod #1 ar gangvagsskillnaden till spegelns mitt for en HF-kalla i kanten av stralen jamfort
med den i mitten av stralen

2 2
Dstart _ letart

= KA
8L, 8 L,

S_le

. . . . .. DZ .. .
dar den sista olikheten kommer av att vi konstaterade precis innan att % &« A. Som forklaras i
1

Metod #1 betyder s — L; « A att faltet ar optimalt fokuserat mitt pa spegeln och tumregeln kan
anvandas, vilket skulle bevisas.

Nu ar vi helt sdkra pa att vi kan anvanda tumregeln om minsta spotsize, och eftersom stralen ar
gaussisk kan vi till och med anvédnda exakta tumregeln for gaussiska stralar fran HUPP 1

Ly =1.27 A L, = 127650nm
= L7 2mm

start Wstart

Dgpot =20 =C 2km = 0.8m

dar ”"w” betecknar 1/ez-radien for intensiteten. (Anvander man det "enklare sattet” bérjar man har,
och konstaterar sedan att Dy > Dgtqre Sa att tumregeln &r giltig.) Har man glomt att € = 1.27 gar
det naturligtvis bra att anvianda C = 1. Laserstralen divergerar oundvikligen under propagationen,
men dess tvarsnittsdiameter pa runt 1m vid spegeln ar tillrackligt liten for att stralen gott och val ska
rymmas inom en av speglarna.



(b)

"Plan 1”
position y pa torget, “Plan 2” :
-
b intensitet, |[E(y)|? =
= *
r__: I—— ‘;- = Dstart
P— &=
= +
=
=

> - :

Faltet pa torget, i “Plan 2”, utgors av faltet som propagerat fran “Plan 1” precis efter speglarna.
Forutsatt att detta falt ar koherent kan vi anvdanda den generella regeln om minsta feature size i Plan
2, som inte forutsatter att faltet ar fokuserat utan galler allmant. Enligt tumregeln om minsta feature
size fas minsta mojliga storlek av en detalj i faltet

A _ 650nm

D ~ L, =
T Detare >~ 10m

700m = 50 um

dar vi for enkelhets skull tog utbredningen Dg; ..+ av faltet i Plan 1 att vara lika med avstandet mellan
de yttre speglarnas mittpunkter (egentligen stracker sig faltet lite langre). Randerna ligger alltsa tatt!

Som indikerats i uppgiftstexten finns det (jobbiga) satt att fa en mer exakt uppfattning om hur
randmonstret ser ut, givet att man vet mer exakt hur detta falt astadkom:s.

position y pa torget fran spegel 3
A

—— intensitet, |E(y)|? o

fran spegel 1

Faltet fran varje laser ar ungefar en plan vag nar det nar torget. Totala faltet E(y) pa torget ar
summan av dessa tre plana vagor



E(y) ~ ejk_’yy + e]'o'y + ej'(_ky)'y
dar

spegelseparationen 2w 5m

k, =k-sin(ax) = k =—
Y (@) avstandet spegel-torg 1 700m

som insattes i uttrycket for E(y), och sa foljer langtrakiga berakningar som bast gors i Matlab.

Matlab kommer da att spotta ur sig féljande intensitetsvariation i y-led hos en liten del av den

belysta ytan pa torget:

intensitet (a.u.)

A
U-[-
O

=

AN

250 -200 -150 -100 -50 O 50 100 150 200 250
y [um]

Var enkla bedémning att minsta detaljstorlek &@r av storleksordningen Dy ~ 50 pm tycks alltsa
stamma mycket vl i detta fall ©



(c)

En laser sander visserligen ut koherent ljus, men det ar omojligt att tillverka tva lasrar sa identiska att
ljuset fran ena lasern ar koherent med ljuset fran andra. Det betyder att fasen hos ljuset fran ena
lasern kommer att driva jamfort med fasen fran ljuset fran andra lasern. Fasskillnaden kommer att ha
ett varde i ett visst 6gonblick och ett helt annat varde en mycket kort stund senare. Darfor kommer
dven interferensen att variera pa samma tidsskala, vilket i vart fall innebar att randerna i belysningen
pa torget hela tiden uppstar i nya y-positioner. (Detta ar helt analogt med hur randerna beter sig i en
Michelson stellar interferometer dar avstandet mellan 6ppningarna A och B ar sa stort att faltet vid A
inte ar koherent med filtet vid B.) Detta sker sa snabbt att det enda vi kan observera med vara
langsamma detektorer ar det utsmetade monstret — vi sager ibland lite slarvigt att ljus fran olika
lasrar inte interfererar. Vi observerar alltsa inte ndgot randmonster.

Eftersom vi inte hinner med att observera interferensen, utan bara ett tidsmedelvarde av dessa
fluktuationer, ar det vi observerar summan av intensitetsférdelningen (ej faltférdelningen) fran varje
laser. Om solspeglarna ar plana fortsatter laserstralarna att propagera efter reflektionen som om
inget hant, mer an att de bytt riktning. De &r alltsa fortfarande gaussiska, men har expanderat
ytterligare lite p.g.a. propagationen fran spegel till torg. Om vi vill berdkna diametern ar det bara att
anvanda tidigare uttryck men med propagationsstrackan L, bytt mot L; + L,

Ly + L) = 127 —2— Ly + L) = 12725 (ke + 700m) ~ 1
=127 —— =127—— (2km m) = 1lm
start ! 2 2Wgtart ! 2 2mm

Dspot = 2w =C

Varje laser ger alltsa rod flack pa torget som &ar starkast i mitten (gaussisk) med en diameter av runt 1
meter. De tre 6verlappande lasrarna ger en intensitetsfordelning (i vanlig medelvardesmening) som
ar summan av tre sadana flackar. Alltsa fortfarande en gaussisk intensitetsfordelning med samma
diameter, enda skillnaden ar att den har tre ganger hogre intensitet i varje punkt (om lasrarna har
samma uteffekt).



2. Som om man haft en jatteliten pupill

"punktkalla”

E(x,y)

L = "flera meter" Ly = 20mm

(a) Laserpricken pa vaggen kan ses som approximativt en punktkalla. Faltet E (x, y) ar den del av
faltet fran punktkallan som passerar genom cirkuldra halet, medan metallen blockerar filtet, darav
det faktum att E (x, y) ar skilt fran noll enbart 6ver en cirkelarea med samma storlek som halet.

Amplituden hos féltet fran en punktkalla gdr som 1/7,,.. Denna storhet varierar ytterst lite med r
over det lilla halet. Det ar alltsd en mycket god approximation att sdga att amplituden hos E(x, y) ar
konstant 6ver cirkelarean.

(b) N&r det géller fasen maste man vara lite forsiktigare i sina approximationer. Vi beraknar
fasskillnaden mellan E(x,y):sfasir = 0 ochr = g, utnyttjande att fasen hos faltet fran en

punktkalla varierar som k - 1 ddr 7y, dr avstandet fran punktkallan,

Ap=p(r)—pr=0)=k-\[?+1r?>—k-L=k-L\J1+71r?/L?—k-L = {paraxiellt} =
2 (D/2)?  2m  (400um/2)?

r? r
:k-L<1+ﬁ>—k-L=kﬁ={T=D/2}:k 2L 633nm  2-2m

=0.1rad

Fasen hos faltet E (x, y) varierar alltsa med 0.1 rad 6ver cirkelarean. Eftersom detta dr mycket
mindre an 21 rad (eller mycket mindre &n 7 rad, om du tycker att man ska jamféra med ”storsta
signifikanta vinkeln”) ar det en god approximation att sdga att fasen ar konstant dver cirkelarean.

(c) Om man sétter en lins med fokallangden f efter ett falt E(x, y) erhalls fjarrfaltet
(fouriertransformen) av E (x, y) pa fokallangds avstand fran linsen. | 6gat erhalls alltsa fjarrfaltet pa
nathinnan eftersom Ly = f.

(d) | HUPP 1 gor du denna simulering och konstaterar att man far ett ringformat Airy-monster dar
innersta morka ringens diameter ar



633nm
Ly = 2.44

D = 2.44
spot start 400pm

20mm =77pm = 100pm

Den innersta morka ringen ar ocksa den tydligaste eftersom de omgivande ljusa omradena ar som
starkast for denna ring:

En storlek pd nathinnan av 100pum kanske inte Iater mycket, men eftersom de ljuskdnsliga cellerna i
nathinnan har en separation pa bara nagra fa um sa ser man ringmonstret tydligt.



3. Avbildningar

(a) I denna kurs anvinder alla metoderna sig av att en punktkalla siander ut koherent ljus. Aven
formlerna for geometrisk optik (“Gauss linsformel” och ”F ligger pa réta linjen genom K och
linscentrum”) harleder vi genom att studera fasen hos ljuset som sands ut fran punktkallan i olika
riktningar och se var vi far konstruktiv interferens for allt ljus. Denna approach antar ocksa att
punktkallan sdnder ut koherent ljus (annars kan man inte analysera interferensen mellan ljus som
gatt olika vagar). Men formlerna i geometrisk optik kan ocksa harledas med stralar och Snells
brytningslag i linsen, dar man séker den position i vilken alla stralar samlas till en punkt. Da gor man i
varje fall inget explicit antagande om koherensen hos punktkallan.

(b) Metod iv, som ar “Moder Natur”-metoden att simulera avbildningar. Dar antar man att olika
punktkallor pa ytan av en inkoherent ljuskalla/objekt behaller sin fasrelation (dr koherenta) under en
mycket kort tid, koherenstiden, vilket ocksa &r fallet i verkligheten.

(d) Kvar blir da metod i, geometrisk optik, som inte ger bildens fullstdndiga intensitetsfordelning,
utan bara talar om var ljuset fran en punkt pa objektet samlas ihop till en ny (majligen virtuell) punkt.
Metoden ger alltsa information om laget av (basta) bildplanet, samt forstoringen hos den bild som
uppstar i detta plan.

(e) Metod ii. Den metoden bygger pa att vi berdknar faltet i bildplanet for en punktkalla i taget, med
vanliga koherenta propagationsmetoder som t.ex. PAS som vi anvander for att ta oss fran
punktkallan, genom det optiska systemet, och fram till bildplanet. Detta upprepar vi sedan for ”“alla”
punktkallor pa objektet och summerar intensitetsfordelningen i bildplanet. Detta ar en ”jobbig”
metod eftersom hela propagationen fran punktkalla till bildplan maste goras om for varje punktkalla
pa objektet, och de ar ganska manga (dven om man ndjer sig med att sampla objektet med andligt
manga punkter blir det ett ganska stort antal).

(f) Metod iii. Forenklingen jamfért med metod ii ar att man bara beradknar propagationen fran
punktkalla till bildplan fér en enda punktkalla, namligen den som ligger i origo. Den
intensitetsfordelning denna punktkélla ger upphov till i bildplanet kallas point-spread-function , PSF.
Att man bara behover géra en propagation beror pa att alla punktkallor ger samma
intensitetsfordelning i bildplanet, under paraxiella férhallanden, den enda skillnaden &ar att varje
intensitetsfordelning ar centrerad kring den punkt i bildplanet dar ljuset fran punktkallan skulle
samlas enligt geometrisk optik. Nar man berdknat PSFen, visar det sig att den totala
intensitetsfordelningen fran alla punktkéllor kan fas pa ett bekvamt satt med hjalp av den
matematiska operationen faltning.



4. Polarisation

(a) For att saga nagot om tidsvariationen hos falten gar vi 6ver fran komplex form (som
Jonesformalismen anvander, liksom de flesta andra metoder i elektromagnetik) till tidsform enligt
det vanliga receptet:
E*(t) = Re{EXe™/®t} = Re{1le™/*t} = cos(wt)
E*(t) = Re{E" e/} = Re{0.2e/¥*} = 0.2 - cos(wt)

Uppenbarligen blir EX*(t) och Ef,"(t) noll samtidigt, ndmligen for de tider t ndr cos(wt) = 0.

N&gon tyckte sikert att detta resonemang var overkill, eftersom man direkt sag att EX* och Eji,n vari
fas med varandra eftersom b&da hade fasen noll (1 och 0.2 &r reella positiva tal). Ar de i fas blir de
noll samtidigt. Javisst!

(b) Har kan man majligen lura sig, men resultatet i (a) hjdlper dig i sa fall ratt: det 4r endast ett
linjarpolariserat falt som blir exakt noll vid vissa tidpunkter. Ett elliptiskt eller cirkuldrpolariserat falt
blir aldrig noll, d.v.s. EX*(t) och EJ",”(t) blir aldrig noll samtidigt. Pa komplex form innebar ett
elliptiskt eller cirkularpolariserat falt att E* och Ej",” har olika fas, och vi har redan konstaterat att sa
inte ar fallet.

Sa har ser faltet ut:

blir exakt noll har!
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(c) Javisst! Vi konstaterade i (b) att det infallande ljuset ar linjarpolariserat. Om det ar polariserat i
kvartsvagsplattans eo-riktning eller o-riktning kdnner ljuset inte av att materialet &r dubbelbrytande,
och polarisationstillstdndet kommer inte att 4ndras vid propagation, d.v.s.
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Viillustrerar de tva mojliga vridningarna hos kvartsvagsplattan:

tva mojliga rotationer av kvartsvagsplattan

eo-riktning A y
parallell
med falt

eo-riktning
vinkelrat
mot falt Ein

v

(d) Kvartsvagsplattor anvands allmant for att omvandla linjarpolariserat ljus till cirkuldrpolariserat
och vice versa. Ett anvandningsomrade dadr man utnyttjar detta ar i projektorn och glaségonen man
anvander pa 3D-biografer, och som vi simulerar i HUPP2.

(e) Ljus fran vanliga (icke-laser-) ljuskallor &r vanligen "opolariserat” (undantag ar t.ex. ljuset fran
LCD-bildskarmar som ofta ar linjarpolariserat). Det betyder inte att ljuset saknar polarisation, alltsa
att E-faltet saknar riktning. E-faltet &r ju en vektor som alltid har nagon viss riktning. Vad
"opolariserat” betyder ar att E-faltets riktning i en viss punkt varierar mycket snabbt och pa ett
slumpartat satt.

(f) Till exempel
- polarisator (slacker ut ena polarisationsriktningen)
- Nicolprisma (anvands i Labb P, separerar de olika polarisationsriktningarna)

- reflektion i plan yta med infallsvinkeln lika med Brewstervinkeln (gors ocksa i Labb P, endast den
ena polarisationsriktningen finns i det reflekterade ljuset)



5. Skrovlig yta

skarm
f = 200mm 30x30cm
f
- |
= D = 4mm )
- ===
Dspot
L; = 150mm L, =1m

Laserstralen fokuseras av linsen (f = 200mm) mot en punkt pa fokallangds avstand fran linsen
eftersom infallande ljus pa linsen ar kollimerat. Fast sa langt kommer inte ljuset eftersom glasskivan
ar i vdgen. Som figuren visar ger likformiga trianglar att straldiametern D, pa glasskivan ges av

D —L —-L 200mm — 150mm
Dy _f=bi _, _ f=li_

—1
D~ f g I T 00mm mm

Vi har har anvant ett geometriskt-optiskt resonemang som inte tar hansyn till ljusets vagnatur. Sa det
ar kanske bast att kolla att D &r mycket storre dn fokuspunktens minsta mojliga storlek enligt
vagteorin, alltsa D¢ -

A 633nm

prop.stricka = —f
start D 4mm

Dgpor = 200mm = 30pum

Vi konstaterar att Dy > Dgp; Sa vi bryter inte mot vagteorin.

(a) Den tunna glasplattan med skrovlig yta fungerar som en fasmodulerande TOK med en
slumpmassigt och rumsligt snabbt varierade fasmodulering. Det &r samma typ av modulering som fas
vid reflektion av en laserstrale mot en skrovlig reflekterande yta, som projektorduken i FB-salen. Vi
vet av egen erfarenhet att alla som sitter i FB-salen kan se den réda pricken pa projektorduken,
oavsett var vi sitter. Det betyder att ljuset sands ut i alla vinklar, dven stora, mot ytans normal. Det
kommer alltsa att finnas ljus 6ver hela skdrmens yta, inte bara nara mitten. Daremot kommer inte
intensiteten att vara jamn eftersom det uppstar speckle, se (b).




(b) Nar koherent ljus far en slumpmassig fasmodulering uppvisar det propagerade ljuset speckle.
Speckle ar kraftiga intensitetsvariationer i rummet beroende pa den rumsligt varierande
interferensen mellan faltbidragen fran HF-kéllor med slumpmassig fas i Plan 1.

”Plan 2”

”Plan 1” skarm

intensitet

Dstare = Dg$

Eftersom féltet i Plan 1 ar koherent kan vi anvdanda tumregeln om minsta feature size (minsta
detaljstorlek) hos intensitetsfordelningen i Plan 2. | detta fall utgors detaljerna av specklarna.
Eftersom specklarna uppstar via slumpmassig interferens har de varierande storlek och form, men
typiskt ligger storleken ndra minsta méjliga, alltsa ndra minsta feature size Dy. Den ges ju av en inte
obekant tumregel

A A _ 633nm

L,=—1, = 1m = 600um ~ 1
Dytare 2 Dg 2 dmm m = tmm

sz

eftersom fdltets utbredning i Plan 1, Dgt4,¢, i detta fall &r straldiametern Dy hos laserstralen nar den
kommer till glasskivan.

Specklarna pa skarmen utgors alltsa av morka och ljusa “gryn” av ljus med en storlek pa runt 1mm.



(c) Skarmen utgor en skrovlig yta! Nar ljuset reflekteras i skairmen kommer alltsa en ny slumpmassig
fasmodulering att laggas pa det infallande faltet:

"Plan 2”

skarm

skarm
infallande (och \
reflekterad)
intensitet

oga

Som figuren illustrerar har skarmens ojamnheter rimligen en mycket mindre langdskala an
specklarnas storlek pa skarmen (som ju var ® 1mm). Ojamnheterna ger upphov till en slumpmassig
och snabbt varierande (i rummet) fasmodulering hos det reflekterade ljuset, jamfért med speckelns
ganska langsamma amplitudvariation. Det ar precis samma situation som nér du tittar pa vilket
laserbelyst foremal som helst (“foremalet” ar nu den lilla del av skarmen som &r belyst av den speckle
vi studerar). Avbildningen av speckeln pa 6gats nathinna kommer alltsa att innehalla nytt speckle,
orsakat av skdrmens skrovligheter! De nya specklarna dr mindre sa att de storre ”originalspecklarna”
tycks vara uppbyggda av ljusa smaprickar.



