Tentamen i Optik FFY091  onsdag 12 juni 2019, k. 14:00-18:00

Examinator och jourhavande larare Jérgen Bengtsson, tel. 031-772 1591, finns pa plats ca kl 15 och 17 f6r 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. Pa kurshemsidan
publiceras dven l6sningsforslag efter tentan. Visning/uthdmtning av tenta sker efter 6verenskommelse via e-mail.

Tilldtna hjilpmedel: Typgodkand riknare, linjal, samt ett ark (tva sidor) A4-papper med egenhandigt handskrivna, valfria
anteckningar.

1. Rjukan - alltid verdt et MK!OptikkprOblemi

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, rorliga speglar pa bergskammen ovanfor byn. Varje spegel har
matten 3 X 6 m. Pa sommaren, ndr inte speglarna behdvs for att belysa byn, kan man istéllet roa sig
med att belysa manen!

(a) Det rader nymane en sommarkvall i Rjukan. Strax innan solen gar under horisonten riktas
solspeglarna sa att solreflexen fran varje spegel centreras i punkten A mitt pa manen, se figur nedan.
Hur hog blir intensiteten i punkten A? Antag att solljuset in p& speglarna har intensiteten 500 W/m?,
och att solen-manen-Rjukan ligger pa ungefar rat linje. (7p)

(b) Jamfor din berdknade intensitet i punkt A pa manen med intensiteten hos mansken pa jordytan
(fran fullmane)! Utnyttja den gamla tumregeln att fullmanens sken &r cirka en halv miljon ganger
svagare an solsken. (1p)

(c) Den osympatiske lasergutten Ole ogillar solspeglarna
och vill visa att han minsann kan belysa manen battre.
Han riktar darfor sin olagligt starka réda laserpekare mot
punkt A pa manen. Effekten hos laserstralen ar 10 mW,
vilket dr ungefar 10 ganger starkare an tillatet for en
laserpekare. Nér laserstralen lamnar laserpekaren ar den
kollimerad (parallell), och har en diameter av ungefar 2
mm. Blir intensiteten i punkt A stérre fran Oles laser dn
fran solspeglarna? (4p)

3 solspeglar
pa berget

solen-jorden: 150 milj km \
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2. Polarisationsandrande TOK

En glasplatta (gjord av isotropt material, d.v.s. samma egenskaper i alla riktningar) har belagts med
ett tunt lager guld (som &r en metall, d.v.s. en god men ej perfekt elektrisk ledare). Guldlagret &r
tillrdckligt tjockt for att inget ljus ska komma igenom. Delar av guldskiktet etsas darefter bort sa att
det bildas ytterst smala och tattliggande remsor av guld pa glasplattan, som visas i figuren. Figuren
anger ocksa avstandet mellan remsorna och tjockleken pa glasplattan uttryckt i vaglangden A.
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Komponenten belyses med en kollimerad réd laserstrale (vaglangd A = 633nm). Det normalt
infallande ljuset (faltet E;;,) ar linjarpolariserat 45° mot x-axeln.

PS:Innan du tanker
for mycket, kolla
Uppgift ()1

(a) Vad ar polarisationstillstandet hos ljuset som passerat genom komponenten (faltet E,;;)?
Beskriv polarisationstillstandet genom att rita E-faltets vektor vid fem tider t, namligen

dar T ar periodtiden for faltets oscillationer. Rita i ett diagram som ser ut ungefar som det har nedan
(faltpilen for t = 0 ar enbart en illustration). Valj sjalv vilken tid du definierar som t = 0. (6p)




(b) Guldremsorna utgér en en-dimensionell periodisk struktur. Komponenten borde alltsa funka som
ett gitter, vilket som bekant skickar ut ljus i olika riktningar (diffraktionsordningar). Nagot sadant
fenomen observerar man dock inte, allt ljus gar bara rakt fram efter komponenten. Varfor? (4p)

Ledning: Vilken diffraktionsvinkel skulle forsta diffraktionsordningen ha i detta fall?

(c) Skulle den hir komponenten kunna existera som fristaende komponent i verkligheten, eller har
nagon av dess parametrar tilldelats ett helt orealistiskt varde for att fragestallaren vill lura stackars
tentander att tdnka pa en annan typ av polarisationsdndrande TOK som inte alls dr aktuell i denna
uppgift? (2p)

Ledning: Kolla data for den sladdriga plast- och aluminiumfolie som jag kopt pa Coop!
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och lampar sig for emballering av alla typer » frisk. Filmen har god kleebeevne og eaner klebee ne
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3. Lasergutten Ole ar elak mot djur och svenskar

Du studerar en myra genom ett ror med tva linser, se bild nedan. Plotsligt kommer elake Ole och
puttar bort myran med sin olagligt starka laserpekare (samma 10 mW-laser som i uppgift 1), och lyser
rakt in i roret! Blir det farligt for dig?

Antag att det blir farligt om foljande tva villkor ar uppfyllda
(1) Lasereffekten som traffar din pupill (och alltsa fortsatter in i 6gat) 4r minst 1 mW.

(2) Din 6gonlins kan stalla in sin styrka sa att laserljuset som kommer genom pupillen fokuseras till
minsta majliga ljusflack pa nathinnan.

Kolla bada villkoren (1) och (2)! (12 p)

Ledning for villkor (1): Var hamnar fokus F; efter forsta linsen (fokallangd f;) om infallande ljus &r en
kollimerad (="parallella stralar”) laserstrale? Var hamnar F, for ljuset som gatt igenom andra linsen
(fokalldangd f,)? Rita straldiagram fram till 6gat!

Uppskatta sedan storleken av det belysta omradet i pupillens plan. Antag att hela detta omrade ar
jamnt belyst.

Ledning for villkor (2): Anvand straldiagrammet du ritade nyss! Du behover kanske ocksa goéra ett
enkelt experiment pa dig sjalv, om du inte gjorde det i samband med att du HUPP-ade.

Ajl Kné daj inte!

pupillens plan

fi=+30mm fo = —-60mm

' 15 mm Dp=5mm$

ditt 6ga

40 mm 100 mm 40 mm
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4. DOE

| Labb D forekommer ett datorberdknat diffraktivt optiskt element (DOE), designat for att skapa en
viss intensitetsfordelning i fjarrfaltet. Bilden nedan visar DOEn samt en inzoomad del av DOEn i 10
gangers forstoring (vitt: DOEn ar genomskinlig, svart: DOEn blockerar ljus).

Utskriven DOE i naturlig storlek (ca 7x7cm)

10x forstoring
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Linjal i naturlig storlek

(a) Antag att DOEn halls direkt framfor 6gat som visas i figuren nedan. Hela DOEns yta belyses med
en expanderad parallell rod laserstrale. Uppskatta grovt storleken av det belysta omradet pa
nathinnan! (6p)

luft

ogonlins, f =L

kollimerad

laserstrale nathinna

12222

L =20mm

Ledning: En ingenjor skulle formodligen sdga att DOEn borde funka som ett gitter, bara lite mindre
exakt. Och de flesta gitter skickar ut det mesta av sitt ljus i nollte och +1:a diffraktionsordningarna.



Om infallande ljus pa gittret ar en kollimerad laserstrale ar ocksa varje utgaende diffraktionsordning
en kollimerad laserstrale med en viss utbredningsriktning, har nedan illustrerat for +1:a
diffraktionsordningen:

kollimerad laserstrale

kollimerad
laserstrale

i

(b) Antag att DOEn &r designad for att skapa en intensitetsfordelning i form av ett textmeddelande
"Fresnel ar snall” i fjarrfaltet (eller, ekvivalent, pa fokallangds avstand efter en lins). Har man en
chans att ldasa meddelandet genom att sdtta DOEn direkt framfor 6gat somi (a)? (6p)

Ledning 1: Om texten ”“Fresnel ar snall” ska rymmas inom det belysta omradet pa nathinnan vars
storlek du bestimde i (a), bedom grovt hur liten en “detalj” i texten blir. Detta kraver inga
optikkunskaper, men det kan vara bra att komma ihag att fjarrfaltet till en amplitudmodulerande
DOE alltid uppvisar en spegelbild, vilket begransar den anvandbara delen av det belysta omradet.

Uppféljning till Ledning 1: Ar s& sma detaljer mojliga att dstadkomma med ljuset som faller p3
nathinnan?



5. Lasern moter Michelson

| Labb D anvander man den gamla hederliga HeNe-lasern i sin vanliga variant, med rétt ljus, men
ocksa i en lite ovanligare variant som sander ut gront ljus.

(a) Bilden ovan visar en rod HeNe-laser. Laserljuset sdnds ut fran réret, men vad ar syftet med burken
som star bakom (med en nyckel). Varfér kan det vara speciellt bra i detta fall att det kravs nyckel for
att satta burken i ON-lage? (2p)

(b) Hur kommer det sig att HeNe-lasern kan skicka ut laserljus av olika farg trots att lasermediet ar
detsamma i bada fallen? (2p)

Ledning: Det ar hogt exciterade atomer som sander ut laserljuset.

(c) Vad ar den fysiska skillnaden i konstruktion mellan en gron och en réd HeNe-laser, d.v.s hur gor
lasertillverkaren for att fa en gron och inte en rod laser? (2p)

Ledning: Hur stimulerar man emissionen av gréna fotoner?

En annan typ av laser ar halvledarlasern. Bilden nedan visar spektrum (”ljusinnehall per vaglangd”)
for laserljuset fran en halvledarlaser som sander ut rott ljus.
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Ljuset fran halvledarlasern analyseras med hjalp av en Michelson-interferometer, som visas i skissen
nedan. Nar den rorliga spegeln befinner sig i position A=0 ar ljusets gangvag i “arm #2” identisk med
den i “arm #1”. Detektorn ger en signal som &ar (proportionell mot) tidsmedelvirdet av den
instantana intensiteten in pa detektorn.

fast
spegel
. ]
i -
"arm #1” 50% rérlig
spegel A spegel
e ——
laserljus m—p =
"arm #2”
detektor
Idet

(d) Skissa kvalitativt (ej korrekt i detaljerna) detektorns signal, 1;.¢, som funktion av spegelpositionen
A! Gor skissen i ett diagram med axlar som ser ut ungefir som det som visas nedan. Inga
motiveringar kravs, skissa bara I;..-kurvan! (3p)

Lyer = (I;)

A (eller 24)

(e) Ange storleksordningen hos A for vilken variationen hos I;,; tydligt dndrat karaktar jamfért med
hur I4,; varierar ndra A = 0. (3p)

--- SLUT PA TENTAN: SOMMARLOV!!! ---



Diskussion och |6sningsforslag

Tentamen i Optik FFY091
Onsdag 12 juni 2019, kl. 14:00-18:00

1. Rjukan — alltid vart ett optikproblem!

(a) Vid nymane ligger solen-manen-jorden pa en nastan rat linje. Vi valjer for omvaxlings skull att vika
ut stralgangen efter reflektion i spegeln, d.v.s. vi ersétter spegeln med en lins med samma fokallangd.
Eftersom spegeln ar plan har den oandlig fokalldngd, och svarar darfor mot en lins med oéandlig
fokallangd, d.v.s. ingen lins alls utan bara ett rektangulart hal.

| Rjukan &r ljuset fran punktkallorna P; och P, pa solen med god approximation tva plana vagor som

propagerar med vinkeln a, relativt varandra:

Rjukan
” 21a” R
laserstrale manen
b solen sy L e ”
Ty B S
“_—d;:]:::::::::::::IZ::::::n.-__ et 1 ]f%g_?»fx_tn: _____ )
P R ES
PZ

centerpositioner for
ljuset fran resp kalla

For varje plan vag skar det rektangulara halet ut en laserstrale med tvarsnittet 6 X3 meter, med samma
utbredningsriktning som vagen fore halet. Laserstralen kommer att breddas pa sin vag till mdnen, men
centrum av laserstralen kommer att hamna nastan perfekt pa kanten av manen, som visas i figuren,
eftersom det rakar slumpa sig sa att manen och solen ser nastan exakt lika stora ut sett fran jorden,



d.v.s. manen upptar synvinkeln a,,, = a,. Centerpositionerna hos laserstralarna fran alla punktkallor
pa solen ar alltsa utspridda sa att de precis tacker hela manens yta.

Hur stort omrade belyser varje laserstrale nar den kommer till manen? Vagfronterna direkt efter det
rektanguldra halet ir plana, eftersom infallande filt var en plan vdg. Ar ett sddant filt optimalt
fokuserat pa en punkt pa manen, sa att vi kan anvanda tumregeln om minsta spotsize? Vi kanske minns
nagot exempel fran foreldasningarna med en laserpekare som riktades mot manen dar sa var fallet, men
har har vi en laserstrale med mycket storre tvarsnittsarea.

manen

Dstart

Det finns flera satt att kolla om faltet ar optimalt fokuserat, t.ex.

1. Kolla att alla HF-kallor i det rektanguldra halet har samma gangvag (mer precist:
gangvagsskillnad <« vaglangden) till centerpositionen pa manen. Detta, tillsammans
med det faktum att alla HF-kéllorna &r i fas (ty faltet som kommer till halet har plana
vagfronter) gor att HF-kdllorna interfererar konstruktivt i centerpositionen.

2. Kolla att det vanliga sattet att fokusera parallellt ljus — alltsa att satta in en lins precis
efter halet, med fokalldangd lika med avstandet till manen — bara skulle lagga pa en
insignifikant fasmodulering av faltet, d.v.s. linsen skulle inte "férbattra” fokuseringen.

Vi kollar med ovanstdaende metod 2: Linsens maximala fasmodulering fas nar avstandet r i formeln for
linsens fasmodulering ar sa stort som mojligt, alltsa i nagot av hérnen av det rektangulara halet,

2
e () ()

Plinsmax = 2f  550nm 2-380000 km

2

= (=)0.2rad LK wrad

dar vaglangden valdes godtyckligt i mitten av det synliga omradet, A = 550 nm. Vi ser att fasmodule-
ringen fran linsen maximalt skulle bli 0.2 radianer vilket vi bedémer som insignifikant, aven om det
borjar ndrma sig ett gransfall: hade spegeln varit ett par ganger storre hade faltet inte varit optimalt
fokuserat och da hade Dy inte getts av tumregeln om spotsize (faltet vid mdnen hade da inte varit
fijarrfaltet till faltet efter halet — trots den langa propagationen till manen — och hade darfér inte riktigt
borjat expandera linjart med avstandet, d.v.s. Dfing; & Dstare). Men i vart fall &r alltsa faltet hyfsat
optimalt fokuserat, sa att
A 550 nm
Dfinai ® Dspot = D—Lm = 7380000 km=30m

start



i den riktning som visas i figuren, alltsa parallell med rektangelns langsida. Spotsize “vinkelratt mot
papperet” blir cirka dubbelt sa stor eftersom den riktningen &r parallell med rektangelns kortsida.

Allt detta forutsatter att spegeln ar fantastiskt plan (hdjdvariationer<«vaglangden) éver hela ytan vilket
ar praktiskt omdjligt. | verkligheten blir sékerligen Dfinq; > 30 m, men sa ldnge Dfinq; dr mycket
mindre an manens diameter spelar det ingen roll, eftersom det da &r utbredningen av

centerpositionerna 6ver hela manytan som bestammer det upplysta omradet (alltsd lika med hela
manytan):

belysning fran en punktkalla pa solen

s... manen ...
® 00 0000000 0 00
® 0 006060000 0 0 00
® 00 00000 00 0 00

[ ]

Bilden ovan visar ett godtyckligt ritat exempel ddr, om man uppskattar grovt ur bilden, Dy;,q; kanske
ar en hundradel av mandiametern, alltsa av storleksordningen 50 km eller sd. Dfpgq; ar alltsd mycket
stérre @n idealvardet D, men betydligt mindre &n méndiametern, sd den totalt belysta ytan pa
manen ar anda med god approximation utbredningen av centerpositionerna. (Att den belysta manytan
verkar prickig i bilden beror pa att vi bara tar med belysningen fran ett mindre antal punktkallor pa

solen - tar man med alla punktkéllor blir hela manytan jamnt belyst, om vi bortser fran effekten av
eventuella stora solflackar pa solytan.)

Intensiteten pa manytan blir

P 3 X 500 W /m? x (6m X 3m
spegel _ /5 k ( ) =3-10"° W/m? = 3 nW /m?
Abelyst H(W)Z

Ibelyst =

dar Pgpeger arljuseffekten ut fran speglarna (den forsta faktorn 3 @r for att vi har tre stycken solspeglar),
och Apeyse ar den yta som denna effekt férdelas pa, alltsa hela mdnskivans yta i detta fall. Intensiteten
Iperyst blir extremt 13g, inget som eventuella maninvénare kan uppfatta!



(b) Eftersom intensiteten hos manskenet (fran fullmane) pa jordytan, Lsnsken, ar en halv miljon
ganger svagare an solljuset fas

_ Isolsken _ 500 VV/WL2
Imé’msken -1 - 1

—. 6 —. 6
5 10 5 10

= 1mW/m? »> ey

Mansken &r alltsd mycket starkare dn Ip,y5, med ungefér samma faktor som solsken &r starkare dn
mansken.

~plana
vagfronter

MY e
B

L

(c) Ar filtet frn laserpekaren optimalt fokuserat pd mé&nen? Ja, i uppgift (a) konstaterade vi att en
kollimerad (plana vagfronter) laserstradle med det gigantiska tvarsnittet 6X3 meter var optimalt
fokuserad i en punkt pa manen. Da ar ocksa en likaledes kollimerad laserstrale fast med mycket mindre
tvarsnitt (2 mm diameter) optimalt fokuserad i samma punkt. Tumregeln om minsta spotsize kan
anvandas, sa vi far

A 640 nm
DfinalzDspot =~ D—Lm = m380000 km =100 km

start

Bilden nedan visar ganska skalenligt hur belysningen av manytan blir



belysning fran laserpekaren

D 'final

i
i

Intensiteten pa den belysta manytan blir

Plaser _ 10 mW
100km)2

2
Ohyggligt 13g intensitet! Som vi ser faktiskt en storleksordning 1000 ganger svagare an intensiteten
fran solspeglarna, trots att det senare ljuset sprids over hela manytan. Vi drar den viktiga och
tillfredsstallande slutsatsen...

~ 10712 W/m? = 1 pW /m?

Ibelyst =

Abelyst 7-[(

... elake Ole har inte en chans!




2. Polarisationsandrande TOK

(a) Glasplattan bestar av ett isotropt material, som alltsa inte ar dubbelbrytande. Polarisations-
tillstandet dndras darfor inte vid propagation genom sjalva glasplattan.

* Ein'y Eln
fri elektronii _/ ’(3» ‘l el
v

guldremsa

A

v
3
x

Vid passagen genom guldremsorna kan daremot polarisationstillstandet andras. Att guldskiktet &r
ogenomskinligt innan vi etsat fram remsorna beror pa att infallande faltet absorberas (den del som
inte reflekteras) p.g.a. att faltet satter de fria elektronerna i guldskiktet i rorelse — det uppkommer en
elektrisk strom — och denna roérelse kraver energi eftersom strommen kdnner en viss resistans och
varmer upp guldet en aning.

Med de smala guldremsorna ar denna rorelse endast mojlig i y-led. Rorelsen orsakas av det y-
polariserade féltet, som utdvar en kraft pa elektronerna i y-led, och som darfoér forlorar energi och
dampas ut. Det x-polariserade faltet orsakar (idealt) ingen elektronrérelse och forlorar darfor ingen
energi, utan passerar oférandrat genom metallremsorna.

Guldremsorna fungerar alltsa som en polarisator med transmissionsriktningen i x-led. E,,; ar alltsa
linjarpolariserat i x-led: Ey

t=T/2

.......... 4—(b>§-t=00cht=T
|

t=T/4ocht =3T/4

X

| figuren ovan ar t = 0 godtyckligt vald att vara den tid da faltet har sitt maxvarde ”at hoger”. Alla
andra val av t = 0 gar ocksa bra, det viktiga ar bara att E-faltvektorn rér sig fram och tillbaka i x-led
under periodtiden T



(b) Att ljuset sdnds ut i olika riktningar fran ett gitter beror pa konstruktiv interferens hos ljuset fran
positioner pa gittret som &r separerade med gitterperioden A. For forsta diffraktionsordningen, som
illustreras i figuren nedan, innebar detta att gangvagsskillnaden A ska vara lika med vaglangden A for
ljuset. Men om gitterperioden A < A (ett subvdgléngdsgitter), som var fallet i uppgiften, inser man att
gangvagsskillnaden A, som ju aldrig kan bli langre an A av geometriska skal, alltid &r kortare &n A sa att
interferensvillkoret for diffraktionsordningarna aldrig kan uppfyllas (utom fér nollte
diffraktionsordningen). Man far darfor ingen uppdelning av ljuset i olika riktningar, utan ljuset
propagerar som om inte den periodiska strukturen hade funnits.

‘ mot forsta

O ‘ diffraktionsordningen
Diffraktion fran en o
periodisk struktur Y
vars period A > 1 A D/ 61
(till skillnad fran ['] """"""""""""""""
gittret i uppgiften) \

A=1-4

o

O

o

Forsoker man anvanda gitterekvationen pa ett subvaglangdsgitter kommer man till samma slutsats:
endast nollte diffraktionsordningen kan existera, alla andra ordningar skulle kréva att |sin6,,| > 1
vilket ar omojligt.

(c) Fragestallaren forsoker luras genom att ange glasplattans tjocklek till A/4, alltsa "en kvarts
vaglangd”. Darigenom kommer man kanske att tdnka pa en ”kvartsvagsplatta”. Detta ar tyvarr en
felaktig association: en kvartsvagsplatta kraver ett anisotropt material dar faltet kanner olika
brytningsindex beroende pa polarisationsriktningen. (Dessutom &r inte kvartsvagsplattan 1/4 tjock,
utan dess tjocklek beror pa skillnaden i brytningsindex i eo- och o-riktningen. Namnet
"kvartsvagsplatta” kommer av att skillnaden i fasdndring mellan eo- och o-polariserat ljus nar de
propagerar genom plattan uppgar till 90° = "1/4".)

Ledningen skulle ge en hint om att en glasplatta som dr /4 = 100 nm tjock i sjdlva verket ar extremt
tunn och knappast kan existera (med mindre an att den i sin tur ar "klistrad” pa en mycket tjockare
platta som ger stadga). Den sladdriga plastfolien och aluminiumfolien fran Coop har ju som synes en
tjocklek pa cirka 0.01 mm = 10 um = 10000 nm, alltsa runt 100 ganger tjockare an glasplattan i
uppgiften!



3. Lasergutten Ole ar elak mot djur och svenskar
Vi foljer stralgangen genom det optiska systemet.

Lins 1: Det ar formodligen bekant att infallande parallellt (kollimerat) ljus fokuseras pa fokallangds
avstand fran linsen. Fokuset F; for ljuset som lamnar lins 1 ligger alltsd f; = 30 mm till héger om lins
1. Alternativt kan man anvanda Gauss linslag, de infallande parallella stralarna kan tankas komma fran
en punktkalla odndligt langt bort, d.v.s. s, 1 = . (Att avstandet fran laserpekaren till férsta linsen &ar
40 mm saknar betydelse — det &r ju inte nagon punktkalla pa laserpekarens yta som vi foljer genom
systemet.)

L, =100 mm L, =40 mm

Lins 2: Fokuset F; ar samtidigt punktkallan K, for ljuset som infaller pa lins 2. Strackan s, , blir
So2 = L1 — ;1 =100 mm — 30 mm = 70 mm

Ljuset in pa lins 2 ar divergent, och eftersom en negativ lins “verkar spridande” pa stralar, blir ljuset
annu mer divergent efter linsen. Vi har med Gauss linslag

1 B 1 1 _ 1 _ 3
E—gﬁ-a = Sip= 1 B 1 = -=32mm
—60mm 70mm

Ljuset som kommer ut efter lins 2 ser alltsa ut att komma fran en punkt till vinster om linsen.

Villkor 1: Overstiger effekten in i 6gat 1 mW?

Straldiametern D, fas ur likformiga trianglar

D, D4 2mm
—=— = D, = -70mm = 4.7mm
So2  Sia 30 mm

Diametern Dy av det belysta omradet i pupillens plan fas ocksa ur likformiga trianglar,



Dy D, _47mm

= = Ds=—-(40+32)mm = 10.5mm
P o B Pt B I PR
Effekten som traffar pupillen ar
P, = intensitet vid pupillens plan - pupillarean = M ST (—p>2 =10 mWM =23mW
p pup p pup 2 2 (10.5 mm)?2 '

Dy
()
dar Pyuger ar laserns uteffekt, och darmed effekten hos det ljus som kommer till pupillens plan
(forsumbar reflektion/absorption i linserna antas). Denna effekt ar ungefar jamnt férdelad 6ver hela

det belysta omradet, sa intensiteten vid pupillens plan ar effekten dividerat med arean av det belysta
omradet.

Som framgar av utrdkningen ar effekten in i 6gat P, stérre an den sdkra effekten 1 mI/.

Villkor 2: Kan infallande laserljus fokuseras av 6gonlinsen till minsta maéjliga ljusflick pa nathinnan?

Ljuset som kommer fram till 6gat ser ut att komma fran punktkallan K5 som ligger pa avstandet L, +
|si,2| = 40 mm + 32 mm = 72 mm fran 6gat. Klarar din 6gonlins av att fokusera detta ganska kraftigt
divergenta ljus pa nathinnan? Det ar samma sak som att du tydligt ska kunna se ett foremal (t.ex. text
pa ett papper) som ar sa ndra som 72 mm fran ogat eftersom foremalets yta ar tackt av punktkallor
som sander ut ljus. Det klarar du formodligen inte, och fér manniskor i mer mogen alder ar det stort
omoijligt eftersom 6gonlinsen forlorar sin elasticitet med aren. Sa sannolikt ser det ut sa har i ditt 6ga:

linsen ar sa buktig (stark) som
mojligt, men klarar dnda inte av att
fokusera pa nathinnan

ljusflack pa nathinnan ar storre &n
vid optimalt fokus pa nathinnan
(d.v.s. stérre &n minsta spotsize)

fokus ligger bakom nathinnan

72 mm

Det har dock férdelen att lasereffekten fordelas pa en storre blaffa pa nathinnan, med lagre intensitet,
an om vi kunnat fokusera optimalt. Farlighetsvillkor 2 &r alltsa inte uppfyllt!

Ole kanske har en taskig attityd, men han ar inte farlig pa riktigt!




4. DOE

(a) Detta ar en Ovning i ingenjorsmassiga uppskattningar. Sma strukturer sprider ljus — men hur
mycket? Ett gitter innehaller sma strukturer och sprider ljuset i diskreta vinklar som ges av
gitterekvationen

m-+A=A-sin6,,; mheltal

mot m:te
diffraktionsordningen

Gitterekvationen sager inget om hur mycket ljus som skickas ut i olika diffraktionsordningar m.
Erfarenheten (och ledningen till uppgiften) sdger att ordningarna 0 och +1 ar de klart starkaste
(undantaget ar bara lite mer exotiska gitter som har en dnnu finare struktur inom varje gitterperiod).
Baserat pa var erfarenhet skulle vi kunna gora det rimliga ingenjorsmassiga antagandet att dven icke-
perfekt periodiska strukturer med en typisk “period” Ayp;sx Sprider det mesta ljuset inom en kon vars
vinkel svarar mot forsta diffraktionsordningen

1-A= Atypisk * SN Omax

"llllll“\“



Sa vad ar da en typisk “period”? Vi tar och méater i den forstorade bilden
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Och far kanske ett varde pa cirka 3 mm i den tio ganger forstorade bilden, d.v.s.

3mm
Atypisk = T = 0.3mm

Om vi tar den roda vaglangden fran en HeNe-laser fas fran formeln for 6,4,

A _ 633 nm

= = 2.1mrad = 0.12°
Atypisk 0.3 mm

SN Omax = Omax =

Ingen stor vinkel, alltsd! Jamfort med ljusvagldngden &r Ay, gigantisk, vilket gor att
spridningsvinklarna blir sma. Men jamfért med vad var laserskrivare klarar av att skriva ut ar Agy s |
stort sett minsta mojliga.



Stralarna som skickas ut frdn DOEn med vinkeln 8,,,, hamnar langst ut pa nathinnan i det omrade vi
definierar som det belysta omradet, med diameter Djqpy ;-

DOE
pupill

- |

-

kollimerad -

R Dbelyst
laserstrale

-

-

L =20mm

Enligt regeln att en strale genom centrum pa linsen inte bryts fas att
Dperyst = 2 (Omax - L) = 2- 2.1 mrad - 20 mm = 80 um

Ja, sma spridningsvinklar ger ett litet belyst omrade: som du kanske minns fran Labb D ar det svart att
se annat an en rod prick om man inte far hjalp med kikare/teleskop att 6ka vinklarna fran DOEn.

(b) I bilden ovan har det belysta omradet markerats med en rodstreckad linje. Inom detta omrade
behdver dock inte belysningen vara jamn utan det ar mojligt att ha en spatiellt varierande belysning
av nathinnan eftersom DOEn kan designas att sdnda ut olika mycket ljus i olika riktningar (upp till en
vinkel = 0,4, ). Det ar sa man gor for att skapa de bilder ni kunde se (med hjalp av kikare/teleskop).

Dock, eftersom ljuset som sands ut i en viss vinkel fran DOEn inte kan fokuseras till en oandligt liten
punkt pd ndthinnan dr antalet detaljer som far plats inom Dy, kraftigt begransat.



Stralarna som sands uti en viss riktning fran DOEn fokuseras idealt pa nathinnan och ger darfor upphov
till en ljusblaffa vars storlek bestams av tumregeln for minsta spotsize

DOE

kollimerad
laserstrale

111111

A 633 nm

D = t—L=1- 20 ~ 3
spot = CONSt mm pum

p 5mm

dar pupilldiametern D,, ar faltets utbredning i ”"startplanet” foér propagationen strackan L i det
homogena mediumet fram till ndthinnan. Konstanten const sattes till 1 eftersom vi sa garna vill att
man ska kunna fa en hyfsat detaljrik bild pa nathinnan. Detta eftersom Dy, ar ungefdr den minsta
detalj vi kan ha pa nathinnan. Férsoker vi nu skriva ett budskap som “Fresnel ar snall” pa nathinnan far
vi ungefar foljande



N
s Dgpor = 3 pm S

\
1
|
I Dbelyst ~ 80 um
]
1

dar jag (lite slarvigt) forsokt skriva texten “Fresnel dr snall” uppbyggd av Dgy,.-stora blaffor (de gra
bokstdverna har jag anvdnt som mall for var jag ska centrera varje blaffa). Jag har dven lagt in
spegelbilden av budskapet (dar jag tagit bort mallbokstdverna) och den nollte diffraktionsordningen i
mitten eftersom de &r ofrankomliga foér en amplitudmodulerande DOE.

Ar det ovanstdende meddelandet pa nathinnan méjligt att uppfatta? Om man vill vara snill kan man
kanske sdga att det ar ett gransfall, men i praktiken, med icke-perfekta 6gon och icke-perfekt DOE &r
det helt omgjligt. Jag har dock varit med om att en gymnasieelev klarade av att ldsa det nagot tydligare
budskapet “2018” med blotta 6gat. | 6vrigt har alla forsdkspersoner jag kanner till varit tvungna att
anvanda kikare for att se nagot budskap alls. En kikare med t.ex. 7 gangers forstoring paverkar inte
Dgpot (Dspor bestams forfarande av propagationen inuti 6gat fram till nathinnan), men daremot blir
texten 7 ganger storre. Alltsd blir bokstaverna mycket tydligare eftersom “suddigheten” Dy, utgor
en mycket mindre del av varje bokstavs storlek.



5. Lasern moter Michelson

(a) ”Burken” ar ett hogspanningsaggregat, som ger en DC-spanning pa omkring 2000 V (for lasern som
visas i nedanstaende skiss ar spanningen 1400 V)

Brewster Windows

Output Coupler High Reflector
Miror (R = 9998) Mirror (R = 99.798)
Laser s
=== I
Beam | N _&
M R
Output Anode u\
Cathode
Ballast § HeNe Laser
Resistor Plasma Tube
+ -
L @ >
1400 W

DC Power Supply

Den hoga spanningen behovs for att man ska fa en urladdning, alltsa att elektroner ska accelereras
inuti ”"plasma tube” till tillrackligt héga hastigheter for att kunna excitera He-atomerna nar de
kolliderar med dessa.

Eftersom hogspanning kan vara farligt for sma och stora barn kan man dels ofta lasa on/off-funktionen
med en nyckel, dels &r DC-kontakterna (som insattes i de tva vita halen till vanster) valdigt langa for att
kunna na sjalva metallkontakten som sitter flera centimeter in i burken, for att man absolut inte ska
kunna na metallen med fingrarna.



(b)

21+
Helium 3s,. Neon
| 25, A :
Collisions
204 He = Ne 252
2s, '
A 5
$43.5 nm
B 191 %
) 40
§ Spontaneous 2 s 7 2p P
2 i Pumping by Emission 2p,0 "7
"'é' Electron (Radiative
g 18+ Impact Decay)
(&)
Qo
w 7 152 -
17+
—_ — P
T Recombination Impact
(Mostly collisions
. with wall of bore)
0 Ground State 1So

HeNe Excitation and Lasing Process

Neonatomen exciteras via kollision med en exciterad heliumatom, och vid kollisionen puttas en
elektron i neonatomen till en hogre bana. Beteckningarna 3s; o.s.v. i diagrammet ovan betecknar olika
mojliga banor for elektronen runt atomkéarnan, dar varje bana har sin energi. Beroende pa mellan vilka
banor elektronen sedan hoppar frigors olika mycket energi, som sands ut som en foton (ibland). Och
eftersom fotonenergin svarar mot ljusets frekvens/farg kan man fa laserljus med olika farger fran
samma lasermedium.

(c) Sa hur gér man for att locka den upp-puttade elektronen i neonatomen att hoppa fran bana 3s; till
bana 2pio i diagrammet ovan, sa att man far gront laserljus (543.5 nm vaglangd), och inte till bana 2p,
sa att man far den gamla vanliga réda lasringen (632.8 nm vaglangd)? Tja, intuitivt verkar det kanske
svart att fa exciterade neonatomer att dndra sitt beteende efter din vilja, men hemligheten ligger i att
en laser utnyttjar stimulerad emission, och att den nya foton som skapas vid stimuleringen ar identisk
med den som stimulerar. Alltsa ska vi se till att neonatomen omges av riktigt mycket grona fotoner, sa
att sannolikheten dr hog att atomen stimuleras av just en gron foton. Och det dstadkommer man med
speglarna vars reflektans gérs kraftigt vagldngdsberoende. Vill man ha en gron laser gors speglarna
valdigt bra for just den grona vaglangden (typisk reflektans fér speglarna i HeNe-lasern ligger pa 99.0-
99.8%). Da studsar en gron foton i genomsnitt en massa ganger fram och tillbaka i kaviteten innan den



lyckas smita ut, och har da goda chanser att stimulera en neonatom. Speglarna som anvands ar oftast
sa kallade dielektriska speglar som bestar av ett stort antal tunna skikt dar den hoga reflektansen (for
ratt vaglangd) erhalls genom multipelreflektion.

(d) Michelsoninterferometern anvands for att analysera tidskoherens hos en laserstrale. Arm #2
avviker i langd en stracka A jamfort med arm #1. In pa detektorn erhalls darfér summan E, + Ep av
falten i tva punkter, A och B, langs stralen, separerade med avstandet 2A (den extra gangvagen for
ljuset i arm #2 ar 2A eftersom ljuset gar fram och tillbaka).

laserstrale

fast
spegel
_
=
"arm #1” 50% rérlig
spegel A spegel
—
> =
"arm #2”

detektor

Iger < I = (|E4 + Eg|?)

Sa lange separationen 2A mellan A och B &r betydligt mindre an koherenslangden [ har E4 och Eg en
fix fasskillnad sa att E4 + E uppvisar full och stabil interferens som kan @ndras mellan konstruktiv och
destruktiv genom att forskjuta spegeln motsvarande en halv vaglangd i gangvag. Intensiteten varierar
mellan noll (destruktiv interferens) och maxvardet som erhalls vid konstruktiv interferens.

Nér separationen 2A bdérjar ndrma sig [ fluktuerar fasskillnaden mellan E4 och Ejy signifikant i tiden.
Nagon fullstandigt destruktiv eller konstruktiv interferens ar darfor inte mojlig (som tidsmedelvarde)



utan intensiteten pa detektorn boérjar ga mot ett konstant varde. Vi har darfor foljande kvalitativa
utseende pa den efterfragade skissen

Lger = (I;)

—— T —

2A

Intensitet ar alltid en positiv storhet sa det &r bara den 6vre halvan av diagrammet som utnyttjas.

(e) Som nyss namnts ar koherenslangden en uppskattning av den separation 2A mellan A och B som
kravs for att de kraftiga svangningarna hos I;.¢-kurvan nara 2A= 0 ska ha ddmpats avsevart. Vi kan
alltsa saga att for 2A= [, har variationen hos I, tydligt andrat karaktar.

Den temporala koherenslangden [, hos en ljuskélla bestdms av dess bandbredd, som uppskattas ur det
uppmatta spektrumet

09 -
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.07 /
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g05
504 Al = 1.5nm
E o3
0.2
0.1

0 T T | Agn

635 637 639 641 643
wavelength [nm]

Vi véljer tdmligen godtyckligt vad vi tycker ar bredden pa den uppmatta kurvan (har markerad med en
gron dubbelpil), och avlaser langden av pilen pa den nedre skalan. Vi far kanske

Al =~ 1.5nm

som svarar mot en frekvensskillnad



Av dv c c 3-10%m/s
_Y_ }: - 1.5nm ~ 102 Hz = 1 THz

C
av={v=S8 o VT a2 TS
v {V 1o a O =72 Gaonm)ye

Detta medfor att koherenstiden for laserljuset ar

1
Te R 10725 =1ps

Pa denna tid hinner ljuset ga koherenslangden
l.=c't,=3-10%m/s - 107125 = 0.3 mm
Om 2A= 1, ska gélla for att “kurvan ska ha andrat karaktar” blir alltsa

Le

A= 2 ~ 0.1 mm

Det ar alltsd ingen stor andring av armlangden som kravs! Men sa har ocksa lasern i exemplet en ganska
lag tidskoherens for att vara en laser. Som exempel kan en HeNe-laser ha [ frdn ndgon decimeter upp
till flera hundra meter.



