Tentamen i Optik FFY091 - torsdag 10:e juni 2021, ki. 14:00-19:00

Alla hjalpmedel ar tillatna, forutom lasrar av sakerhetsskal da vi inte vill att ni ska fa nagra
permanenta 6gonskador for att ni har tittat in i en laserstrale under tentan. Notera att alla I6sningar
maste vara uppladdade innan kl. 19.00 och inget samarbete &r tillatet under tentamen.

Examinator och jourhavande ldrare Asa Haglund nas pa e-post asa.haglund@chalmers.se, tel. 031-
772 1592, eller sms 073-142 88 47. Pa kurshemsidan publiceras lI6sningsforslag pa fredag.

Max 60 poéang (exklusive bonuspoang fran HUPP:arna).
Betygskrav (inklusive bonus): betyg 3: 30 poang, betyg 4: 40 podng, betyg 5: 50 poang.

1. Designa din egen akromatiska halvvagsplatta!

Orjan sitter hemma en fredagskvall och funderar pé ett experiment han skulle vilja genomféra fér ljus
med vaglangder i det synliga spektrumet. Till experimentet behover han en halvvagsplatta, eller mer
specifikt en akromatisk halvvagsplatta for att slippa andra experimentuppstéllningen for varje
vaglangd han vill mata pa. Att halvvagsplattan dr akromatisk betyder att den fungerar for ett
vaglangdsintervall, t.ex. det synliga spektrumet. Orjan, som studerat optik, kan sina ekvationer och

vet att fasférdrojningen fér en halvvagsplatta ges av I' = 27ndAn =m(2m+1)=m, dar A &r

designvaglangden, d &r tjockleken pa halvvagsplattan, An = n,, —n, &r skillnaden mellan
brytningsindexet for eo- och o-axeln och kallas for dubbelbrytning. Fér enkelhetens skull betraktar vi
fallet med m = 0 (vilket lite fint brukar kallas fér nollte-ordningens halvvagsplatta). Nar Orjan surfar
runt pa natet ser han till sin férvaning att de flest akromatiska halvvagsplattorna bestar av 2 eller fler
plattor. Men varfor ar det s3, ar det inte enklare att bara anvdnda ett material till hela plattan, eller
vad ar hallhaken?! Hjilp Orjan att klura ut varfor! | uppgiften kan du anta att dubbelbrytningen dndras

linjart med vaglangden inom intervallet 400-800nm, dvs 94n ar konstant. Varden du kan behdéva finns

oA
i tabellen.
Material [ 400 um | 800 nm | 400 800 nm |
Moo [ 1.3959 | 1.3867
, . . ) |..38:39 1.3751
L W ~ _\ Ty i, |
Magnesiumfluorid, Mgl®y | \0 | gl0190 | 00116
OAn/ON [mm | I I |
e 1.5673 1.5472
.. , . 1o 1.5577 1.5383
Kristallin kvarts, 5i02 An = ng, —n, | 0.0096 | 0.0089
OAn/ON [mm '] 1.75 1.75 1.75
e 2.2157 2.36906
i 23157 2.0696
Huppium, HUPPP N
Pl An =g —no | -0.1 0.2
OAn /0N [mm | [ —250 250 250

a) En halvvagsplatta bestaende av ett material ger som namndes ovan en fasférdrojning pa

r= ZTHdATl(/l) = 1. Normalt géller detta for en vaglangd — designvaglangden — men genom

ratt val av material kan man fa den att fungera 6ver det synliga vaglangdsspektrumet plus
lite infrarott (400-800nm). En akromatisk vaglangdsplatta ar vaglangdsoberoende inom ett
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b)

c)

d)

intervall, detta innebar att fasfordrojningen ar densamma 6ver hela intervallet, dvs Y 0.

Vilket samband maste uppfyllas for att Z—Z =07 (2 p)

Anvéand ditt samband fran a) for att visa att en halvvagsplatta som ar akromatisk i det synliga
spektrumet (400-800nm), maste ha en dubbelbrytning som 6kar med en faktor 2 ndr man gar
fran violett (400nm) till rott ljus (800nm). Vilket material i tabellen ovan hade du valt att
anvanda for att designa en akromatisk halvvagsplatta, har du hort talas om detta material
innan? Kan du nu beritta for Orjan varfér man inte brukar anvinda sig av en akromatisk
halvvagsplatta med enbart ett material? (3 p)

Om man istéllet anvander sig av tva material for att designa en halvvagsplatta blir den totala
fasforskjutningen mellan ljus polariserat Iangs eo- och o-axeln I' = 7” (diany £ dy4any) = m,

dar subindex 1 och 2 syftar till de tvd olika materialen. Om du skulle anvdnda de tva
kvarvarande materialen i tabellen (inte det som anvéndes i b)), vilket tecken i ekvationen
skulle du anvanda? (I fysisk mening innebér ett plustecken att eo-axlarna hos de tva plattorna
ar parallella (dven o-axlarna), medan ett minustecken innebér att de ar roterade 90 grader
mot varandra, dvs korsade.)

Tips: hitta ett uttryck fijrg—g = 0, och betrakta om det gdr att uppfylla for valda tecken pa 62‘21
och 62‘22 (varden pa dessa finns i tabellen). (3p)

Anvind de tva materialen fran c) for att hitta tjockleken (i mm) pa plattorna sa att den
sammansatta halvvagsplattan blir vaglangdsoberoende inom vaglangdsintervallet 400-
800nm.

Tips: Betrakta de tva andpunkterna pa vaglangdsintervallet, och stdll upp tva ekvationer
I'(1g =400nm) = samt I'(1;, = 800 nm) = m. Detta kanske kdnns som en véldigt
forenklad approach, vilket det ar! Vi har ju bara tagit hansyn till &ndpunkterna, men vad
hdnder dar emellan?! Dubbelkolla s3 att halvvagsplattan i alla fall fungerar i mitten av
intervallet, dvs att I'(1, = 600 nm) = m med de funna langderna d, och d,. Vagar du svara
pa varfor denna metod verkar fungerar sapass bra har? (4 p)



2. Enlins, tva linser, flera linser

~ (Bilderna ar ej skalenliga)

~xx._ Figuravbildning

~~... f1=?cm

System 1 ‘Fﬁ\
‘ : I \]\

hriguravb = 36 cm hFlgur =11 cm

LFiguravb = ?cm

A——
LFigur =2m
(Bilderna ar ej skalenliga)

f1 = (fran System 1)/\

Svstem 2 Inkommande paraxiella stralar \

feff = 5000 mm

fi ar fokallangden av konvexa linsen innan den konkava sétts dit
ferr ar effektiva fokallangden av bada linserna tillsammans

Vi betraktar foljande linssystem dar helt korrekt stralgangsanalys har gjorts. Avstand och hojder &r
givna i uppgiftsbilden. Anta tunna och perfekta linser i alla deluppgifter samt att avstandet mellan
linsernai e) och f) ar forsumbart.

a)

b)

d)

e)

f)

Betrakta System 1 som &r en enkel konvex lins. Ar avbildningen av figuren (hdjden p& denna ar
betecknad heiguravs) reell eller virtuell? Endast svar kravs. Ratt svar pa denna deluppgift ger (1p),
felaktigt svar ger (-1p), inget svar ger (Op). Hela uppgiften kan inte ge ett negativt bidrag till
tentamen.

Betrakta System 1. Bestdm avstandet Lriguravs Mellan linsen och avbildningen av figuren. (1p)
Betrakta System 1. Bestdam fokallangden av lins 1, fi. (1p)

Vad ar transmissionsfunktionen for en lins? Beskriv aven med ord hur en lins paverkar en
infallande vag. (2p)

Betrakta System 2 med infallande paraxiella stralar. Har har man direkt bakom lins 1 (fran System
1) satt in lins 2, som &r konkav. Darmed har effektiva fokalldngden o©kat till fos. Bestdm
fokalldangden av lins 2. Férslag: Anvand formeln for linsens transmissionsfunktion fran d). (2p)

Harled generella uttrycket for ett systems effektiva fokallangd, dar flera linser satts in direkt efter
varandra pa en optisk axel (som i e)-deluppgiften), samt de enskilda linserna fokallangder. Gor
detta for n stycken linser med fokalldngderna fi, f,, fs, ..., fna, fn. Du far borja fran
transmissionsfunktionen for en lins, som ej behéver harledas. (3p)



3. Den basta upplosningen

Evert &r en anstalld pd det nystartade foretaget picoPixel dar man nyligen lyckats reducera ned
kameradetektorers pixelstorlekar till tiondels nanometer. Med detta revolutionerande, smatt
hédpnadsvackande ingengbrsmassiga genombrott aterstar nu att matcha den optiska upplésningen hos
ett kamerasystem mot pixelstorleken i de nya kamerorna. Dessa kameror ar designade for att fanga
bilder i farger inom det optiska spektrumet pa avstand 1m—>oo.

Kamera
/ P Detektor-array

D pd

Figuren ovan ar en schematisk bild 6ver de vasentliga bestandsdelarna av den traditionella kameran.
Evert funderar pa hur han kan modifiera kameran for att forbattra den optiska upplésningen hos
systemet till den niva som kravs men verkar ha kort fast. Kan du hitta en I6sning pa Everts problem,
alltsa, hur bér kameran modifieras for att den optiska upplésningen skall matcha pixelstorleken? Kom
ihag att picoPixel ar ett foretag med orimligt fantastiska resurser som har maojligheten att producera
helt orimliga komponenter med ofysikaliska toleranser och storlekar. Med dessa forutsattningar, vad
ar den absolut basta upplosningen ditt modifierade kamerasystem kan astadkomma?

Ledning: Svaret &r inte att vi kan uppldsa nagot oandligt litet.
(5p)



4. Jordformorkelse

En ensam rymdfarkost svavar omkring i solsystemet. Ett av dess instrument ar konstruerat for att
gora optiska matningar pa solen, var ndrmsta stjarna. Instrumentet ar sarskilt designat for att mata
solljuset fran en absorptionslinje (Fraunhofer linje F) vid 486 nm.

For tillféllet haller farkosten sig pa en sakert avstand Ly = 151227792 km fran solens centrum.
Solradien ar av storlek: Ry = 696340 km. Se ledning till nagra av delfradgorna under
fragestallningarna.

a) Vad ar den spatiella koherenslangden hos det solljus instrumentet kan detektera nar det nar
farkosten? (2p)

b) Helt pl6tsligt trader jorden in i bilden och delvis skymmer solen i en jordformaorkelse!

L

57

Jordens centrum infinner sig just nu pa linje mellan rymdfarkosten och solens centrum.
Jordens radie @ R; = 6371 km och dess avstand till solen Ls; = 149600000 km. | den har
tidpunkten, ar den spatiella koherenslangden hos solljuset som traffar farkosten stoérre,
ungefar samma eller mindre an innan? Du kan bortse fran att jorden har en atmosfar. (4p)



c) |1tid till denna deluppgift har jorden lamnat bilden och instrumentet kan igen ostort studera
solen. Instrumentet som fangar upp ljuset bestdr av 2 separata glasfiber som sedan

kombineras (koherent summering E; + E,) innan ljuset fran bada fiber detekteras i ett
detektor-plan.

/191’1, E] Detektor
d

E 2
Fibrena ar relativt breda med en diameter pa 1 mm och en langd pa 10 m. Det inre
brytnisindexet drn; = 1,5. Vad for yttre brytningsindex n,, (definierat i figuren ovan) kravs fér
att de tva falten E;, E, skall summera koherent till ca 50% ([; = 0,5) eller mer nar fibrerna ar
separerade med avstdndet d? Vad blir n,, for den minsta méjliga separationen? Antag att allt
ljus som totalreflekteras inne i fibern dverlever till dess slut.

Ledning: Vilka ljuskallor pa solen sdnder ut ljus som transmitteras genom fibern? Hur paverkar
det solens effektiva storlek genom systemet? (5p)

d) Detvafiberarmarna arinte exakt lika langa utan har en langddifferens §. Fér att summeringen
av E; och E, skall forbli nagorlunda koherent introduceras ett optiskt filter i anden pa bada
fibrer med fix bandbredd A4 = 1 nm. Centervaglangden som transmitteras kan justeras fritt.
Vad blir toleransen pa differensen §, (§ <tolerans) om vi 6nskar att summan E; + E, inte skall
bli helt inkoherent? Antag att samtliga moder i fibern har samma effektiva brytningsindex
Nesr = 1,7. (2p)

e) Som referensmatning till absorptionlinjen vid 486 nm behdéver instrumentet dven mata pa

en annan vaglangd, helst en med sa stor ljusstyrka som méjligt. Vilken vaglangd boér detta
vara foér matning av solen?

(1p)
Ledning: Den normaliserade fouriertransformen av ett cirkulédrt hal med storlek D pa
avstand [ ar plottad har, med x = wDp/AL p &r
den radiella koordinaten. Nedan presenteras M
aven Van Cittert-Zernikes teorem. X
¥
04
| Y B A . 0.8}
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5. Optik-TV

Modern LED-TV erbjuder nu ldngre ej enbart underhallning i pa-laget men &ven i av-laget! Rikta en
stark ljuskalla mot skdrmen och ett fint regnbagsmonster dyker upp, likt det i vanstra bilden nedan.
Det ar inte bara vackert utan dven ett intressant optiskt fenomen.

A B

tapast

a) Integrerad i skarmen finns nagon sorts 2-dimensionell struktur som ger upphov till ménstret
ovan. Antag i denna deluppgift att bilden ar tagen pa ett langt avstand fran TV:n. Vilken utav
strukturerna ovan till hoger, A-F ger upphov till det observerade monstret i bilden? (Endast

svar kravs for full poang) (2p)

b) Bilden av regnbagsmaonstret ovan fangades med hjélp av en TV, kamera och ficklampa likt i
bilden nedan.

Nagra anviandbara upmatta avstand och storlekar presenteras i skissen nedan darw =1m, L = 2,5
m,L=5cm, D=5 cm, D'=2 mm. Kameran var fokuserad s& att en skarp bild av ficklampan

fangades pa detektor-arrayen da bilden togs. TV:ns bildproportioner ar 16:9.



Kamera
TV Detektor-array

N
>

o

Ficklampa

Eftersom slutartiden var kort da bilden togs ar utkanten av TV:n svar att urskilja, darfér har héjden h
markerats i bilden nedan som referens sa att man kan mata monstrets utbredning.

Till hands finns dven monstrets fordelning av det roda ljusets intensitet:



Bestam/uppskatta nu dimensionerna pa strukturen fran uppgift a). Alltsa, beroende pa ditt svar i
uppgift a), bestam bredden d av de graa linjerna, avstandet mellan centrum av tva narliggande linjer
A (géller enbart om du svarat A, B, C eller F) och tjocklecken pa strecken t (endast C), se nedanstaende
bild for referens. (10p)

(Ledning: Betrakta strukturen som en TOK. Ar de graa linjerna absorberande eller reflekterande? Det
racker med att betrakta enbart en av de tva regnbagslinjerna for att bestdmma dimensionerna. Det
gar fint att anta att ljuset traffar strukturen med plana vagfronter parallella med TV-planet.)

c) luppstéllningen som presenterats ovan dr kameralinsens fokallangd justerad sa att
ficklampan avbildas skarpt pa detektor-arrayen. | detta plan (kamerans avbildningsplan) hur
stor ar minsta featuresize hos TV:ns avbildning (i), regnbagsmaonstrets avbildning (ii) och
ficklampans avbildning (iii)? | forhallande till detektor-array-planet, var hamnar en skarp bild
av: TV:n (iv) samt var hamnar en skarp bild av regnbagsmaonstret (v)? (5p)



d) Nu placeras ett polarisationsfilter framfér ficklampan. Bilderna nedan visar kamerabilden for
nagra rotationsvinklar av polarisationsfiltret.

0° 0° <6 <90° 90°

Vad mer for typ av optisk komponent verkar finnas integrerad i skdrmen? Om
polarisationsfiltret (som kan monteras i ytterdnden av objektivet) istdllet placeras framfor
kameran, vilket resultat forvantar du dig da? (2p)

10



Losningsforslag tenta i Optik FFY091 19:e juni 2021

1. Designa din egen akromatiska halvvagsplatta!

a)

b)

d)

Villkoret for fasforskjutningen fér halvvagsplattan ar

r=2" g =
—/1 n =1

For att detta ska galla Gver ett vaglangdsintervall maste I'(1) vara konstant dver samma
vaglangdsintervall

5}:=:0 _9—75— =0—=24n = -52-1

or 2nd (aAn An) d0An
Wy A

Eftersom vi antagit att % ar konstant 6ver vaglangdsintervallet, far vi for andpunkterna pa
intervallet att

An(800nm)  800nm

An(400nm)  400nm
Dvs, ndr man gar fran violett till rott ljus maste dubbelbrytningen 6kas med en faktor 2:
An(800nm) = 24n(400nm). Om vi kikar i tabellen ser vi att det enda material som
uppfyller detta ar mitt “hittepa-material” Huppium, som ju egentligen inte finns. Det kan
handa att det finns verkliga material som uppfyller villkoret, men jag kunde inte hitta nagra,
och det verkar inte anvédndas, sa vi kan i alla fall sdga att de inte &r sa vanliga/lattatkomliga.

De tva kvarvarande materialen dr magnesiumfluorid och kristallin kvarts.
. , 0An .. . . . . .
Eftersom vardet pa 7 for magnesiumfloride och kristallin kvarts ar av samma tecken, och

negativa, behover vi anvanda oss av ett minustecken i ekvationen. Mer precist innebar detta
att man korsar eo-axlarna (aven o-axlarna) hos kristallerna. Resultatet blir da

2
F = 7(d1An1 - dzAnz) =T

Om man vill vara mer matematisk kan man visa detta genom att derivera uttrycket:

ar 2m dAan, Any dAn, 4n,
O 2 gy (2 )y g, (2 dnay)

a4 A a4 A a4 A

ar A
Efter omflyttning av termer far vi
d4An, 04n, diAng £dAny 1

d + = —
ar — 7% aa P 2
| sista likheten har jag anvant

dAan, Any dAan, 4n,
+ =
1( )— d2< aL ) ) 0

2m A
7 (dlAnl i dzAnz) =T —)d1An1 i dzAnZ = E

04n, 04n,
aA och dA
hogerledet ar positivt (1/2)! Det hade inneburit att tjockleken pa en eller bada plattorna

hade behovt vara negativ, vilket ar fysiskt orimligt!

| vart fall kan vi inte vélja plustecknet eftersom bade ar negativa medan

Vi betecknar andpunkterna pa vaglangdsintervallet med subindex a fér varden vid



400nm (4, = 400nm) och med subindex b f6r varden vid 800nm (1, = 800nm). Vi valjer
dven materialen magnesiumfluorid, som vi betecknar med subindex 1 nedan, och kristallin
kvarts, med subindex 2. Vi staller upp ekvationssystemet som ska uppfyllas i andpunkterna
pa vaglangdsintervallet:

2m
r(ig) = ;L_(dlAnla —dyanyg) =m (1)

a

2T
r(a,) = l_b(dlﬁnlb —dydny) =m  (2)

Vi loser ut d; genom att berdkna ekvation (1) —j:ll—z: ganger ekvation (2)
y Ay dy — Angpd,
1T 2(dnyedngy, — AnggAngy)
j::i ganger ekvation (1)
A Ay — Angpd,
2(Angqangp — AnggAngy)
Detta ger en total tjocklek pa den sammansatta halvvagsplattan pa
d=d;+d, =1mm
vilket ar valdigt nara tjockleken pa halvvagsplattan AHWP05M-600, 1.07mm, som finns pa
Thorlabs hemsida
(https://www.thorlabs.com/NewGroupPage9.cfm?objectgroup id=854&fbclid=IwAROMMK
TIXB-K-MeY Gjlxfm-JPGYKgTARCqIFANuXR7rTiUmbJrzs6HuzM). Deras platta anvander sig av
samma material (magnesiumfluorid och kristallin kvarts) och fungerar i intervallet 400-
800nm, men begrénsas da av en antireflexbeldggning. Den lilla avvikelsen i tjocklek mot vart
berdknade resultat kan darfor bero pa att deras halvvagsplatta egentligen fungerar dver ett
bredare vaglangdsintervall eller att brytningsindexdatan skiljer sig at. Men i alla fall sa har du
nu en idé om hur tjockleken pa dessa plattor bestams!

= 0.45mm

Vi loser ut d, genom att berdkna ekvation (2) —

d, = 0.54mm

| mitten pa vaglangdsintervallet, A = 600nm, far vi for magnesiumfluorid att
Angg + Anqy

Any > =0.0118
och for kristallint kvarts
An,, + An
An, = Z“TZ” = 0.0093

Och mycket riktig far vi en fasforskjutning pa m med dessa varden!

2w
I'(A=600nm) = o (dian, —d,An,) =1

Att var metod fungerar utmarkt i detta fall &r p.g.a. att dubbelbrytningen har antagits variera
linjart mellan 400-800nm nar vi gjort berdkningar. Sa ar sjalvklart inte fallet i verkligheten,
men denna approach har anvants en gang i tiden (kanske inte langre?), men da
astadkommer man inte en perfekt fasférskjutning 6ver hela intervallet.

2. En lins, tva linser, flera linser...

a)

Bilden ar virtuell.

b) Likformiga trianglar av Figur och Figur-avbildningen ger: %- 2.0m = 6.55m

c)

Vi anvander linsformeln


https://www.thorlabs.com/NewGroupPage9.cfm?objectgroup_id=854&fbclid=IwAR0mMK_TIXB-K-MeY_GjIxfm-JPGYKqTARCqlF4NuXR7rTiUmbJrzs6HuzM
https://www.thorlabs.com/NewGroupPage9.cfm?objectgroup_id=854&fbclid=IwAR0mMK_TIXB-K-MeY_GjIxfm-JPGYKqTARCqlF4NuXR7rTiUmbJrzs6HuzM

1 1 N 1 1 4
fl _LFigurAvb LFigur —6.55m 2.0m
d) Enlins foréndrar fasen av den infallande vagen, baserat pa avstandet fran linsens mitt (samt
k och f, som ddremot ej varierar geometriskt). Formeln:

. —jkr?
Tyins = exp(] ’ (plins) = exp( ]ZfT ).

= f, =2.88m.

e) Avstandet arirrelevant eftersom vi far forsumma det. Totala transmissionsfunktionen blir
—jkr? —jkr? —jkr? 1 1 —jkr?
Ttot = Thins1 * Thins2 = exp( ) ) exp( ) = exp( P + f_z)) = exp .

2f 2f, fi 2fefr
Dar f,ry ar det effektiva fokus av hela systemet. Detta ger sambandet
1 N 1 1
fi fa fer

Vilket ger svaret
1 1 1 1 1

fo fer fi 50m 2.88m

= f, =—6.79m.

f)  Vivet att transmissionsfunktionen for en lins ar

. —jkr?
Tyins = exp(] ’ (plins) = exp( ]ZfT ).

Sa transmissionsfunktionen for flera linser direkt efter varandra ges av multiplikation, sahar:
n n

n
HT 3 l_[ —jkr?\ z —jkr?\ —jkr?

k=1 k=1

Vilket slutligen ger

Givetvis arbetar vi hela tiden under villkoren att linserna ar tunna (ingen signifikant
geometrisk utbredning langs optiska axeln), perfekta, samt dven att avstandet mellan
linserna ar forsumbart. Nagot naivt ifall vi satter dit for manga linser.

3. Den basta upplosningen

Tittar man pa tumregeln for minsta feature size:

d = 2,44 Al
feature — < D

Ser vi att om vi helt enkelt minimerar 558 lyckas vi med vart uppdrag. Det ar mycket

riktigt att upplosningen blir battre nar vi later kvoten ga mot noll, men feature sizen
kommer ej bli odndligt liten. Tumregeln géller ndmligen enbart for paraxiella system och
géller ej langre da kvoten minskar. Vi behover istéllet gora analysen igen for vart nya
system. Om [ = 0 propagerar sfariska vagor i detektorplanet genom alla punktkallor. Vi :
har alltsa vagor som propagerar i motsatta riktningar. l

E = Eye/* + Eje™/** = 2E, coskx



I = 4|Ey|? cos? kx = 2|Ey|*(1 + cos 2kx)

Minsta feature size har vi definierat som avstandet mellan tva minima i intensitetsférdelningen fran
tva interfererande punktkallor. | detta fall fas minsta feature som 2kdf 44y = 21 och vi har att

A
dfeature = E

Och detta ar den fysikaliskt minsta feature size man kan fa med ett optiskt system som utnyttjar
elektromagnetisk stralning som informationsbarare. picoPixel hade ddrmed kunnat néja sig med
pixelstorlekar i storleken 200 nm (for blatt ljus med en vaglangd pa 400 nm).

4. Jordformorkelse

a)

b)

Vi kan anvanda tumregeln for spatiell koherenslangd for cirkuldr inkoherent ljuskalla:

I, =122 AL
s ' Dsource
| vart fall betraktar vi solen pa dess avstand till farkosten vid den intressanta vaglangden 486

nm. Vifarl, = 1,22+ 486-107°- 151227792103 /(2 - 696340 - 10%) = 64,4 um.

For att sdga nagot om den nya koherenslangden maste vi forsta den nya formen pa mutual
coherence function I'. Van Cittert-Zernikes teorem sager oss att I' relateras till
fouriertransformen av intensiteten hos ljuskallan. Effekten varje punkt pa solen stralar ut ar
lika stor I;,;dA = const, alltsa fas I' som fouriertransformen av ett cirkulart hal nar solen
inte dr skymd. Nu ar dock jorden i vdgen och vi maste berdkna om integralen:

Vx2+y2<Rs S UEYY
r= S"ljf e’ T dxdy
\/W>Rj
Vx2+y?<Rs A utyy Vx2+y2<R; S Xutyy
= Iy 'U e’ L dxdy—Jf e’ L dxdy
x2+y?=0 x24+y?=0
Asol Ajord .
= sol_ZT{SOI}(u: V) — Isol—ZT{lord}(u: V)
Lsol ‘jord

Areorna for sol och jord dyker upp eftersom om (u, v) = (0,0) fas den totala intensiteten
fran berdkningen av I" enligt teoremet. Den totala intensiteten fas genom att summera
faltbidraget fran samtliga punktkallor vars effekt minskar med avstandet som 1 genom

° . - o o . A Aj . . .
avstdndet i kvadrat (sfarisk vag). | vart fall 4r LS—‘”Z - Jor? — 1,38 vilket innebér att '(0,0) >
sol jord

0 och kommer vara det fram till dess koherenslangd. De normaliserade fouriertransformerna
av sol och jord (runda cirkulara hal) har samma form enligt bild i ledningen med skillnaden
att de skalar olika i x-led. Denna skalning fas fran tumregeln!
S = 64,4 pm, L jorg = 1,22;“’%”” = 75,7 um

sol jord
Tumregeln ger avstandet till forsta nollstéllet i kurvan ovan, det som kallas koherenslangden.
Nollstéllet for jord-fouriertransformen (I jorq) ar alltsd ldngre bort an for sol-

Lsol

lsso1 = 1,22

fouriertransformen ([ s,;) vilket innebar att I' kommer att reduceras fram till I j,,-q pa
grund av differensen i dess uttryck. Detta innebar att koherenslangden for I' kommer vara
kortare an [g ;,; som vi hade innan.



c) Enligt uppgiften struntar vi i den interna interferensen. Alltsa ar det som avgor hur mycket
ljus som fangas upp gransvinkeln for vilken total intern reflektion ar maijlig. Vi kan som tatast
satta fibrena pa avstandet d =1 mm (kant i kant) sa I3t oss jobba vidare darifran. Vi kraver
alltsa nu att I'(d) = 0,5 vilket fran kurvan i ledningen ser ut att motsvara cirka halva
koherenslangden! Genom att anvdnda tumregeln kan vi berdkna motsvarande storlek pa
solen for nar detta ar uppfylit:

AL
2.4 = 1’22_501
2Rny sol
. y)
Det motsvarar en vinkel 0,4 = Ryy 501/Lsor = 1,22 a

. A
o . T . _q(sin@ m . _q [sin(1,225)
Med Snells lag fas gransvinkeln 6, som 8, = 5 —sin 1 (%) = —sin 1 (n—“d ~
L L

A
4dn;’

n; sin 8, = n; cos (1,22 ﬁ) = {d = 1mm} = 1,499999993. Toleransen vid tillverkningen

g— 1,22 Igen med Snells lag far vi motsvarande yttre brytningsindex genom: n,, =

av fibern behover darmed vara orimligt precis.

d) For att falten i de tva armarna skall ha en chans att summera delvis koherent kréver vi att
forskjutningen i propagationsriktningen ar mindre an tidskoherensen. Vi beraknar
koherenstiden fran filtrets bandbredd:

c A)[} _ AZ
22770 cAr
Med A = 486 nm och AA = 1 nm fas: T = 0,89 ps. Vi far tidskoherensen i fibern som:

l; = 7:nL = 139 um och detta ar var tolerans. Alltsa blir toleransen aven har valdigt precis.
eff

TEA—1v={Av=

e) Solen har en svarkroppstemperatur pa ca T = 5800 K. Med Wiens férskjutningslag fas
maximal utstralad effekt vid vaglangden A,,4, = 2,9+ 1073 /T = 500 nm. Alltsa bor detta
vara var lampliga vaglangdsreferens.

5. Optik-TV
a) Viser tydligt tva klara diffraktionsmonster fran tva vinklade gitterstrukturer i bilden. Multipla
maxima (diffraktionsordningar) innebar att D eller E ej &r mojliga. Vi kan heller ej ha F
eftersom da skulle vi sett regnbagen Over en storre uppsattning vinklar, den horisontella
inkluderat eftersom en sadan gitterstruktur ingar i F. A ar ej mojlig eftersom regnbagen
skapas med utsrdackning ortogonalt mot gitter-perioden. Eftersom regnbagslinjerna ar tunna
kan vi e] heller ha C (Téank minsta feature size). Alltsa ar svaret B.



b) Vi skall alltsa bestdamma dimensionerna d och A. Da vi har tva likadana fast vinklade gitter Iat
oss enbart betrakta ett av de tva och bestamma i vilka vinklar vi har vara
diffraktionsordningar.

For konstruktiv interferens mellan falt reflekterade fran periodvis aterkommande ytor behover m i
figuren ovan vara ett heltal. Vi erhaller alltsa gitterekvationen:

Asinf = mA

Gitterekvationen sager tyvarr inget om styrkan i de olika diffraktionsordningarna. Vi kan daremot
sjalva rdkna ut detta genom att summera E-faltsstyrkan varje reflektor-element bidrar med i
respektive riktning. Eftersom varje reflektorelement ar likadant i vart periodiska gitter blir
slutsumman av allt faltbidrag helt enkelt faltbidraget fran ett element multiplicerat med antalet
element och alltsa ar dven slutsumman proportionell mot E-faltsbidraget fran ett element! Lat oss
summera 6ver alla punktkallor fran ett element:

d/2 _ dj2 o
E(6) = J Ege /K™ dx = J Eqe~ kxsinb gy

—-d/2 -d/2
_pJkgsinG | jkgsino Sin(n%sine)
E©)=E = Egd — 75—
(6) = Eq —jksin@ 0 d..
7T751n9
2
sin (n%sin@)
d
(nxsinH)

Byter vi ut sin 8 enligt gitterekvationen fas:



sin? (mﬂ%)
I(m) = I g2
(m%)

Nu ar fragan, ar alla diffraktionsordningar synliga? Fran bilderna i uppgiften (bade fargbilder och
intensitetsbilder) ser vi att avstandet mellan de synliga ordningarna ar ungefar samma for samtliga,
inklusive nollte ordningen. Alltsa maste antingen alla ordningar eller enbart jamna ordningar vara

synliga. Om enbart jdmna ordningar &r synliga behéver I(m = 1) = 0 vilket kraver antingend = 0
eller d = A vilket ar orimligt. Alltsa ar samtliga ordningar synliga!

Med den informationen kan vi nu bestamma A. Vi behover dock forst se 6ver det anvanda
avbildningssystemet:

Stralen i diffraktionsordningen 8 som gar genom centrum pa linsen kommer landa i x; pa detektor-
arrayen och darmed utgéra centrum for dess avbildning. Detsamma géller fér kanten pa TV:n och
X7y. Pa papperet/skdrmen méter jag 1,6 cm mellan nollte ordningen och den andra réda toppen

och hojden h mater jag som 8,9 cm. Den verkliga hojden pa TV:n adr dock % 1m. Darmed kan vi

relatera bilden av den andra roda diffraktionsordningen x;, som:

_ 9 1 1,6 1
X2 =16 Mg 91
Vinkeln fds ddrmed som: tan 6, = % = %1m£$ ~ 0,02 = sinf, = 0,02

ochvifarA = ~62,5 um dar vaglangden A = 632 nm for rott ljus anvdandes. Notera att

sin 6,
avstandet A dven kan beraknas med andra vaglander och deras respektive avstand mellan ordningar
samt for andra ordningar. For att berdkna d kan vi relatera intensiteten mellan olika ordningar. Fran
intensitetsbilden uppskattar vi att intensiteten i andra ordningen ar cirka 60% av intensiteten i
forsta. Alltsa har vi:

I(m=2) _
=1~ (271%)2 sin? (7‘[%)

Och slutligen harvid = %cos_l(\/0,6)=13,6 um. (d/A =0,22).

sin? (229) (%)’ 4

— a2
cos (nA



c)

d)

Lat oss forst berdkna linsens fokallangd. Vi har att:
1 1 N 1
f So Si

Och d& lampan avbildas skarpt fas f = (1/2L + 1/1)~1 = 4,95 cm. Eftersom fokus hamnar i
detektorplanet fas minsta feature size hos lampans bild enligt tumregel 3:

dfickiampa = 2,44% = 1,22 um (A = 500 nm) (iii). Regnbagsmanstret/diffraktionsmonstret
vars ordningar bestams av propagationsriktningar existerar som spatiella
frekvenser/parallella stralar/plana vagfronter vilka fokuseras pa fokallangds avstand efter
lins Siymsnster = f, alltsa 4,95 cm efter lins och 5 mm framfor detektor-planet (v). Storleken
pa avbildningen av en spatiell frekvens/plan vagfront fas nu med likformighet:

D "
Amonster = (L — f)? = 4,95 mm (ii).
"‘-:‘d”
’! S’t’mr‘)‘m'ter
)

<€

Bilden av TV:n far vi igen fran Gauss linsformel:

-1

Sity = (}lc - %) = 5,05 cm. Alltsd hamnar en skarp bild av TV:n 5 mm bakom detektor-
arrayen (iv). Igen med likformighet far vi minsta feature size av TV:ns bild som:

dry = (Sirv — [) == = 4,95 mm ().

Sitv
Vi ser att om vi stéller in polarisationsfiltret i ett speciellt rotationsldge sa forsvinner

regnbagsmonstret helt. Alltsa har vi troligtvis nagot polarisationsandrande skikt i skarmen.
Eftersom dagens skdarmar ar tunna ar formodligen det polarisationsdndrande skiktet ocksa
tunt. Mest sannolikt sitter dven ett polarisationsfilter i skarmen. Fran LCD-skdrmar vet vi att
ett vatskekristall-skikt ofta omsluts av tva polarisationsfilter roterade 90 grader mot varandra.
Denna teknik lever ofta kvar dven i moderna skdrmar for att justera ljusnivaer. Ett
polarisationsfilter dr dven akromatiskt (funkar fér manga vaglangder samtidigt) vilket starker
idén om att det ar denna komponent som finns i TV:n eftersom man férmodligen inte vill ha
olika polarisationsegenskaper hos olika farger. Med denna insikt och med resultatet som
presenterats i uppgiften sitter den tvadimensionella strukturen (som foérmodligen &r
metallkopplingar till stromforsérjning av pixlarna) bakom polarisationsfiltret i skarmen, vilket
innebar att regnbagsmonstret ar av enbart en polarisation. Darmed spelar det ingen roll om



polarisationsfiltret placeras framfor ficklampan eller kameran. Vi far 4nda samma resultat.
Detta stammer for alla reciproka polarisationsandrande element.



