Tentamen i Optik FFY091 - mandag 21:e augusti 2023, kl. 14:00-18:00

Jourhavande larare Erik Strandberg, tel. 072-58 57 577, finns pa plats ca kl. 15 och 17 for 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 poang (exklusive bonuspoang fran HUPP:arna).
Betygskrav (inklusive bonus): betyg 3: 30 poang, betyg 4: 40 poang, betyg 5: 50 poang.
Pa kurshemsidan publiceras l16sningsférslag dagen efter tentan, d.v.s. tisdagen den 22:a augusti.

Visning/uthdmtning av tenta ar torsdagen den 14:e september kl. 12.00-13.00 pa Asa Haglunds
kontor, rum B437 i MC2-huset.

1. Optiska hagringar pa Route 66 (13p)

bur(¥)

Pa varma sommardagar da solen ligger pa kan man ibland se underliga sakes sdsom oaser i 6knar
eller vattenpoélar pa asfalt. Dessa hagringar ar sjalvklart optiska fenomen som vi ska dgna denna
uppgift at.
Du befinner dig i ute pa Route 66 nagonstans mitt i Texas och véntar pa snalskjuts. Detta ar
sjalvklart ratt jobbigt da det &r mycket varmt ute och solen ligger pa! Plotsligt dyker det upp en
bil pa ca. 300 meters avstand. Nar du kisar ser du att bilen har en spegelbild i asfalten!

a) Forklara fenomenologiskt hur det kommer sig att bilen far en spegelbild. Redovisa med

motivering och enkla skisser. (5p)




Vid asynen av fenomenet glémmer du helt bort att du vantade pa skjuts och drar i stallet upp
optikbocker och minirdknare.

b) Betrakta ett E-falt fran en punktkalla nagonstans pa bilens tak. Antag att faltet kan ses som
plant och att det har vinkeln 8;,, mot horisonten och vaglangd 4. Ge ett uttryck for hur for
hur fasen @;, (y) beror pd den vertikala koordinaten y. | denna deluppgift far du anta att
asfaltens effekt inte dn ar pataglig nog sa att n(y) =1 for alla y. (3p)

For att kunna sdga nagot om fasen fér samma félt vid ditt 6ga minns du fran en 6vning att
brytningsindex i luft kan uttryckas som n =1+ aP/T dir a =7.8x 1077 K/Pa, P =
1.013 x 10° Pa och T ar temperaturen i luften. Luften dr varmast nara asfalten som idag har
temperatur To = 70 °C. Du antar vidare att lufttemperaturen kan beskrivas som T(y) =
To/(1+ By)M dar g = 0.1 m™iettintervall y € [0,2] m.

c) Harled nu ett uttryck fér samma E-falts fas ¢,:(y) efter att det propagerat genom den
heta luften fran bilen hela vigen till ditt 6ga (300 m). Ar filtet fortfarande plant givet denna
modell och i sa fall varfér? Vad blir i sa fall dess vinkel 8, mot horisonten som funktion av
0;n? Vilken vinkel 6;, har ett utfallsfalt med vinkel 8,; = 0 mot horisonten? Var hade
denna strale slagit ner om den inte avlankats av tack vare den heta luften? (5p)

[1]: Detta ar inte en realistisk modell for hur lufttemperatur varierar nara ett varmt objekt utan ar vald for
att férenkla berdakningar.

Polarisatorer och kvartsvagsplattor (11p)

Nedan visas en uppstallning med polarisatorer och retarders (antag ideala komponenter). Den
sista polarisatorn i uppstallningen ar vridbar runt systemets langdaxel. Ett x-polariserat E-falt &r
infallande pa uppstallningen...
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a) Vilket fenomen bygger en kvartsvagsplatta pa? (1p)

b) Varfor heter det just “kvartsvagsplatta”? (1p)

c) Ange polarisationstillstandet i positionerna A-E om infallande ljus har Ei, = [2 0] enligt figur
ovan. (5p)

d) Skissa grovt intensiteten som registreras av detektorn i intervallet ¢=0 till 180. (2p)

e) Hur andras intensiteten vid detektorn om en polarisator med transmissionsriktning i y-led
placeras i position C i ovan uppstallning? Betrakta intervallet ¢=0 till 180. (2p)

3. Komplexa falt och simpla synfel: (11p)

Lins, f= 20 mm

Pupill
\l z
3 mm I <— Nithinna | y

| X

20 mm

Ett 6ga med lins stalld att ge basta mojliga synskarpa traffas av ett koherent falt med vaglangd i det
synliga spektrumet, d.v.s. ljus!, som kan beskrivas pa komplex form med hjalp av uttrycket

. - .
E(x, v, Z) = 100[61(1'3'1073/ +wt+ Z) %+ 6,](1.3-1073/ + wt) ZA] V/m
(enligt kursens konventioner) nar det propagerar i luft.

a) Ange faltets polarisation. (1,5p)

b) Bestam vagens propagationsriktning. (1,5p)

c) Ange vilken farg ljuset har. (2p)

d) Om detta ljus skulle propagera in i ett 6ga, vilken form hade intensitetsfordelningen da fatt pa
nathinnan. (2p)
(Bedém enbart med ett par ords motiveringen om fordelningen ar konstant, Gaussisk, bildar
ett Airy-monster, eller foljer nagon annan funktion pa nathinnan.)

e) Uppskatta storleken pa ljus-blobban som kommer belysa nathinnan. (2p)

Vi kan variera fokallangden pa var lins genom att spanna musklerna kring 6gat. Det vanligaste synfelet
dr att man har en 6gonglob som &r grundare dn den kortaste fokallingden som man kan ”stélla in”
med o6gats lins.

glasdga lins, min

dgonglob



f) Betyder det att en person med detta 6ga ar narsynt (Svart att avbilda objekt som ar langt bort
skarpt pa nathinnan) eller langsynt (Svart att avbilda objekt som ar néra skarpt pa nathinnan)?

(1p)
g) Vilken typ av lins behovs for att korrigera synfelet med ett par glaségon? (1p)

4. Fresnel zone plate (13p)

En Fresnel Zone plate ar ett tunt fokuserande
element, likt en lins fast som utnyttjar
diffraktion i stallet for refraktion. | det har
fallet betraktar vi en Zone plate med 6msom
transparanta (vita), dmsom absorberande
(svarta) zoner.

Antag att Zone-plattan belyses med en plan

vag. Designvillkoret ar sadant att vagorna fran samtliga punktkallor i de vita omradena skall addera
positivt ldngs med Zone-plattans optiska axel, pa ett avstdnd f som ar fokal-langden. Alltsa:

|Eq + Epl® = |E,|? + |Ep |2

a) Stall upp ett uttryck for de radiella avstanden ry, 1y, .., 13, dar vitt gar till svart och tvdartom.
Vi betraktar en rod laser med A = 632 nm som belyser Zone-plattan och mediet efter
plattan ar luft. (5p)

b) Nu vill du skapa din egen Zone-plate med f = 1 m fér A = 632 nm genom att printa svarta
ringar pa en OH-plast med en black-skrivare. Du kan printa perfekta cirklar men &r begransad
i upplosningen pa utskriften (0.08 mm &r smalaste linjen du kan skapa). Hur bred kan du
gobra din Zone-plate innan du misslyckas med att uppréatthalla designvillkoret? Uppskatta
minsta spot-size i fokus nar din platta belyses av den réda lasern. (3p)

c) Om duistéllet belyser din Zone-plate med gron laser, var hamnar ditt fokus da? (1,5p)

d) Vad skulle ske om du inverterade din Zone plate? (vitt och svart byter plats) (1p)

e) Hur spektral bred far din laser/ljuskalla vara innan Zone plate-konceptet slutar fungera?
(interferensen i fokus gar forlorad) (1p)



Om vi anstranger oss lite till och kraver att punktkallornas vagor har
exakt samma fas i fokus sa kan vi skapa en s.k. Fresnel-lins! (En
Fresnel lins syns i genomskarning langst till hoger i bilden.)

Genom att tillverka linsen i exempelvis glas behover vi inte blockera
nagot ljus som i den tidigare amplitudmodulerande Zone-plattan.

f)  Hur tunn kan Fresnel-linsen vara for att astadkomma dess
syfte? Antag vanligt glas med brytningsindex n, = 1,5 och

samma roda laser. (1,5p)

5. Magiskt material eller inte? (12p)

For nagra manader sedan var ett géng ifran fotonik-avdelningen och lekte med fysikaliska leksaker pa
Fysiklek i Origohuset. Dar hittade man en solid cylinder som verkade paverka blatt och rott ljus olika,
se figurer nedan. Vid avbildning verkar den roda texten “ARBETA” spegelvandas av cylindern, medan
den bla "BED OCH” inte verkar gora detta.

Figur 1. Text och cylinder.



Figur 2. Text avbildas med hjdlp av magisk cylinder.

a)

b)

Om cylindern ar uppbyggd av ett magiskt material som har valdigt olika brytningsindex for rott
och blatt ljus, kan detta fenomen uppsta? For att besvara denna fraga, berdkna vad
brytningsindex behéver vara for blatt ljus om brytningsindex for rott ljus i materialet &r 1.50.
Rita ocksa tva stralbilder, en for rott ljus och en for blatt, for att forklara hur det kan
spegelvandas for rott men inte for blatt ljus.

Tips: Anta att cylindern ar av ett homogent material och att den kan approximeras med en
tunn lins. En tunn positiv lins fokallangd bestdams av dess brytningsindex och krékningsradie

enligt linsmakarformlen:

1_ 2
j—c—(n—l);

dar f ar fokallangden, n brytningsindex pa linsens material och r ar krékningsradien pa linsen.
Du kan anta att krokningsradien ar 10 cm och att avstandet mellan texten och linsen ar 50 cm.

(7p)
Tror du att ett vaglangdsberoende brytningsindex ar en rimlig forklaring om du studerar hur

brytningsindex varierar med vaglangd for ett antal olika material med liknande brytningsindex
for rott ljus i tabellen nedan? Motivera med tva olika slutsatser dragna ifran tabellen. (2p)

Tabell 1. Olika glastyper och dess brytningsindex fér olika vagldngder.

Material Brytningsindex Brytningsindex Brytningsindex
(blatt ljus A= 450 nm) | (gront ljus A= 550 nm) | (rott ljus A= 650 nm)

Glastyp 1 1.522 1.519 1.514

Glastyp 2 1.529 1.525 1.520

Glastyp 3 1.514 1.510 1.506




d)

Det kravs dock inte alltid magiska material for att skapa nagot som vi upplever som magiskt.
Ge en annan forklaring till varfor avbildningen ser ut som den gér som inte ar relaterad till ett
brytningsindex som ar vaglangds-beroende. Tips: fundera pa hur olika bokstaver speglas kring
en tankt horisontell symmetriaxel. (1p)

Om cylinderns brytningsindex skulle vara det samma som lufts brytningsindex foér blatt och
rott ljus, hur skulle avbildningen da se ut? (2p)
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2. Polarisatorer och kvartsvagsplattor (11p)

a) Principen hos kvartsvagsplattan bygger pa dubbelbrytning vilket innebar att ett falt kan
”kanna” olika brytningsindex beroende pa faltets polarisation nar det passerar genom det
dubbelbrytande materialet.

b) Falt med polarisation lings med eo-axeln far en fas pd EX = Elexp (jkoneod) efter
passage genom plattan. Fér polarisationen lings med o-axeln fas E¥t = Eiexp (jkon,d).
Fasskillnaden mellan e0- och o-riktningen blir da: A¢ = kone,d — kgn,d = i—” (Neo —nyp)d.
For en kvartsvagsplatta galler det att fasskillnaden ska vara 90 grader, dvs T[/Z,Ovilket ger
tjockleken pa kvartsvagsplattan som: A¢p = % sd=—2 _— &, dvs en kvartsvaglangd

4(neo—no) T4
(notera att A = Ao/(Neo-No)).

c)
Pos A: Infallande falt ar x-polariserat, [(2)] Andelen som passerar genom den forsta

polarisatorn med vridningsvinkel 45° fas genom komposantuppdelning: andelen av det
infallande faltet som 6verlappar med transmissionsriktningen ar 2*cos(45°). Detta innebar
att andelen x-polariserat ljus ut fran polarisatorn ar (2*cos(45°))*cos(45°) = 1, och andelen y-
polariserat ljus ut &r (2*cos(45°))*sin(45°) = 1. Polarisationstillstandet ar alltsa

linjarpolariserat med vinkeln 45° mot x-axeln:, [ﬂ
Pos B: Det infallande filtet pa den forsta kvartsvagsplattan med vridningsvinkeln -45° har

polarisationstillstandet [ﬂ, dvs i samma riktningen som o-axeln! Det innebar att inget

hdander med filtet sa polarisationstillstandet efter kvartsvagsplattan ar fortfarande, [ﬂ

Pos C: Det infallande faltet pa den andra kvartsvagsplattan med eo-axeln i samma riktning
som x-axeln har polarisationstillstandet [ﬂ Eftersom kvartsvagsplattan ar orienterad langs
med x-axeln slipper vi anvanda rotationsmatriser eftersom all fasfordréjning sker langs x-
axeln. Faltet ut blir darfor [exp ({n/Z)]' dvs en fasfordrojning for x-komponenten. Faltet blir

cirkularpolariserat.
Pos D: Det infallande filtet pa den tredje kvartsvagsplattan med eo-axeln i samma riktning

som x-axeln har polarisationstillstandet [exp ({TL’/Z)} Med samma resonemang som innan,

inser vi att all fasfordrdjning aterigen sker langs x-axeln. Faltet ut blir darfor [_11], dvs
linjarpolariserat med vinkeln 135° (=-45°).
Pos E: Det infallande féltet pa den andra polarisatorn har polarisationstillstandet [_1].

1
Eftersom vi har linjarpolariserat ljus in pa den sista polarisatorn, kommer vi antingen ha

linjarpolariserat ljus ut mot detektorn, eller inget ljus alls. Det linjarpolariserade ljusets
riktning beror pa vridningsvinkeln ¢.

2 o .
d) Intensiteten berédknas som vanligt Ietektor = |Ex|? + |Ey| . Infallande falt pd sista

polarisatorn som vrids vinkeln ¢ ar [_11] (Pos D).

b =0°-> Falt vid Pos E = [(1)] S Livortor = 1.
¢ =45 ° - Transmissionsriktningen hos den sista polarisatorn ar korsad mot det infallande

faltet, [

1 ], vilket betyder att inget ljus kommer igenom = ljerertor = 0.



¢ =90° > Filt vid Pos E = | 01] > Lyetertor = 1.

¢ =135 ° = Transmissionsriktningen hos den sista polarisatorn ar perfekt linjerad mot det
infallande faltet, [_11], vilket betyder att allt ljus kommer igenom = Ietertor = 2.

¢ =180 ° > samma som for & =0 ° 2 Ijerektor = 1.

2
1.5 \
1
) \
0
0 50 100 150

Rotationsvinkel [°]

Intensitet pa detektorn [arb.unit]

e)
- Faltet som faller in pa den nyligen placerade y-polarisatorn har polarisationstillstandet

[exp ({'n/Z)].

- Efter y-polarisatorn har x-komponenten av faltet filtrerats bort, och kvar blir [(1)]
- Eftersom detta falt ligger langs med o-axeln hos den tredje kvartsvagsplattan dndras inte
faltet, och vi har fortfarande [(1)] Faltet som faller in pa den sista, och roterbara, polarisatorn

ar da y-polariserat.
¢ =0 ° > y-polariserat falt infallande pa x-polarisator = Falt vid Pos E = [8] 2 lgetextor = 0.
& =45 ° - polarisator 45° mot infallande falt > Andel falt i polarisatorns

transmissionsriktning = 1*cos(45°) 2 lgetextor = 1/2.

¢ =90 ° > y-polariserat falt infallande pa y-polarisator >Falt vid Pos E = [(1)] 2 lyetektor =
1.

¢ =135 ° > polarisator 135° mot infallande falt > Andel falt i polarisatorns
transmissionsriktning = 1*cos(135°-90°) = 1*cos(45°) =2 lgetextor = 1/2.

¢ =180° > sammasomfor b =0° > Igetentor = O-

o o o
S o @

o
§)

Intensitet pa detektorn [arb.unit]

0 50 100 150
Rotationsvinkel [°]



3. Komplexa falt och simpla synfel (10p)

E(x,y,z) = 100[e1(1'3'107y+ wt+ %) £ + /13107y + wt) 21 V/m

Vi identifierar amplituderna och fasforskjutningen for faltet som
A, =100V/m, A,=100V/m, €= % rad
samt komponenterna av vagvektorn
k,=0, ky,=13- 107 1/m, k,=0

(a) Faltet ar en planvag som propagerar langst y-axeln. Falt-komponenterna har lika stor
amplitud med en fasforskjutning % mellan varandra. Detta betyder alltsa att faltet har en

elliptisk polarisation.

(b) Som tidigare namnt, sa propagerar planvagen langst y-axeln. Men notera tecknen hos
fasfaktorerna, eftersom vi har samma tecken fér bade rums- och tids-termerna sa betyder
det att vagen utbreder sig i -y riktning, d.v.s. at vanster i bilden.

(c) Storleken pa vagvektorn hos vart falt ar

k = /k,%+ ki + k= k,=13-107

2n

> A= 7= 483.3 nm = 480 nm.

Vilket betyder att vart falt kommer uppfattas som blatt.

(d) Efter pupillen i 6gat sa ar faltet kollimerat med konstant intensitet Gver ett cirkulart
tvarsnitt. Som vid simulerade i HUPP 1 sa kommer detta att ge upphov till ett Airy-ménster i
fokus, det vill sdga pa nathinnan.

(e) For att uppskatta storleken pa blobban som kommer belysa nathinnan kan vi alltsa ta minsta
spotisizen hos Airy-monstret, Dg,,¢, Som kan berdknas med hjdlp av den exakta tumregeln

Dgpor = 2.44 f=7.86um

pupill
(f) Personen ar langsynt. Det kommer vara svarare att fa till en skarp bild fran ett objekt som ar

nara ogat.

(g) En konvex lins. En konvex lins tillsammans med 6gats lins kommer att ha en kortare
fokallangd an med enbart 6gats lins, vilket kompenserar for den grundare 6gongloben.

4. Fresnel zone plate (13p)






5. Magiskt material eller inte? (12p)

a)
1

—(-1)2
Fo T
Omn=1.50chr=10cm > f=10cm.

Straldiagram for rod bokstav, ger en upp-och-ner-vand bokstav da so > frsq:

n fi=
]

ol
i

For att den bla bokstaven ska bli rattvand sa kravs att fuis > so d.v.s. 50 cm. Har ritas ett
Straldiagrams-exempel for fy; = 70 cm.




L]

Linsmakarformeln ger att

=" 1= [anta gransfallet £, = 50 cm] = —™ 41211
n_2f = |anta gransfallet f,;3 = Cm_Z'SOCTn =1
Svaret blir ja, roda bokstaver kan spegelvandas medan bla inte gor det om brytningsindex for blatt
ljus ar lagre an 1.1 medan det for rott ljus ar 1.5.

b) Enligt tabellen sa varierar brytningsindex mycket litet ifran blatt till rott ljus, mycket mindre an
vad som ska kravas enligt utrdkningen. Dessutom sa okar brytningsindex nar vaglangden blir kortare,
fast enligt utrakningen sa behdver vi ett material som istallet har ett brytningsindex som minskar for
kortare vaglangder. Summa summarum, det verkar inte vara en rimlig forklaring att fenomenet
beror pa ett vaglangdsberoende brytningsindex.

c) Alla bokstaver (bade réda och blaa) har egentligen speglats kring en horisontell symmetriaxel vid
avbildningen, men eftersom bokstaverna som ingar i ”"BED OCH” &r spegel-symmetriska sa ser vi inte
att de speglats. Det &r alltsa inget magiskt material i cylindern utan vanligt glas.

d) Om brytningsindex dr det samma i luft och i cylindern sa uppstar ingen "brytning” av ljuset, d.v.s.
ingen avbildning skapas m.h.a. cylindern. Cylindern kommer alltsa att upplevas som osynlig och vad
vi ser ar det samma som vi ser genom att titta direkt pa pappret med texten (d.v.s. all text kommer
att se rattvand ut).



