Tentamen i Optik FFY091 - tisdag 30:e maj 2023, kI. 14:00-18:00

Jourhavande larare Erik Strandberg, tel. 072-58 57 577, finns pa plats ca kl. 15 och 17 f6r att svara
pa fragor.

Tillatna hjalpmedel: Typgodkand raknare, linjal, samt ett ark (tva sidor) Ad4-papper med egenhandigt
handskrivna, valfria anteckningar.

- Motivera mycket kortfattat dina steg — anvand garna enkla skisser, sa behdvs inte sa manga ord!
- Gor egna rimliga antaganden och motivera dessa dar det behovs.

Max 60 poéang (exklusive bonuspoadng fran HUPP:arna).
Betygskrav (inklusive bonus): betyg 3: 30 poang, betyg 4: 40 poang, betyg 5: 50 poang.
Pa kurshemsidan publiceras l6sningsforslag dagen efter tentan, d.v.s. onsdagen den 31:a maj.

Visning/uthdmtning av tenta ar torsdagen den 22:a juni kl. 14.00-15.00 p& Asa Haglunds kontor, rum
B437 i MC2-huset.

1. Spegel, spegel pa vaggen dar (8p)

Nu ar optikkursen snart slut men du har lyckats bli riktigt intresserad av interferens. Efter
tentamen kommer du hem, dar du faktiskt hittar en lamplig ljuskalla, med linjart polariserad
emission, och en fin fotodetektor, och bérjar fundera hur du ska stélla upp det for att fa till ett
interferensmonster. Du kollar dig sjalv i spegeln och far en snilleblixt! Du kommer pa att om du
haller laser parallellt med och tillrackligt nara spegeln sd kommer en del av ljuset ga direkt mot
detektor, A, och en del att reflekteras mot spegeln innan den traffar detektorn, B.
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Langdskillnaden du har skapat mellan de tva stralgangarna kommer kunna genera ditt 6nskade
interferensmonster pa detektorn! Denna uppstéllning kallas for Lloyds spegel och har anvénts
bland annat som komplement till Youngs dubbelspalt fér att pavisa vagnaturen hos ljus. Spegeln
du bestammer dig for att anvanda ar av glas, inte metall, och du orienterar din ljuskélla sa att det
infallande elektriska faltet &r enbart ortogonalt mot infallsplanet vid reflektion. Detta betyder att
strale B kommer ha m extra fasskift fran reflektionen vid detektorn, som du behéver ta med i din
berdkning!

a) Vad blir fasskillnaden mellan strale A och B vid punkten P for den givna geometrin i bilden
ovan samt ljuskallans vaglangd? Anta att stralarna ar paraxiella. (6p)

b) Var kommer du hitta interferens-maximumet narmst spegeln pa detektorn, h,om D = 60
cm,d = 1 mm, 1 = 633 nm? (2p)




2. Diffraktionsforluster i lasrar (14p)

Nedan visas ett tvarsnitt av en sa kallad ytemitterande laser med cylindrisk geometri. Kaviteten
bestar av ett homogent material (for enkelhetens skull) med brytningsindex n = 2.47. Normalt
anger man vacuum-vaglangden, t.ex. Ao = 450 nm. Det betyder att vaglangden i kaviteten ar A =
}\o/l’l.
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a) Namn ett villkor som det propagerande filtet i laserkaviteten maste uppfylla efter varje
rund-tur i kaviteten for att ett laserfalt ska byggas upp. (1p)

b) Ilasrar som anvander plana speglar, t.ex. i de flesta ytemitterande lasrar, kan
diffraktionsforluster vara ett problem. For att uppskatta diffraktionsforlusterna kan man

2
tanka sig att man borjar med ett Gaussiskt startfalt, E; () = exp (— #) /N2ma?, precis

intill den vanstra spegeln (spegel 1) som indikeras i ovan figur. Sedan later man faltet
propagera genom kaviteten och reflekteras av den hogra spegeln (spegel 2) och propagera
tillbaka (total stracka 2*L). Som vi sag i HUPP1 forblir en Gaussisk strale Gaussisk vid
propagation (Gauss-bleibt-Gauss), sa féltet efter propagation kan skrivas som E,(r) =

exp ( sz) /N 2mb?. Diffraktionsfarlusterna kan sedan berdknas genom att underséka
overlappet mellan E; (1) och E,(r) enligt
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Finn ett uttryck for diffraktionsforlustera och uttryck svaret i termer av stralradien a hos
startfaltet och b hos faltet efter propagation (figuren ovan illustrerar stralen och dess
propagation genom kaviteten). (3p)

c) Straldiametern 2*b hos E, () kan uttryckas i termer av a med hjalp av en viss tumregel,
vilken? Antag att vi befinner oss i fjarrfaltet. (1p)

d) Berédkna diffraktionsforlusterna for en bla (Ao = 450 nm) ytemitterande laser, med a = 4 um,
n = 2.47 (sa vaglangden i kaviteten blir A = Ao/n) och den typiska kavitetslangden L; =
1.82 um. Kanns diffraktionsforlusterna rimliga, vad sager din magkansla? Berakna ocksa
fallet for samma laser, men med kavitetslangderna L, = 175.6 pum och L3 = 250 um. Skissa
diffraktionsférlusterna som funktion av kavitetsldngd. Ar du néjd med hur
diffraktionsforlusterna dndras med okad kavitetslangd, varfor/varfor inte? (4p)



e) Kan viverkligen anvanda oss av tumregeln i c) for att berdkna straldiametern 2*b hos E, (1)
for de tre kavitetslangderna i d)?! Nar ar vi i fjarrfaltet? (2p)
Tips: HFM-integralen som vi anvander i kursen for att uppskatta avstandet, L, till fjarrfaltet
kan vara svar att komma ihag och anges nedan (notera att jag redan skrivit in den totala

strackan som vart laserfalt fardas, 2L, i HFM-integralen):
2.2

E,(u,v) = f f Ei (x,y)exp <]k Z(ZZ)>exp (—jk%) dxdy

Nedan visas en skiss av en HeNe-laser med en emissionsvaglangd pa Ao =633 nmochn=1 (sa
vaglangden i kaviteten blir A = Ao/n = Ao). | labb D anvander vi oss av ett géng HeNe-lasrar, vars
kavitetslangd ar ca. L = 0.3 m (dvs mycket langre dn for de ytemitterande lasrarna). Antag att
laserstralens diameter &r ca 0.5 mm, sa att a = 0.25 mm.

f) Kan vianvanda tumregeln i c) for att berdkna straldiametern 2*b hos E, (1) fér HeNe-
lasern? Vad blir diffraktionsférlusterna? Kanns det som rimliga férluster? Om kavitetslangd,
straldiameter (2 * a) och vaglangd halls konstant, kan du komma pa nagot satt att minska
diffraktionsforlusterna (inga berdkningar, endast en kort motivering behovs). (3p)
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3. Koherens — hanger falten ihop och hur? (11p)

For att mata rumskoherens ifran t.ex. en stjarna kan man anvédnda sig av en sa kallad
Michelson stellar interferometer som fér samman falten ifrdn tvd punkter och studera
interferensen pa en detektor-array, som illustreras i figuren nedan.
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For fyra olika avstand mellan A och B far man de fyra nedanstdende interferensmonstren.
Forklara vad som kravs for fasforhallande mellan Ea och Eg for att vi ska fa interferensmonster
a), b), c) respektive d) pd detektor-arrayen. Ar filten i A och B koherenta i fall a), i fall b), i fall
c) och i fall d)? Motivera dina svar.

nje

c) d) (4p)

e) Vad hinder med interferensmonstret i a) om vi lagger pa en fas pa n for faltet som gariniarm
B? (1p)

f) Om vi hade kunnat félja intensitetsvariationen i tiden i uppgift d), d.v.s. anta att vi har en otroligt
snabb detektor-array, hur hade interferensmonstret da sett ut? (1p)

g) For att méata upp den rumsliga koherenslangden sa gér man métningar av interferensmonstret
for olika avstand mellan A och B. Vad ar den ungefarliga koherensldangden ifran nedanstaende
matning? Siffran i det dvre hogra hoérnet av varje interferensbild indikerar avstandet mellan A och
B matt i meter. (2p)






h)

“Mangd ljus”

En icke-perfekt upplinjering av interferometern, se figur nedan, leder till att de plana vagorna
infaller snett mot ingang A och B och en fasfront triffar darmed inte A och B samtidigt.
Strackan x i figuren far inte vara for stor (d.v.s. interferometern maste peka ganska exakt rakt
mot stjdrnan) for da leder detta till utsuddning av interferensmonstret pa detektor-arrayen.
Varfor forsvinner interferensmonstret (suddas ut) nar x &r for stort? Ge en
storleksuppskattning pa hur stor strdackan, x, maximalt far vara fér att man ska fa ett
interferensmonster pa detektorarrayen. Information som kan vara till nytta, eller inte, foljer
nedan. Notera att denna stjarna inte behdver vara den samma som den som gav upphov till
interferensmonstren i deluppgift g). (3p)

Eg!

Sjtarnans spektrum
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vaglangd (A), dar 10 A=1nm

Stjarnan befinner sig pa ett avstand av 0.64 ljusar (1 ljusar = 9.5-10%° m) ifrén jorden och dess
diameter dr 1.7 x solens diameter (solens diameter = 1.4-10° km).
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4. Harled gitterekvationen med HFM (12p)

Kursens forsta tumregel lyder ”Fjdrrféltet av ett filt E dr dess fouriertransform”. Efter att ha
pluggat bade Optik och Fouriermatte kdanner studenten Liam sig lite kaxig och bestammer sig
darmed for att forsdka harleda gitterekvationen genom att anvanda propagationsmetoderna han
lart sig i kursen.

Han borjar med att undersdka ett amplitudsmodulerande gitter med period A och duty-cycle
bestdmd av parametern a € (0,1). D3 infallsfaltet ar plant med faltstyrka E, ser faltet direkt efter
gittret (E;) ut pa foljande vis:
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Med sina kunskaper fran Fourieranalysen vet Liam nu att han kan utveckla denna funktion pa
foljande satt:

1 2 = sin(mma 2mmax
El(I):EO §+;Z#60b( A )
m=1

(1)

Detta uttryck tycker Liam om, for att han kommer ihag att det ar enkelt att fouriertransformera
konstanter och cosinufunktioner!

Slutligen vill Liam propagera detta falt som antas ha vaglangd A till fjarrfaltet som sker efter en
stracka L. Propagationsavstand L brukas kunna ses som stora, sa Liam antar det och anvander
HFM under fraunhoferapproximationen fér att komma fram till uttrycket for fjarrfaltet (E,):

Eﬂ 7o(x) + 2 Z %TZWQ)((? (z 4+ LmA/A) + 6 (x — LmA/A) )

m=1 . (2)
Har ar 6 (x) ar deltafunktioner och C ar en férfaktor som han inte bryr sig om i detta skede.

a) Antag att gittret har 50% duty-cycle (&« = 0.5). Plotta ett kvalitativt diagram av amplituden av
Liams berdknade fjarrfalt dar du inkluderar diffraktionsordningar upp till m = 3. Vilka
ordningar slacks ut med detta val av a? (3p)

b) Med hjalp av ekvation (2) ovan, harled ett uttryck for sin(8,,) dar 8,, ar diffraktionsvinklarna.
Jamfoér sedan med gitterekvationen. Stammer de overens? Om inte, varfor? Under vilka
forhallanden ar de ekvivalenta? (6p)



c¢) Genom att studera uttrycken (1) och (2) inser Liam att ett gitter som endast ar
amplitudsmodulerande alltid har en 0:te ordningens diffraktionsordning. Varfor? Ge ett
exempel pa ett falt E; som inte hade genererat en O:te ordningens diffraktion och hur man
kan uppna ett sadant falt. (3p)

5. Zoom (15p)

Det ar pandemi och du sitter for narvarande och deltar pa en online-raknedvning i optik via Zoom.
Av onamnda skal var du tvungen att koppla upp dig pa din smartphone for att folja rékneévningen
som halls i den numera hybridanpassade foreldsningssalen FB! Situationen ar som i nedan bild:
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En PTZ-kamera med instéllbar optisk zoom avbildar rdknedvningsledare + svarta tavlor pa en
CMOS pixel array dar intensiteten samplas och digitaliseras. Darefter transmitteras information
om den digitala bilden over internet till alla deltagare via Zoom. Darefter visas bilden i din
smartphone som du observerar pa ett avstand dar du kan se sa bra som mojligt som anda ar
nagorlunda bekvamt.

Flera aspekter av situationen kommer spela in i hur val du kommer att kunna se vad
réknedvningsledaren skriver pa tavlan. Du kan anta paraxiell propagation.

a) Din smartphone mater [, = 15 cm i hdjd och [, = 6.5 cm i bredd med en 2.16 M-pixel-
display. | avseendet att battre kunna se vad som visas pa din smartphone, ar det nagon vits
att ha fler pixlar i dess display for den givna storleken? Anta att 6gats langd lsga = 2 cm, 6gats
linsdppning dsga = 4 mm, och att det kortaste avstandet du kan se skarpt pa ar 15 cm. (2p)

jkr
b) Hur stor bor texten ffxyE(x, y)erxdy pa displayen vara for att du skall kunna urskilja

den? Redogor for hur du beddomer detta. (tips: bestdm hur liten den minsta bokstaven far
vara innan du har svarigheter att urskilja den) (2p)



PTZ-kameran bestar av det afokala zoom-objektiv (linser 1-3) i bilden nedan (med f5 = f;, f, =
—f1/4, Aramera = 1 cm), vars linser kan forflyttas i relation till varandra for att dynamiskt andra

. . . a o . . . . . o °
vinkelférstoringen M = —a—M. Alltsa, fore lins f; och mellan lins f3 och lins f &r stralarna fran
0

tavlan parallella. For en given forstoring M galler féljande relationer:

L=A+12 +]]::_f1v21
M
L=f+f +f3];i

Slutligen anvands en fokuserande lins (f = 2 cm) till att skapa avbildningen pd en CMOS-
detektor-array, vars hojd ar 5 mm. Den digitala bilden som samplas i detektorn bestar av 1920 x
1080 (bredd x héjd) pixlar. Tavlans storlek dr ¢, =3 m, t,, = 1.5 m.
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c) Réaknedvningsledaren har stallt in zoomen pa PTZ-kameran precis sa att en enda tavlas hojd
far plats i bilden. Kameran sitter pa ett avstand L = 12 m fran tavlorna. Bedom storleken pa
den minsta detaljen pa tavlan som kan urskiljas i den digitala bilden kameran skapar (alltsa
minsta detaljen i objektplanet). (6p)

jkr
d) Baserat pa dina resonemang i de tidigare deluppgifterna, hur stort bor ffxyE(x, V) erxdy

skrivas pa tavlan for att du skall kunna se vad det star pa bilden som visas i din smarphone?
(Antag att den digitala bilden kameran skapar & densamma som den som visas pa din
smartphone-display). (3p)

e) Helst vill réknedvningsledaren fa med sa manga uttryck som mojligt samtidigt i bild for att
studenterna enklare skall kunna folja 16sningsgangen. Hade situationen varit battre om
istdllet raknedvningsledaren stallt in zoomen sa att tva tavlor (i vertikalled) visas i bild
samtidigt? (1p)

f)  Né&r du gar in i instdllningarna i zoom-appen pa din telefon ser du att upplésningen ar
begransad till som mest 720p. Ursprungsbildens upplésning pa 1080p har alltsa blivit
reducerad via zoom-appens streaming-tjanst! Vad ar den begransande komponenten i det
totala systemet nu? Skulle du nu rekommendera raknedvningsledaren att visa tva eller enbart
en tavla i bild samtidigt? (1p)



Losningsforslag tenta i Optik FFY091 30:e maj 2023

1. Spegel, spegel pa vaggen dar

a) Fasen som en stralarna har lyckats ackumulera nar de nar detektorn, P, far vi genom
propagationslangden multiplicerat med storleken av ljuskallans vagvektor, ¢ = Kl. Fasskillnanden
vid detektorn kommer alltsa att vara skillnaden i propagationslangd for stralgangarna multiplicerat
med vagvektorn

2nn

Op — Qo =k(lp — lg) =—-A.

”

Eftersom vi har vaglangd och brytningsindex sa behover vi bara hitta langdskillnaden A. Vi kan “falla
ut den reflekterade stralen, B.

Y

A

Langdskillanden ar alltsd A = 2dsiné . Det sista vi behdver gora ar alltsa att uttrycka, 8, med den
givna geometrin, vilket vi kan gbra genom att konstruera en till triangel mellan spegeln och
detektorn, P.

tanf = —
an D

Eftersom vi antar paraxiella stralar kan vi forenkla uttrycken

tanf H—h
anf = 6= o



A = 2dsinf = 2d6

SA = Zdh.
D

Sista detaljen vi behéver lagga till &r att stralen som reflekteras i spegeln kommer att plocka upp
extra fas fran reflektionen i spegeln. Totalt blir alltsa fasskillnaden vid detektorn, P:

2nn 2dh 4ntndh
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b) Vi kommer att ha ett maximum da vi har konstruktiv interferens vid detektorn. Vilket fas nar
stralarna ar i fas med varandra

QOp — Qg = 2m™M.

Om vi stoppar in det i uttrycket fran uppgift a och l6ser fér h

4mtndh AD 1
_ = = - = — —_ =).
®p Oa D + T=2mm-h o (m 2)

Interferens-maximumet narmst spegeln far vi alltsa form = 1

AD
Ry = 2dn = 9.495 - 1075 = 95 um

2. Diffraktionsforluster i lasrar

a) Generellt: for att ett laserfalt ska byggas upp maste det propagerande faltet i kaviteten repetera
sig sjalv efter varje rund-tur. Detta innebar att forlusterna som faltet upplever efter en rund-tur i
kaviteten maste kompenseras av "gainet”, dvs den stimulerade emissionen fran gain-materialet in i
den propagerande moden. Dessutom maste kavitetslangden designas sa att fasen pa faltet repeteras
efter varje rund-tur for att undvika destruktiv interferens, annars byggs inget startfalt upp! Det
sistndmnda har enbart ndmnts flyktigt under labb D. Det racker med att ange en sak.

2
b) Med de tva Gaussiska stralprofilerna, E; (r) = exp (— Zr?) /N2ma? och E,(r) =

T2

exp (— ﬁ) /N2mb? kan vi berdkna diffraktionsférlusterna

2 o o)
oo ExE (M T dr de 2 EEG) rdr
S22 1Ey ()2 dr d6 2n [ 1Ey(r)[2r dr

Uttrycket i taljaren beraknas:

® 2 [ r2/1 1
ZFJT_OE1(T)E2(7")TdT= mfrzoexp _7(?+b_2) rdr =

r=00

1 r2(1 1) (1 1) 1 a?b? ab

—|—exp| ——=(=+= =+ = = = =—

ab p( 2 \a?2 b2 / az = b2 ab a?+b? a2+b2
r=0

Uttrycket i namnaren beraknas:

® , 2m [ r 1 r2\ r23]” l1a? 1
211fr=0|E1(r)| rdr = 27Ta2Jr=0eXp ) rdr = z|exp(— = /(;) ~ = =53

Satter vi in dessa tva uttryck i uttrycket for diffraktionsforlusterna far vi




om (2 B ME@rdr  2ab (a—b)?
21 froio |EL(r)|?r dr a? + b2 a2+ b2

c) Det ar forstas tumregeln for minsta spotsize! Radien, b, pa den Gaussiska stralen kan uttryckas i
termer av den initiala stralradien, a:

A A
2b = konstant *x — 2L —» b = konstant * — L
2a 2a

Notera att jag anvander 2L ovan eftersom stralen propagerar fram-och-tillbaka genom kaviteten
under en rund-tur!

d) | grafen nedan visas de berdknade diffraktionsférlusterna. Ussschhh, sa har tankte jag inte alls att
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grafen borde se ut! Var magkansla sager oss att diffraktionsforlusterna borde 6ka nar
kavitetslangden Okar eftersom stralen borde breda ut sig mer och minska éverlappet med startfaltet.
Man kanske borjar undra om vi ens kan anvdnda oss av tumregeln for minsta spotsize for sma
kaviteter. Tumregeln anger ju hur spotsizen andras i fjarrfaltet! Alternativt, antar att alla HF-kallorna
i startfaltet ar perfekt fokuserade. Men detta kan vi ju knappast anta eftersom vi inte har nagon lins i
kaviteten som fokuserar stralen! Ett annat tecken pa att kurvan verkar "artificiell” ar att funktionen
2ab CAL
N=1-——5=1-— 2
a‘+b a? + (CAL/(2a))
har ett nollstalle for L # 0! Har ar C-konstanten i tumregeln som jag antar ar C=1 i grafen ovan. Det
Iater tokigt att man kan oka kavitetslangden, och helt plotsligt sa har man ett perfekt 6verlapp
mellan den initiala stralen och stralen efter propagation! For att hitta nollstéllet definierar jag
parametern z = a?/(CAL), vilket later oss skriva om ovan uttryck (notera att A=Ao/n):

=1 1 =1 4z
A N VA RS
CAL " 4q?
Nollstéllet kan sedan berdknas:
dn 0—4 ! 82* 0- (4z°+1)—82z2=0 1
—=0- — =0- - =0->z=-—
dz 4722 + 1 (422 + 1)2 z z 2=
L @ L 2a* 175.6 (L=175.6 )= o0
== — = —_—= . e d = . -
2~ CaL 2 Hm=n pm



e) En annan tumregel lyder: "Fjarrfaltet ar fouriertransformen av E,”. Den erhalls genom att betrakta
HFM-integralen

E,(u,v) = f

X
x2+y?
2(2L)
Villkoret for att vara i fjarrfalt beror pa hur stor fasskilland, 6, man kan tillata:

X2 +y? al .
exp <]k 2(2L)> = exp <]k2(2L)> ~ 1= exp (j8)
Eftersom x och y anger utbredningen i startfiltet, s& f4s den “maximala” fasen da radien x2+y? =
a? (=radiella utbredningen av stralen i startplanet). Vi kan vélja ndgot godtyckligt §, som ar mycket
mindre an 2t (2m &r ju den stérsta mojliga fasen). | kursen har vi ofta antagit att < 2rt/10, sa om
a? a? 2nmn  a? a?

20D ~10 L *aawio) T 4 a0 - 2 a

sa kan vi anvanda oss av tumregeln for att hitta straldiametern efter propagation. Fér den bla

ytemitterande laserns i uppgift d) far vi att fjarrfaltet nas da
2

a
L=25n—=220um
Ao
Vid denna kavitetslangd (och for langre kaviteter) ser vi ur grafen i d) att diffraktionsfoérlusterna

beter sig mer rimligt, dvs n 6kar da L 6kar (nastan linjart)! Vi inser ocksa att vi inte kan uppskatta
diffraktionsforlusterna i realistiska ytemitterande lasrar som har en kavitetslangd pa = 1.8 um (ofta
kortare)... Man kan dock fa approximationer for stralbredden som fungerar battre for sma kaviteter
genom att tillampa Fresnelapproximationen, vilket resulterar i (for en Gaussisk strale)

2 2 +
4 >exp (—jk e yv) dxdy

(2L)

X
Ei(x,y) <'k
J;, 1\, yJ)exp\]j Z(ZL)

Om L &r sa stor att exp (jk ) ~ 1 blir E; (u, v) helt enkelt fouriertransformen av E; (x, y).

b 1 4212
a m2a*

Detta kan man lasa mer om i masterkursen ”Lasers & Photonics”.

f) Vi kollar om det ar ok att anvdnda tumregeln med hjalp av uttrycket i e), dvs ifall vi ar i fjarrfaltet:
2mn a?
Ao 4(21m/10)
Har &r termen 21t/10 en fasskilland vi tycker &r ”liten”, se e). Sa vi kan med hyfsat gott samvete
anvanda oss av tumregeln for faltets utbredning nar det propagerar genom HeNe-lasern med en
kavitetslangd pa 0.3 m.

Diffraktionsforlusterna berdknas med uttrycket fran b) (se figur nedan):

L> =0.25m

—1- 2% gy
= az+ bz 0
dér stralbredden efter propagation ges av tumregeln:

A A
b = konstant x—L ~ —1L
2a 2a

| lasrar vill man ofta halla férlusterna sa laga som majligt. | t.ex. ytemitterande lasrar behéver man
ofta ha speglar som reflekterar mer dn 99 % av ljuset! Sa nar faltet fardas en rund-tur i kaviteten
upplever det mindre dn 2 % forluster p.g.a. speglarna! Sen finns det ocksa absorptionsrelaterade
forluster. Att da ha stora diffraktionsforluster pa 8 % ar inget 6nskvart! S3 hur undviker man sa hoga
diffraktionsforluster i HeNe-lasrar? Man anvander inte plana speglar! For langa kaviteter anvander
man istallet kurvade speglar (se figuren for HeNe-lasern i uppgiftsformuleringen) som fungerar som



linser och fokuserar ljuset! Pa sa satt undviker man att ljuset sprids onddigt mycket vid propagation
genom den mycket langa kaviteten.

HeNe-laser
]
I —— g (tumregel)
''— — - Avstand till fjarrfalt = 0.25 m
® | =03mn=8%

100 ¢

IS @ o
o =] o

=]
o

Diffraktionsforluster, 7 [%]

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Kavitetslangd [m]

3. Koherens — hanger falten ihop och hur? (8p)

a) Ea och Ep har ett fixt fasforhallande (de ar koherenta) och ar i fas med varandra vilket leder till
konstruktiv interferens i mitten av interferensmonstret dit vagskillnaden ar den samma for ljus ifran
A respektive B. (1p)

b) Ea och Eg har ett fixt fasforhallande (de &r koherenta) och &r ur fas med varandra (fasskillnad = mt)
vilket leder till destruktiv interferens i mitten av interferensmonstret dit vagskillnaden ar den samma
for ljus ifran A respektive B. (1p)

c) Ea och Eg har ett fasforhallande som varierar nagot (men inte helt slumpartat) i tiden (de ar
partiellt koherenta) men har en preferens till att vara fas med varandra (konstruktiv interferens i
mitten av monstret). (1p)

d) Ea och Eg har ett slumpartat fasférhallande som varierar i tiden (de &r inkoherenta). (1p)

e) Detta leder till att ljus som gar samma stracka ifran A till skarm och ifran B till skarm (till mitten av
interferensmonstret) nu kommer att ha en fasskillnad pa m och darmed vara ur fas med varandra
(destruktiv interferens). Interferensmonstret blir da som i b) istéllet, d.v.s. med ett minimum i
centrum av interferensmonstret. (1p)

f) Om vi fryser tiden vid ett visst 6gonblick sa far vi ett tydligt interferensmaonster. Vid ett annat fryst
tidsogonblick har vi ett interferensmonster igen, men forskjutet i forhallande till det férsta. Det vi
mater ar en tidsmedelsvardesbildning 6ver manga interferensmonster, dvs interferensmonstret blir
helt utsuddat. (1p)

g) Forsta nollstallet &r mellan 1,49 och 1,68 m (rénderna tycks bli som suddigast dar) sa den spatiella
koherenslangden ar ca 1.6 m. De absolut suddigaste randerna sker vid en separation av 3.01 m,
p.g.a. att den separationen mellan A och B rakade hamna valdigt nara separation for vilken
koherensen ar noll, men detta ar inte forsta nollstallet). (2p)

h) Ur stjarnans spektrum fas AA = 140 nm (lases av vid halva max av ljusmangd, dvs 570-430 nm).
Koherenstiden t. = 1/Av

dar Av=-c AN/A? = 3e8*140nm/(510nm)? = 161 THz



= L.=c*1.=3e8/161el12 = 2e-6 m = 2 um d.v.s. valdigt litet! (3p)

Om man vill kontrollera svaret i g) kan man géra det med den andra informationen som ger den
spatiella koherenslangden. Denna kan uppskattas ifran tumregeln (har anvands den exakta faktorn
1.22 framfor da stjarnan ar som en cirkelskiva, men det ar helt ok att bara anvdnda den generella
tumregeln ocksa om du inte vill skryta med dina optikkunskaper).

koherenslangd I = 1.22-AL/D; = 1.22 - 510 nm - 1.7 soldiametrar- 0.64 ljusar = 1.59 m vilket verkar
stimma med matningen.

4. Harled gitterekvationen med HFM
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5.Zo00m

a)

b)

For att besvara fragan behéver vi ta reda pa om det ar displayens upplosning eller den optiska
upplosningen som begransar bildens skarphet. Pixelstorleken § pa displayen far vi som

Ll Il . . : .
#pixiar =% =6= ’ﬁ= 67 um. Avstdndet [ som vi betraktar displayen fran

behover vi beddma sjalva. Ju ndrmre vi for 6gat displayen desto skarpare blir bilden eftersom
bilden av ett objekt pa displayen vixer medan PSF-en (minsta spot size) i 6gat ar lika stor.
Kortaste avstandet jag kan skarpt se bilden i displayen bedémer jag som [ = 15 c¢cm innan

saker blir suddigare igen vilket beror pa att min 6gonlins inte kan skapa kortare fokallangder.
léga ~

L

9 um, dar jag antog ett varde ly;q =2 cm. Storleken pa égats PSF (Dgpo¢) far vi med

Storleken av en avbildad pixel pa min ndthinna far jag darmed som dy; 14 pixer = 6

/16 a e .
tumregeln: Dg,or = 2.44;—9 ~ 7 um, dar jag antog dygzq = 4 mm och 4 = 600 nm. Vi ser

sga
att den optiska upplésningen pa nathinnan ar lite battre an den effektiva upplosningen hos
displayen, men det &r gransfall. Faktum &r att ett avstand pa 15 cm inte ar sarskilt bekvamt,
for att avslappnat titta pa displayen foredrar jag nog 25-35 cm avstand vilket skulle innebara
att dpjjapixer halveras och vi a@r optiskt begrdnsade i var uppl6sning. Dessutom, eftersom
ljuset fran displayen &ar bredbandigt (vitt/polykromatiskt) och mitt 6gas brytningsindex
vaglangdsberoende, dr min effektiva PSF formodligen dn storre. Alltsa finns ingen anledning
till att ha fler pixlar pa displayen och mobiltillverkaren kan ndja sig i att ha optimerat antalet
pixlar!

Ett satt att bedoma detta ar helt enkelt att skriva en bokstav pa pappret framfér sig i mindre
och mindre storlek tills man inte langre kan urskilja den. Ett annat satt ar att titta pa texten i
tenta-tesen och fora tesen ldngre ifran sig tills ett avstand ly¢y,4;4 da texten blir otydlig. Man

kan darifran rdkna ut bokstavens minsta storlek pa avstandet [ =15 cm via .
otydlig

textstorlek. Pa narmsta avstandet [ = 15 cm behdver bokstaven vara atminstone 1 mm fér
att jag precis skall kunna se vad det ar. Hela uttrycket ar ungefar 5 ganger sa hog som héjden
for dess minsta bokstav. Alltsa behdver texten vara minst ca 5 mm hog pa displayen, gérna
lite storre om jag skall betrakta det fran lite langre avstand.

Liksom i a) behover vi nu ta reda pa om det ar pixelstorleken i detektorn eller den optiska PSF-
en som begransar upplésningen. For att ta reda pa hur stort ett objekt ar pa tavlan for att dess
avbildning skall matcha upplésningen pa detektorn behdver vi dven veta forstoringen M, och
for att ta reda pa den optiska upplésningen maste vi hitta den begransande aperturstorleken
i systemet.

Digital upplosning:
5mm

Pixel-storleken far vi enkelt som J&xamera = Tos0

= 4.6 um, vilken utgdér den digitala

uppldsningen.
Férstoring:

For att hitta forstoringen M av det optiska systemet maste vi ta reda pa hur stort omrade
framme vid tavlorna som avbildas pa CMOS-arrayen vid M = —1. | fallet M = —1 sa har det

10



afokala zoom-systemet av linser 1-3 ingen inverkan pa optiken och vart system férenklas till

f

~ hpisa

hobj

L f
Varpa vi via likformighet har hpj 1 (M = —1) = )éhdetekwr = ;ZTZO.S cm = 3 m. Alltsa
vid M = —1 far 3 lodrdta meter plats i bild, det motsvarar tva tavlor, alltsd maste
forstoringen da enbart en tavla far plats i bild vara M = —2.

Effektiv aperturstorlek:

For att kunna anvanda tumregeln for mista spot-size och bestdamma systemets optiska
upplosning maste vi hitta utbredningen hos faltet (skapat av en punktkalla pa tavlan) bakom
den sista linsen f (minns att tumregeln enbart funkar vid propagation i homogent media).
Alltsa vi vill hitta d i bilden nedan:

/

/2 /3 A

L b /

Eftersom stralarna &r parallella mellan lins f5 och lins f har vi att d = d,. Av samma skal, att
stralarna ar parallella fore och efter det afokala system, har vi att den horisontella

dkamera

utbdredningen pa den blad och réda trianglen ar f; respektive f3. Storleken d; fas nu via
likformighet i den bla triangeln som

fi—h
dy = Tdkamera
Och via den roda triangeln har vi pa liknande satt
f3
d, = d
f kL
Med de givna relationerna:
fi=13
fifz
h—ﬁ+ﬁ+gﬁ
fsf2
L=fz+f+
fi

far vi slutligen:

11



d)

1
fz fi—kL 1+M _dkamera

d; = fi— L T kamera = H__Mdkamera Y M #-1)
Harifran kan vi anvanda tumregeln fér minsta spot-size:
Dgpor = 2.44—2L— M| = [M| - 2.9 um
dkamera
For M = —2 har vi alltsa en slutlig optisk upplosning 5.8 um, storre an den digitala, alltsa ar

vi optiskt begransade i var uppl6ésning dven har!
Minsta detaljen i detektorplanet vi kan urskilja ar darmed ca 5.8 um. Dess ekvivalenta storlek

pa tavlan kan vi berdkna via det faktum att 1.5 lodrdta meter nu avbildas pa 5mm

detektorarray. Alltsa hOberspot = ;'ST:ZS.S um = 1.8 mm. Minsta detaljen vi kan urskilja i den

digitala bilden motsvarar alltas ca 2 mm pa tavlan.

Har undrar vi om det nu ar den optiska upplésningen hos 6gat eller PTZ-kameran som

kommer vara begransande. Fran a) hade vi att den optiska upplésningen pa nathinnan var ca
15cm

10 um, det motsvarar en storlek - 10 um =75 um pa displayen [ =21 cm bort. For att

2cm
berdkna hur stor den minsta (ur detektorns perspektiv) urskiljbara detalj pa tavlan blir pa

displayen maste vi komma ihag att tavlans hojd pa 1.5 m nu avbildas till 6.5 cm i displayen.
6.5cm
1.5m
blaffa) ndrvarande i den digitala bilden kommer alltsa avbildas till nagot stérre/samma

storlek pa nathinnan dn den spot-size-blaffa ditt eget 6ga generarar for [ < 21 cm, alltsa ar
det den optiska upplosningen hos kameran som ar den begransande upplésningen for [ <
21 cm och tvartom annars.

Alltsa blir denna detaljs storlek pa displayen - 1.8 mm =76 um. Den spot size (punkt-

Fran b) vet vi att pa avstandet 15 cm (skarpast system) behovde uttrycket vara ca 5 mm hogt
for att vara lasbart. Det innebér att héjden pa uttrycket behéver besta av 5mm/52.5
um=100 spot-sizes. Med denna logik och vetskapen om att det ar den optiska upplésningen
hos kameran som ar begransande fas, fran svaret i c), att uttryckets storlek pa tavlan maste
vara minst 1.8 mm x 100=18 cm hogt. For annat avstand [ folj samma l6sningsgang dar
antingen kameran eller ditt 6ga ar begransande beroende pad om [ < 21 cm.

| denna situation har vi alltsa M = —1 och darmed att [; = I, = f;. Ljuset fran lins 1
fokuseras alltsa i lins 2 vilket innebér att ingen fasmodulering sker i denna lins, eftersom all

energi ar samlad i en punkt nar ljuset propagerar genom linsen. Den réda och bla triangeln
Af
kamera

optiska upplosningen hos kameran har nu blivit halften sa stor. Alltsa ar det nu ditt 6gas
optiska upplosning som ar begransande (de digitala uppldsningarna har ej andrats). Minsta

storleken pa uttrycket som 6gat kan se pa displayen ar 5 mm, vilket med M = —1 nu

3m
motsvarar en storlek 5 mm -
6.5cm

blir likformiga och d, = dygamerq Vilket innebar att Dy, = 2.44 = 2.9 um. Den

= 23 cm med [ = 15 cm. Raknedvningsledaren behover

alltsa skriva storre har. Antalet uttryck som far plats i bild i de tva olika fallen ar alltsa
C L. 1.5m - 3m . . . o | e .
1 tavla i bild: —— = 8.3 st, 2 tavlor i bild: —— = 13 st. Situationen blir alltsa battre i fallet
18 cm 23 cm

l <21 cm.Ifalletl > 21 cm blir det ingen skillnad, lika manga lasbara uttryck far plats
oavsett 1 eller tva tavlor.
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f)

Om den digitala upplésningen hos detektorn nu istéllet ar 720p istallet fér 1080p fas den
effektiva digitala uppldsningen i detektorn som %&Wmem = 1.5 Sramera = 6-9 um.

Detta ar storre an den optiska upplosningen hos kameran i fallet M = —2 och alltsa &r nu
Zoom-applikationens slakt av den digitala upplosningen den begransande faktorn redan da
och kommer vara det dven i fallet da tva tavlor visas. Alltsa spelar det ingen roll om hen visar
en eller tva tavlor samtidigt, lika manga lasbara uttryck far plats anda!

Hade studenten haft en laptop istéllet fér smartphone hade det 4nda inte hjalpt situationen.
Hade daremot uppldsningen i Zoom varit 1080p sa hade begransningen av 6gats optiska
upplosning avhjalpts av den nu mycket storre displayen och situationen hade varit battre
med tva tavlor i bild.
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