Tentamen i Optik FFY091

Mandag 27 augusti 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 ocksa l6sningsforslag 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.
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Antag att det optiska féltet i Plan 1 kan beskrivas som /
1 omyx?2+y2<R
Ei(x,y) = ;R=2mm
0 om4/x2+4+y%2 >R

(a) Hur skulle du beskriva faltet E; med nagra fa ord, utan att anvdnda matematiska uttryck! (1p)

Om detta falt far propagera mycket langt i luft fas en intensitetsfordelning i "Plan 2" i form av en
funktion som har ett speciellt namn.

(b) Vad kallas funktionen? (1p)

(c) Gor en grov skiss 6ver hur funktionen i uppgift (b) ser ut i radiell led, sa att man far en kansla for
hur funktionen ser ut. (1p)

2. Fjarrfalt #2

Denna uppgift ar identisk med uppgift 1, med den enda skillnaden att faltet i Plan 1 nu kan beskrivas
som

E (X, = e—(x2+y2)/w2; w=2mm (1 +1p+1 )
1Y p+ip+lp




3. Inte ens luddiga tumregler galler alltid

Vi brukar ofta saga att det optiska faltet oundvikligen expanderar (divergerar) nar ljuset propagerar
tillrackligt langt. Detta framgar t.ex. om tumregeln om minsta mojliga straldivergens,

A
D,

Omin =
Men detta géller inte alla typer av ljuspropagation. Namn ett praktiskt mycket viktigt fall (som t.ex. ar
avgorande for att du ska kunna komma i kontakt med Facebooks datacenter i Lule3, eller vart du an
surfar nar optikforeldsningarna blir for langtrakiga) dar det ovanstdende inte alls géller, utan det
propagerande faltet har mycket mindre divergens - om ens nagon alls! Uppenbarligen ar nagon
forutsattning for att fa anvanda tumregeln inte uppfylld i detta fall - vilken? (3p)

4. Jones

(a) I kursen har vi sett att en TOK ibland beskrivs av en sa kallad Jonesmatris. Forklara kortfattat
vilken information en sddan matris ger! (2p)

(b) Ange Jonesmatrisen for en genomskinlig tunn skiva (tjocklek 1/4) av ett helt homogent ("lika
egenskaper i alla positioner") och isotropt ("lika egenskaper i alla riktningar") material, vid
designvaglangden A =633 nm! (3p)

5. Michelson

| kursen har vi studerat en Michelson stellar interferometer.

(a) Vilken egenskap hos ljuset mater man med en sadan apparat (specificera sa noggrant att det
framgar att det inte ar samma egenskap som man méater med en vanlig Michelsoninterferometer)?

(2p)

(b) Astronomer anvander sadana matningar for att kunna berakna en viktig storhet ("kvantitativ
egenskap”) hos ett mycket vanligt objekt pa natthimlen. Vilken storhet raknar de fram fran
matningarna? (1p)
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6. Transmission och reflektion i gransyta

En plan ljusvag (1, = 633nm) propagerar i ett medium med n;,. = 1.4. Figuren visar hur vagen
faller in snett mot en gransyta och transmitteras till mediet pa andra sidan gransytan, med
brytningsindex n,,;. Propagationen sker i papperets plan, d.v.s. utbredningsriktningen har ingen
komposant vinkelratt mot papperet. Figuren visar helt skalenligt (samma férstoring i horisontal- och
vertikalled) hur vagfronterna ser ut pa bada sidor om gransytan.

Nout

gransyta

Nipnc = 1.4

vagfronter

(a) Utan att géra numeriska berdkningar, avgér om brytningsindexet n,,,; ar storre eller mindre dn
Ninc! (2p)

(b) Bestdam ett numeriskt varde for brytningsindexet n,,:! (3p)

(c) Finns det for dessa varden pa brytningsindexen nagon infallsvinkel for vilken vi inte far nagon
transmitterad vag alls? (2p)

(d) | figuren har inte vagfronterna for den reflekterade vagen ritats ut. Finns det for dessa varden pa
brytningsindexen nagon infallsvinkel for vilken vi faktiskt inte far nagon reflekterad vag? | sa fall, ar vi
i narheten av denna infallsvinkel i det fall som figuren visar? (3p)
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7. Manens varma (?) sken
L=f=100cm

4000 km

'®

400000km fokalplan

Manljus (fullmane) ar grovt raknat en miljon gdnger svagare dn solljus. Enligt en anonymiserad
kursdeltagare (kallad "X" i det féljande) kan den stora spegeln som demonstreras pa foreldsningarna
(med 30 cm diameter och 1 m fokallangd, i figuren ovan ritad som lins) koncentrera manljus sa att
det faktiskt ger en kraftig temperaturhdjning hos den belysta ytan i fokalplanet. Hens berakning ar
foljande:

Intensiteten hos belysta ytan i fokalplanet ges av

[ = P, (effekt in pa spegeln)

Aprick (area av belysta ytan i fokalplanet)
dar

1000W/m?  D? .
— x==710"W

P;. = manljusets intensitet - spegelarean = —
m ] Peg en miljon 4

eftersom solljusets intensitet dr ungefir 1000W /m?, och

2 1\ 550nm >
D 2L 2 " 1m
Apricie ~ n( sz;ot) _ n(D4) _ ( 30611;1L ) = 2.6:10~12m?2

dar vi anvant tumregeln om minsta spotsize och en typisk vaglangd i det synliga omradet.
Da fas alltsa

Py  7107°W
Aprick  2.6:10712m?2

I = = 3-10’W/m? = 30000 - 1000W /m?

dar den sista likheten bara podngterar att I blir 30000 ganger starkare an direkt solljus! Det borde
alltsa bli rejalt varmt i det fokuserade manljuset!

(a) Nej, nej, detta varde pa I stammer inte alls! Var i ovanstaende resonemang tanker X totalt fel?
(4p)

(b) Berakna ett approximativt, men mycket sannare, virde pa intensiteten hos manljuset i
fokalplanet! Blir det varmt dar? (3p)



8. HiRISE-teleskopet

HiRISE ar namnet pa ett teleskop som vi simulerar i kursen. Teleskopet finns pa en rymdsond som

cirklar runt planeten Mars. HiRISE ar ett spegelteleskop, men vi ersatter som vanligt spegeln med en
lins:

spegel/lins, fokallangd f
HiRISE

ljus frdn Mars
"|r

! PSF?

(a) I skissen ovan forekommer beteckningen PSF. Forklara med en mening vad PSF &r for nagot (du
behover inte ange vad bokstaverna i forkortningen star for)! Nar vi beraknat PSFen, hur anvander vi
den i vara simuleringar? (3p)

| véra simuleringar anvander vi inte det vanliga uttrycket for fasmoduleringen hos spegel/lins,

2
Quins = —k ;—f, utan ett korrigerat varde. Fysikaliskt innebar denna korrektion att spegeln inte gors
riktigt lika djup, som figuren visar

—
| spegeldjup
| fore korrektion

iokorrigerad
ispegelyta

korrigerad spegelyta

(kraftigt 6verdriven korrektion)



(b) Varfor anvander vi inte det vanliga uttrycket for fasmoduleringen, utan gor en korrigering? (2p)

(c) Vad skulle handa med PSFen och vad skulle handa med bilden av marsytan om vi inte gjorde
korrigeringen (beskriv med nagra fa ord)? (2p)

| vara simuleringar infor vi ocksa en "cirkular blockering" som gor att inget ljus passerar genom
spegelns/linsens centrala del, som figuren visar.

spegel/lins, fokallangd f
ljus fran Mars HiRISE

cirkular blockering

Dpiock = 15cm

(d) Varfor infor vi den cirkuldra blockeringen i var simulering, som ju ska efterlikna det fysiska HiRISE-
spegelteleskopet sa mycket som moijligt? (2p)
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9. Lasern

Foljande tva saker ingar nastan alltid i en laser. Forklara med nagra fa ord vad de har for funktion i
lasern

(a) lasermedium, (2p)
(b) speglar. (2p)
Dessutom,

(c) ge ett exempel pa ett amne som anvands som lasermedium (t.ex. i de lasrar som du anvéander
flitigt i Labb D)! (1p)

Inte ens laserljus ar helt monokromatiskt. Graferna nedan visar laserljusets intensitet som funktion
av vaglangd for ljuset fran tva olika lasrar.
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Antag nu att punkt A och B &r tva fixa positioner genom vilka en laserstrale passerar, se figuren
nedan. A och B &r separerade fran varandra med strackan 1 mm. Antag vidare att man kollar pa
ljusvagens utseende i position B vid ett stort antal tillfallen nar ljusvagen i A har sitt maximum.

Resultatet visas i figuren.

(d) Ar ljusvagens utseende kring position B rimlig om laserstralen kommer fran Laser 1 respektive

Laser 2? (5p)

laserstrale © = .

Imm

v

A

Vi kollar ljusvagen vid ett antal tillfallen nar
vagen har sitt max i position A (referens)...

.. da ser ljusvagen ut sa har kring position B ...
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vagen vid olika tillfallen (perfekt overlagrade eftersom
punkt A &r referens)

.. alltsa inte sa har!



10. Optisk kommunikation i fria luften
Avstandet mellan taket pa origohuset och takterrassen pa studenthemmet Chabo vid MC2 &r 133.73

meter enligt google:
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En person pa origohuset skickar ljussignaler med sin roda laserpekare till en person som star pa

Chabos takterrass:
uppgift (d)

kollimerad
laserstrale

J/?

~2mm i

origohuset Chabo

(a) Vad innebér det att stralen ar "kollimerad"? (1p)

(b) Varfor ar det viktigt att veta att stralen ar kollimerad, for att kunna berdkna hur stralen

propagerar? (1p)
(c) Uppskatta diametern pa stralen nar den nar personen pa Chabos tak! (2p)

(d) Skulle man kunna fa en mindre diameter pa laserstralen vid Chabo genom att personen pa
origohuset satter in en lins med lamplig fokallangd i stralen precis efter laserpekaren? Vilken

fokallangd ska hen i sa fall vdlja? (3p)
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Diskussion och [6sningsforslag

1. Fjarrfalt #1

(a) E; ar ett konstant cirkulart falt med radien 2 mm, och noll utanfor cirkelarean. Fasen ar alltsd
konstant (=0) innanfor cirkeln, liksom intensiteten:

[mm]

[mm]

(b)  HUPP 1 simulerar vi propagationen av ett falt som E; till fokalldngds avstand efter en lins. D3
erhalls ett falt som till formen liknar det falt man erhaller i fjarrfaltet, alltsa om man propagerar
valdigt langt fran Plan 1 i fria luften. Vi sag i HUPPen att vi erhdll ett falt vars intensitet varierade som
Airy-funktionen, och alltsa ar intesitetsfordelningen i fjarrfaltet ocksa en Airyfunktion (fast med
mycket storre utbredning).

(c) Airy-funktionen har ett antal ringformade nollstallen mellan vilka allt svagare lokala maxima
upptrader. Dessa ar dock sa pass mycket svagare jamfort med centralmaximat att man ofta plottar
faltets amplitud (hogra figuren nedan) istéllet for intensiteten:

I = |E,|? M\ 1Bl




2. Fjarrfalt #2

(a) E; ar ett gaussiskt varierande falt. Alltsa en mjukt, monotont radiellt avtagande intensitet, i detta
fall med en 1/e2-radie av 2 mm.

Fasen ar konstant eftersom E; ar reell.

(b) | HUPP 1 simulerar vi fjarrfaltet (aterigen med hjalp av en lins och kollar pa fokallangds avstand)
fran ett gaussiskt falt i Plan 1. Vi konstaterar da att det gamla tyska ordspraket “Gauss bleibt Gauss”
verkligen stammer. Alltsa, ett gaussiskt falt forblir gaussiskt vid propagation i homogent medium. Det
enda som hander vid propagationen &r att den gaussiska funktionen blir bredare (1/e2-radien 6kar)
samt att fasen inte ar konstant i “Plan 2” eftersom vagfronterna far en sfarisk form med varierande
krokningsradie beroende pa propagationsstrackan.

(c) Fjarrfaltets intensitetsfordelning ar alltsa ocksa gaussisk enligt "Gauss bleibt Gauss”, sa vi plottar
helt enkelt en typisk gaussisk funktion:




3. Inte ens luddiga tumregler galler alltid

Ljus som propagerar i ett homogent medium kommer efter tillrdckligt [ang propagation att borja
expandera (divergera). Alltid. Man kan inte komma ifran detta genom att t.ex. borja med ett
konvergerande (fokuserat) falt - visserligen minskar faltets utbredning fram till fokuset, men efter
fokuset expanderar faltet.

Sa enda mojligheten att fa ett falt som inte expanderar oavsett propagationsstracka ar att vi bryter
mot antagandet om att vi har ett homogent medium. Och visst, i ett inhomogent medium i form av
en optisk fiber (vars brytningsindex varierar i radiell led) kan ju ljuset propagera helt utan expansion
nar val faltet stallt in sig. Da propagerar faltet i form av en mod (i singelmodfiber), eller summa av
flera moder (i en multimodfiber), dar varje mod behaller sin faltférdelning under propagationen.

Facebook, da? Jo, nar du &r i kontakt med Facebooks gigantiska severhall i Lulea gar signalen néstan
hela den langa strackan som ljuspulser optiska fibrer. Bara strackan ndrmast din telefon gar signalen
som radiovagor (via wifi till en router) eller mikrovagor (via 3G/4G-nitet till en basstation). Aven inne
i serverhallen fardas signalerna i optiska fibrer mellan olika datorer.



4. Jones

(a) Mycket kortfattat kan man sdga att en optisk komponents Jonesmatris beskriver hur komponen-
ten andrar det infallande ljusets polarisationstillstand.

Vill man vara mer utforlig kan man sdga att Jonesmatrisen anger hur fas och/eller amplitud dndras
for tva ortogonala polarisationsriktningar nér ljus propagerar genom komponenten.

(b) Har har fragestallaren forsokt att luras! Men en platta med tjockleken ”1/4” &r inte en
kvartsvagsplatta (tjockleken av en kvartsvagsplatta beror pa skillnaden i ordindra och extraordinara
brytningsindexen).

Faktum ar att det inte alls gar att gora en kvartsvagsplatta av materialet i uppgiften, oavsett vilken
tjocklek plattan har. Det beror pa att materialet i plattan ar isotropt, enligt uppgift. Darfér kommer
ljus i alla polarisationsriktningar att kinna samma brytningsindex. Materialet ar alltsa inte
dubbelbrytande. Alla polarisationsriktningar kommer att andra sin fas lika mycket vid propagation
genom plattan, vilket innebar att faltet ser likadant ut efter plattan som fére plattan (sanar som pa
en ointressant additiv fas ¢ som ar lika for alla polarisationer).

skiva av isotropt material
—» _<d

i ut
E;,n Ey

Vill vi vara 6verdrivet formella kan vi sdga att

[E}Clt] [E;lcn . ef(ﬂ] [EJICTI . efkonxyd]
ut| = |gin. ojo| = | pin. ,jkongyd
Ey Et-el? E}t - efontxy

dar kgny,, dr fasandring per langdenhet hos ljuset som gar genom plattan, och n,,, har anvands for
att beteckna brytningsindex som dr samma for bade x- och y-polariserat ljus. For att fa in en
Jonesmatris skriver vi

Eut EJiCTl . eJkonxyd eJkonxyd 0 E,icn : 1 0 EY
= = =el ¢ i
[ ] [ [ efkonxyd] el o 1l

ut in. ,jkonyyd in in
Eyt| ~ Ein - e/komay 0 Ey Ey

dar vi i sista ledet som vanligt strukit en gemensam fasfaktor i Jonesmatrisen. Jonesmatrisen for
komponenten éar alltsa
et O]
/= [0 1
d.v.s. enhetsmatrisen, vilket vi kunde sagt direkt sa fort vi konstaterat att plattan inte dndrar
polarisationstillstandet hos ljuset.



5. Michelson

(a) Med en Michelson stellar interferometer fér man samman ljus fran tva olika positioner tvdrs
ljusets utbredningsriktning. Styrkan hos interferensen mellan dessa ger faltets koherens,
forutsagbarhet, 6ver ett avstand lika med avstandet mellan de tva positionerna. Eftersom vi tagit tva
positioner i tvarsriktningen handlar det mer specifikt om den sa kallade spatiella koherensen
(rumskoherensen).

| en (vanlig) Michelsoninterferometer fér man samman ljus fran tva olika positioner /dngs faltets
utbredningsriktning. Denna matning ger darfor information om den sa kallade temporala koherensen
(tidskoherensen).

(b) Den spatiella koherensen hos ljuset fran en inkoherent ljuskélla ger information om kéllans form
och utbredning. Genom att méata den spatiella koherensen hos ljuset fran en stjdrna kan
astronomerna darfor berakna den vinkel stjarnans yta upptar sett fran Jorden. Har man bestamt
avstandet till stjarnan, t.ex. via parallax, kan man darfor berakna stjarnans diameter.



6. Transmission och reflektion i gransyta

Nout

(a) Som bilden ovan visar "bryts stralen mot normalen till gransytan” vid transmission vilket &r ett
tecken pa att vi gar till ett optiskt “tjockare” medium, alltsa mot hogre brytningsindex, dvs n,,; >

Ninc
Detta framgar ocksa av Snells lag
Nine SIN Ojpe = Noye SIN Oy,

Observera att vinklarna 6 anger utbredningsriktningen (dvs riktningen hos den tjocka pilen vinkelratt
mot vagfronterna) hos vagen relativt ytnormalen. Som synes ar 6,,,+ < 0inc, och alltsa maste ny,; >
Niyn fOr att Snells lag ska galla.

Vi kan ocksa direkt kolla pa vaglangden i de tvd medierna, alltsa det vinkelrdta avstandet mellan
vagfronterna. Detta har indikerats i figuren som A;;,. och A,,,;. Uppenbarligen ar A, < Aine-
Eftersom vaglangden i ett material med brytningsindex n ar Ay /n ar alltsa nyy: > Nine-
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(b) Vi skulle kunna uppskatta vinklarna 8;,. och 8,,; ur figuren och anvanda Snells brytningslag. Men

det ar nog ganska mycket enklare att istallet uppskatta vagldngden i bada medierna. Som visas i
figuren ovan mater vi dver ett antal vaglangder (6 st) for att fa battre noggrannhet. Resultatet blir
4.65 linjalenheter

inc — 6 st
2.3 linjalenheter
Aout = 6 st
Vi tar kvoten mellan vaglangderna
Aine  Ao/Mine  Mout ) 4.65 linjalenheter 6 st 4.65
= = = {frdn ovan} = — =
Aouwt  Ao/Mout inc 6 st 2.3 linjalenheter 2.3
och alltsa fas det 6nskade resultatet
4.65 4.65
Nout = ﬁninc = ﬁ 14 =28

eller nagot i den stilen (ganska osdkert varde)!

(c) Vid totalreflektion fas, som namnet pa fenomenet antyder, ingen transmitterad vag utan allt ljus

reflekteras vid gransytan. Totalreflektion &r dock endast majligt att fa da man gar fran ett tatare
(hogre brytningsindex) till ett tunnare (lagre index) medium sa att ljuset bryts frdn ytnormalen.
Totalreflektion intraffar nar ljuset enligt Snells lag skulle brytas mer an 90° fran ytnormalen, vilket ju

ar omojligt.
| vart fall gdr vi dock fran ett lagre till hogre index (n;,. < n,y:) och totalreflektion kan inte intraffa
Vi har alltid en transmitterad vag — dven om dess styrka varierar med infallsvinkeln blir den aldrig

noll.



Nout

Denna polarisation ger noll reflektion om 6;,,. ar Brewstervinkeln.

Denna polarisation ger alltid nagon reflektion.

(d) Om infallsvinkeln 8;,,. ar lika med Brewstervinkeln 05 fas ingen reflektion om féltet dr polariserat i
papperets plan. Denna polarisationsriktning kallas traditionellt “parallell” eftersom den ar parallell

med det sa kallade infallsplanet (planet som spanns ut av ljusets utbredningsriktning och ytnormalen,
d.v.s. papperets plan i detta fall). Denna polarisation indikeras med réda dubbelpilen i figuren ovan.
Brewstervinkeln ges av

Nour 2.8 .8
tanfg = =— = 0y = arctan|—) = 63°
Ninc 1.4 1.

Men vi ser direkt ur var figur att 8;,,. knappast ar stérre dn 45°. Ljuset skulle behéva falla in betydligt
snedare for att brewstereffekten ska intraffa. Alltsa erhalls i vart fall dven ett reflekterat falt, férutom

det transmitterade, nar den infallande vagen traffar gransytan.



7. Manens varma (?) sken

(a) Felet ligger i att X tror att manljuset kan fokuseras ned till en ljus prick vars storlek ges av minsta
spotsize, Alltsa en storlek pa ungefar

A 550nm
Dspot = EL =

30cm Im ~ Zum
Men detta stammer inte alls, eftersom manen &r en inkoherent ("vanlig", icke-laser) ljuskdlla med
avsevard utbredning (vi ser ju med blotta 6gat att manen inte ar en punktkalla utan har en avsevard
yta). Vérdet pa Dy, har @nda en viss relevans: det ar storleken som ljuset fran varje punktkdlla pa
manen fokuseras till i fokalplanet efter spegeln. Men ljuset fran punktkallor pa olika platser pa

manen hamnar pa olika platser i fokalplanet - vi far en avbildning av manen, pa samma satt som vi far
av alla inkoherent belysta objekt. Denna avbildning ar mycket storre @n D¢, och har alltsa mycket
lagre intensitet an den som X berdknade.

L=f=100cm

D,, = 4000 km

I_

Lmj = 400000km

(b) Vi beraknar alltsa storleken av bilden av manen, som erhalls pa fokallangds avstand fran
spegeln/linsen, se figuren ovan . Med regeln "stréle genom linscentrum bryts ej" (dessa stralar ar
markerade med lite tjockare linjer) fas

Dbild _ Dm N D _ Dm L _ 4000km '1m
-7 bild —

= -1
L Ly Ln;  400000km "

vilket ar mycket, mycket storre an Dgy,,.. Manljuset som fangas upp av spegeln fordelas alltsd 6ver
mycket storre yta dn vad X trodde, sa intensiteten blir mycket lagre, namligen

effekt in pa spegeln P; 7:1075W
ba speg " = (P;, beriknat tidigare) = ———

" areaav belysta ytan i fokalplanet - o (Dpi1a)?
4 4

alltsa ungefar en tusendel av solljusets intensitet! Detta varmer inte alls.



8. HiRISE-teleskopet

(a) PSFen (point-spread-function) for ett avbildande system ar intensitetsfordelningen i det plan man
betraktar avbildningen (t.ex. i det plan man har placerat kamerans detektorarray) fran en punktkalla
pa objektet man avbildar. Vanligen valjer man den punktkalla pa objektet som ligger i rakt-fram-
riktningen, alltsa langs det avbildande systemets symmetriaxel (kameror och andra avbildande
system ar nastan alltid rotationssymmetriska).

Det visar sig att under paraxiella approximationen ger alla punktkallor pa objektet samma
intensitetsfordelning i bildplanet, bara centrerad i olika positioner. Detta mojliggér en effektiv
numerisk simuleringmetod for summeringen av intensitetsférdelningarna fran alla objektets
punktkallor: man faltar PSFen med den “perfekta” bilden (en forstorad/forminskad version av
objektet, s som bilden sett ut om ljuset fran varje punktkalla pa objektet kunnat fokuseras ned till
en oandligt skarp punkt i bildplanet). Denna metod att snabbt berdkna intensitetsférdelningen i
bildplanet fran objektets alla punktkallor (eller atminstone dem vi har med i var samplade bild av
objektet) ar standardmetoden for att berakna hur en avbildning blir i ett optiskt system.

(b) PSFen ska ha en sa liten utbredning som majligt, alltsa vara sa punktformig som mojligt. Detta
kraver att linsen/spegeln utfor basta mojliga fokusering av ljuset fran punktkallan. | HUPP3b marker
vi att detta inte ar fallet om linsens/spegelns fasmodulering ges av det vanliga uttrycket. Det beror pa
spegelns stora diameter i forhallande till dess fokalldngd. Den paraxiella approximationen géller
darfor inte, och det vanliga uttrycket for fasmoduleringen ar inte tillrackligt exakt eftersom det
bygger pa att vi antar paraxiella férhallanden. Resultatet blir att linsen/spegeln blir for stark i
periferin sa att perifera stralar bryts for kraftigt. Detta kallas sfdrisk aberration, och leder till ett
oskarpt fokus. Figuren nedan visar ett experimentellt exempel fran KTH; de yttersta stralarna
fokuseras pa for kort avstand fran linsen sa att det inte finns nagot plan dar allt ljus som gar genom
linsen ar fokuserat till en liten prick.

Korrigeringen av fasmoduleringsfunktionen innebar foljaktligen att fasmoduleringen goérs nagot
mindre snabbt 6kande i periferin av linsen sa att de perifera stralarna avlankas nagot mindre kraftigt
och darfér moéter de mer centrala stralarna i ett gemensamt, skarpt, fokus.



(c)  HUPP3b anvéande vi forst den okorrigerade, paraxiella, fasmoduleringen for linsen/spegeln. Vi sag
da att PSFen blev stor och blaffig och inte alls liten och skarp som 6nskat. Den blaffiga PSFen &r
vantad med tanke pa diskussionen i uppgift (b) ovan, eftersom ljuset fran olika radiella positioner pa
linsen/spegeln fokuseras pa olika avstand fran linsen.

Eftersom PSFen ar intensitetsfordelningen fran en punktkélla pa objektet byggs den totala bilden upp
genom att man summerar PSEerna fran alla punktkallor. Darfér kan inte den totala bilden innehalla
detaljer som ar vasentligt mindre &n utbredningen av PSFen. En blaffig PSF innebar alltsa att den
totala bilden av objektet blir suddig, dar kanske bara de stoérre detaljerna hos objektet ar urskiljbara.

(d) Spegelteleskop har manga férdelar jamfért med linsteleskop. En uppenbar nackdel ar dock att
spegeln reflekterar tillbaka ljuset i samma riktning det kom in. For att inte observatoren eller
kameran ska blockera det infallande ljuset har man olika fiffiga arrangemang med en mindre
sekundarspegel som skickar ivag ljuset till en plats dar det kan observeras utan att observatoren sjalv
blockerar ljuset, se figuren som visar tva vanliga typer av spegelteleskop. Sekundarspegeln blockerar
dock oundvikligen sjalv en del av det infallande ljuset, och det dr denna ljusblockering vi simulerar
med den centrala blockeringen.

HiRISE-teleskopet svarar for ovrigt ndrmast mot den stralgang man har i Cassegrain-teleskopet.
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9. Lasern

(a) Lasermediets uppgift ar att férstdrka ljuset som passerar genom det. Detta sker genom
stimulerad emission. Ett annat satt att sdga samma sak ar att i lasermediet skapas fotoner via
stimulerad emission, sa att fler fotoner (per tidsenhet) lamnar lasermediet dn som propagerar in i
mediet (positiv nettoproduktion av fotoner).

(b) De tva speglarna sitter vainda mot varandra med lasermediet emellan. Speglarnas uppgift ar
att "atervinna" fotonerna, genom att reflektera dem tillbaka in i lasermediet. Pa sa satt kan man
erhalla en hog fotonkoncentration som gor att sannolikheten for stimulerad emission blir hog
(jamfort med sannolikheten fér spontan emission). En sadan ljuskalla &r en laser.

(c) Ett lasermedium ska kunna tillféras energi, pumpas, och kunna stimuleras att avge energin
som fotoner. Ett mycket stort antal &mnen har testats genom aren - man har t.ex. byggt en laser
dar man anviande den amerikanska gelatin-efterratten Jell-O som lasermedium. Men i praktiska,
kommersiella lasrar anvands ett begransat antal lasermedia. Vilket av dessa man anvander beror
bl.a. pa vilken vaglangd man vill ha pa laserljuset.

- | labb D, och pa forelasningarna, anvands en rod HeNe-laser. Lasermediet ar alltsa en tunn
gasblandning av ddelgaserna helium och neon. Det ar den exciterade neonatomen som avger (en
del av) sin 6verskottsenergi via stimulerad emission, men heliumatomen behovs for att excitera
neonatomen.

- olika typer av halvledarmaterial (GaAs, InP, ...) anvdnds mycket som lasermedium i infrardda
lasrar, t.ex. i lasrar for optisk kommunikation (vaglangd 850-1550 nm).

uppgift (d) behandlas pa ndsta sida



Intensity (a.u.)

(d) Inte ens laserljus ar helt forutsdgbart. | detta fall kollar vi forutsagbarheten i faltets
utbredningsriktning, det vi kallar tidskoherens. Alltsa ar fragan om vi kan férutsiga faltet i position
B om vi kdnner faltet i A (det gar forstas lika bra att byta position pa A och B). Om vi ska kunna
gora denna forutsagelse hyfsat bra sa ska separationen mellan A och B maximalt vara ungefar lika
med den temporala koherensldngden [..

Den temporala koherensldangden [, bestdms av koherenstiden t., som bestams av ljuskéllans
bandbredd, alltsa hur stort vaglangdsintervall ljuskéllan sander ut ljus inom. Vi borjar med att
uppskatta bandbredden hos Laser 1 och Laser 2. Figuren visar vara uppskattningar, vi har anvant
full-width-at-half-maximum som en (godtycklig men rimlig) definition pa bandbredd.
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1
09
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

10000

2
8

Ady = 2.1nm Ad; = 0.15nm

I
'l

4000

Intensity (counts)

/1?1 ~ 450nm Aes ~ 531nm

0° : - ’ o ‘
44 446 448 450 452 454 456 = e S vsiongihihe
Wavelength (nm)

532 5325

Vi berdknar bandbredden hos ljuset uttryckt i frekvens, Av, istéllet for vaglangd. Som en bonus for
dem som inte gillar differentialrdkning gor vi pa det brutala sattet utan hokus-pokus

Av =v| AL — V| A,1={v:—: — =
A=A.—=5 A=A +52 y AA A AL AA

C} (o Cc Cc Cc

dar A, ar centervaglangden. Utnyttjar vi maclaurinutvecklingen 1/(1 + €) = 1 + € det sista
uttrycket fas

W=—|1+——-(1-— AL

c [ AL AL _c
A, 22, 21,71 A2
For Laser 1 fas da frekvensbandbredden

c 3-10%m/s
All =

My == 2 1nm ~3TH
22, (450nm)z <" z

Avl =
vilket ger koherenstiden

1
Tol = A_vl ~ 0.3 ps

vilket ger temporala koherenslangden

l;y = ctey = 100 pm

533



Dessa siffror indikerar att faltet ar hyfsat forutsagbart under en tid 7.4 = 0.3 ps, eller ekvivalent,
over en stracka l.; = 100 pm i faltets utbredningsriktning. Detta kan tyckas kort, men det handlar
anda om att vi kan forutsaga faltet over ett par hundra vagtoppar.

Gor vi samma berakningar men satter in vardena for Laser 2 fas istéllet, for frekvensbandbredden

Ay, = Epg, = 3 A00m/s 0.2TH
VZ_AEZ 2 = 531pmyz O 15mm ~ 0.2THz

och for koherenstiden
1
T ® A_VZ ~ 6 ps

och temporala koherenslangden
lop =Ty = 2mm
Laser 2 har ju betydligt smalare bandbredd, och liknar darfér mer en "ideal" laser.

Om vi nu tittar pa hur vagen ser ut i B vid olika tillfallen sa ser vi att vagens varde &r starkt korrelerat
till vagens varde i A (som vi valde att vara maximalt vid alla observationstillfallen). Vi kan ganska
sakert sdga att B tycks ligga cirka en sjattedels vaglangd (eller sa) till hoger om ett maximum, vilket &r
samma sak som att sdga att vi ganska noggrant kan forutsaga fasen pa faltet i B. Faltet ar ju definitivt
inte helt oforutsagbart, vilket skulle ge observerade vagor kring B motsvarande den 6verkryssade
bilden.

Med andra ord ar faltet hyfsat forutsagbart 6ver en stracka av storleksordningen ~1mm. Da kan vi
utesluta att detta falt skulle vara genererat av Laser 1, vars falt bara ar forutsdgbart dver en stracka
av storleksordningen ~0.1mm. Daremot skulle faltet kunna vara genererat av Laser 2, vars falt ar
forutsagbart 6ver en stracka av storleksordningen [..,.



10. Optisk kommunikation i fria luften

(a) En kollimerad, eller parallell, laserstrale varken divergerar eller konvergerar. Dess vagfronter ar
alltsa plana. Strikt kan en strale bara vara kollimerad i en enda position, eftersom stralen borjar
divergera s& fort den propagerar vidare frdn den position dar den &r kollimerad. Ar stralen inte alltfor
smal (~mm straldiameter) haller sig dock stralen hyfsat kollimerad under en ganska lang stracka
(~cm och uppat).

krokta
~plana vagfronter
vagfronter (divergent
(kollimerad strale)

Ty

(b) Det ar alltid viktigt att veta fasen hos ett falt i "Plan 1" for att kunna forutsaga hur det kommer att
propagera. En kollimerad strale har konstant fas i sitt tvarsnitt, medan en kraftigt konvergerade eller

divergerande strale har en starkt varierande fas i sitt tvarsnitt. De senare typerna av strale sprider sig
i en mycket storre vinkel i fjarrfaltet.

Darfor, for att t.ex. kunna anvdnda tumregeln om minsta spotsize/minsta straldivergens i fjarrfaltet,
maste fasen vara basta mojlig for att erhalla minsta divergens i fjarrfaltet. Detta far man om alla HF-
kallor interfererar konstruktivt i "rakt-fram-riktningen", vilket ger just att alla HF-kallor ska ha samma
fas, dvs fasen i Plan 1 ska vara konstant.

uppgifterna (c-d) behandlas pd ndsta sida



(c) Vi kan anvanda tumregeln om minsta spotsize forutsatt att alla HF-kallor interfererar konstruktivt
i origo i Plan 2 (vid Chabo). Eftersom stralen &r kollimerad i Plan 1, sa alla HF-kéllor har samma fas,
interfererar de konstruktivt i origo i Plan 2 om gangvagen s(r) for alla HF-kallor 4r densamma sa nar
som pa en liten brakdel av vaglangden. Detta sker om Chabo ligger tillrackligt langt bort, d.v.s. L ar
tillrackligt stort.

Plan 1 med

HF-kallor
Plan 2

T2 r? r?
s(r)—s(r=0)=+L?+r2—L=L |1+—=—L = (paraxiellt) ~ L(1+—|—-L=—
L? 212 2L
Med r = 1mm (halva den angivna straldiametern i Plan 1) och L = 133.73 m (vi dalskar
vardesiffror!) fas
(1mm)?

s(r=1mm)—s(r=0)=m=4nm<<ﬂ

eftersom rott ljus har en vaglangd A = 600 — 700 nm. Allt ljus ar i fas i origo i Plan 2 och kan alltsa
inte fokuseras battre, och ljusflacken dar har darfor den ungefarliga storleken ”“minsta spotsize”.
Enligt tumregeln blir faltets utbredning av storleksordningen

A 650nm
L =

133.73m = 40mm
Dstart 2mm

Dspot ~

En strale fran en laserpekare hinner alltsd bredda sig betydligt fran Fysik till Chabo!

(d) Nej, med en lins direkt efter laserpekaren kan vi anda inte fokusera battre an vi redan gor! Vi
konstaterade ju i (c) att ”allt ljus [fran HF-kallorna] &r i fas i origo i Plan 2”. Battre fokusering an sa gar
inte att fa!

Om vi anda envisas med att sétta in en lins med optimal fokallangd, alltsa med f = 133.73 m (en sa
lang fokallangd motsvarar en mycket svag lins), efter laserpekaren skulle det inte géra nagon skillnad
eftersom den skulle lagga pa den maximala fasmoduleringen (vid stralens mest perifera position, pa

det radiella avstandet r = Dt /2 = 1mm)
r2 27 (1mm)?

2fl . T 650mm 2-133.73m
r=1lmm

o =1mm) = (-)k = 0.04rad < 2mw rad

vilket ar forsumbart, och innebaér att linsen inte skulle paverka propagationen markbart.



