Tentamen i Optik FFY091 - tisdag 3:e juni 2025, kl. 08:30-12:30

Jourhavande larare Zeidan Zeidan, tel. 0720156958, finns pa plats ca kl. 9.30 och 11.30 f6r att svara
pa fragor.

Tilladtna hjalpmedel: Typgodkéand raknare, linjal, samt ett ark (tva sidor) A4-papper med egenhandigt
handskrivna, valfria anteckningar.

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

Max 60 podng (exklusive bonuspoéng fran HUPP:arna).
Betygskrav (inklusive bonus): betyg 3: 30 podng, betyg 4: 40 podng, betyg 5: 50 poang.
Pa kurshemsidan publiceras l16sningsforslag senast onsdag.

Visning/uthamtning av tenta sker i B437 pa MC2 (Asa Haglunds kontor) tisdagen den 9:e september
kl. 11.30-13.00.

1. Stegindex-fiber (8p)
a) | bilden visas brytningsindex-profilen for en stegindex-fiber. Hur forklarar man att en fiber
vagleder ljus? Forklara kort med hjélp av bade stralteori och vagteori. (2p)

n.. =149

hélje

A =1550 nm

ﬂ nkérna: 150 ".' ."...‘. d = 7 pm

L=1km

b) Panasta sida synsintensitetsfordelningen fran en simulering av ljusets propagation genom
fibern ovan. Vilken simuleringsteknik ni har stott pa i kursen som vi har utnyttjat och varfor
har vianvant just den? (1p)
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c) Monstretiintensitetsfordelningen ar periodiskt varierande langs z-axel. Vad beror det pa?

Om det effektiva brytningsindexet fér den fundamentala moden arngsr = 1.4991, vad dr
det effektiva brytningsindex for den forsta hogre ordningens mod. (5p)

2. Camera Obscura (12p)

Camera obscura (eller halkamera) ar en fotograferingsteknik som kan anses som den moderna
kamerans ursprung. Det dr en simpel teknik dar bilden framstalls genom att sldppain ljus fran ett

litet hal in till ett morkt rum. Ljuset infaller mot det morka rummets motsatta vagg pa vilken bilden
exponeras.

Foto: Johanna Lonnermark

Intensitet



Ovanses bade 1700-tals skisser pa halkameradesigner samt en projektion av ett grannhus i Kallered
framstalld genom ett litet hal i ett 6vertdckt fonster. Skissen nedan beskriver scenariot.

Objekt Hal Bildplan
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Viska nu grotta ner oss i detta ur ett optiskt perspektiv. Anvand skissen ovan och svara pa féljande
fragor:

a) Beskrivfenomenetkortfattat och motiverahur bilden uppkommer. Varféor uppkommer bara
bilden nar fonstret ar 6vertackt enligt figuren ovan? (2p)

b) Vad blir bildférstoringen uttryckt i parametrarna fran skissen? (2p)

c) Anvand geometrisk for att berdkna vilken uppldsning (alltsa det minimala avstandet mellan
tva punktkallor pa objektet som blir urskiljbara i bildplanet) vi uppnar givet uppstéllningen i
skissen. (4p)

d) lallménhet 6kar upplésningen nar haldiametern D minskar, men vad ar det den minsta
haldiametern som ger 6kad bildskarpa? Vilken trade-off far man leva med nar man minskar
D? (4p)

3. CD-skivans storhet och fall (12p)

Under 1900-talets senare halft utvecklades CD-skivan forlagring av musik och spel. Informationen ar
lagrad i form av gropar langs cirkuldra spar. Den som nagon gang sett en sadan marker att om man
haller den under ett ljus i vinkel sa ser man en regnbage, sa som i bilden nedan.

a) Forklara detta fenomen. (3p)

b) | bilden belyses skivan med en ficklampa rakt ovanifran och pa ett langt avstand. Kortet ar taget
snett ovanifran pa ett avstand av 33 cm. Skivans radie ar 6.0 cm. Berdkna avstandet mellan de
cirkuldra sparen iskivan. (3p)

Hint: Ekvationen sin(6)- A sin(6-¢) =0 Il6sesenklastgenom att testaolika varden pa 6 med
minirdknaren. Du behdver inte mer an 2 vardesiffror.



c)

Nasta generations cirkulara informationslagringssystem var DVD:n. Bilden nedan dr ocksa tagen
pa 33 cm avstand, men CD-skivan har ersatts med en DVD-skiva. Sparen i en DVD ligger hilften
sa langt ifran varandra som pa en CD. | vilken vinkel kommer det réda / blaa ljuset spridas? (3p)

d) CD-skivanavldases meden infrardd laser med en vaglangd pa 780 nm. En DVD skiva avldses med

4.

en rod laser med en vaglangd pa 650 nm. Efter DVD:n kom den sa kallade Blue-ray formatet
vilken, som namnet antyder, ldses av med en bld/violett laser med en vagliangd pa 405 nm.
Motivera med en ekvation varfor en kortare vaglangd gor att man kan lagra dnnu mer data pa
samma vyta. (3p)

Polarisation och Jonesmatriser (12p)

De optiskafenomenenviundersdkerilabb-P kan beskrivas med hjalp avJonesmatriser och vektorer.
Matriserna beskriver olika optiska element och vektorerna representerar polariserat ljus.

a)

b)

d)

e)

Visa med hjalp av Jonesmatriser att tva korsade polarisatorer, se figur a), inte sldpper igenom
nagot ljus. (1p)

Nu foérestaller vi oss att horisontellt polariserat ljus faller in mot en linjarpolarisator med
transmissionsaxel med vinkeln & mot x-axeln som sedan faller in mot en linjarpolarisator med
vertikal transmissionsaxel, se figur b). Vad ar resulterande Jonesvektor? (3p)

Visa att vinkeln 8 = L—T ger max intensitet for uppstalliningen i figur b) och beradkna vad denna
intensitet ar. (2p)

Nu forestallervi oss att horisontellt polariserat ljus faller in mot en kvartsvagsplatta med optiska
axeln med vinkeln 8 mot x-axeln som sedan faller in mot en linjarpolarisator med vertikal
transmissionsaxel, se figur c). Vad ar resulterande Jonesvektor? (3p)

Visa att vinkeln 8 = ;—t ger max intensitet for uppstaliningen i figur c) och beradkna vad denna
intensitet ar. (2p)

Hur fungerar en kvartsvagsplatta? (1p)



a)

Opolariserat JuLp

b)

|H) ]LP(G) ]VLP

Jonesvektorer och matriser som kan vara till hjalp:

Horisontellt polariserat ljus: |H) = [3]

Vertikalt polariserat ljus: [V) = [(1)]

Vianstercirkulart ljus: |¥) = % [ﬂ

Hégercirkulart ljus: |~) = % [_11]

Linjarpolarisator med horisontell transmissionsaxel:

1 0
]HLP = [0 O]
Linjarpolarisator med vertikal transmissionsaxel:
0 0
]VLP = [O 1]

Linjarpolarisator med transmissionsaxel med vinkeln 8 fran x-axeln:

cos?(6) sin(8) cos ()

Jup(6) = [sin(B) cos(6) sin?(8)

Kvartsvagsplatta med ordindra axeln med vinkeln 6 fran x-axeln:

_%’T cos?(8) + isin?(8) (1 —1i) sin(8) cos(H)

]%(9) —¢ (1 —1) sin(0) cos() sin?(0) + icos?(H)

Tips: Intensitet av ljuset frdn en Jonesvektor berdknas genom att ta summan av kvadraterna
av absolutvirdena fér de tvd komponenterna i vektorn.



Dubblavinkeln formler:
cos(20) = cos?(0) —sin?(0)
sin(20) = 2 sin(8) cos(0)

2tan (0)

tan(20) = Tnz(e)

5. En Valborgs-halo (gloria) (15p)

En Valborgsméssoafton uppmarksammar Rasmus Larsson, en
gammal optiklarare, ett intressant optiskt fenomen, da en
eldslaga observeras i forgrunden av en reflexjacka:

Reflexjackan av méarket "Mount Zero” utnyttjar ett sa kallat
"reflextyg” med ett skikt av sma sfariska glasparlor som verkar
som retroreflektorer.

a) Ge en utforlig kvalitativ forklaring till det optiska
fenomenet, gdrna med hjalp av illustrativa figurer, dar
kopplingen till reflexjackan, uppkomsten av ringar och
regnbagstendenser klargors. (6p)

Till hjalp visas tre fotografier tagna i en jacka-ljus-kamera
konfiguration enligt nedan illustration (dar kameralinsen var
fokuserad sa att en "relativt” skarp bild av ljuslagan erholls i
bildplanet).
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b) Med hjélp av fotografierna och illustrationen, uppskatta storleken pa glasparlorna i
reflexjackan. (6p)

c) Pavilket avstand "x” bor jackan hangas for att 3 ringar skall rymmas inom storleken av ett
karkort (8 cm) placerat vid lagan? (3p)



Losningsforslag tenta i Optik FFY091, 3:e juni 2025

1. Stegindex-fiber

a)

c)

Stralteori — Total intern reflektion. En strale med tillracklig brant vinkeln mot z-axeln
kommer att total reflektion mot 6vergangen fran kdrna, med hogre brytningsindex, till
holjet, med ett lagre brytningsindex.

Vagteori— Moder. Satter man sig ner och lI6ser Maxwells ekvationer 6ver fiberns geometri
kommer man att hitta I6sningar som behaller den elektromagnetiska energiinuti fiberns
karna, vilket vi kallar for fiberns moder, vilka vagleder ljuset.

Vihar anvant Beam Propagation Method (BPM). Dafiberns brytningsindex drinhomogent sa
kan viinte anvanda PAS. Principiellt hade vi kunnat utnyttja HFM metoden, men det hade
tagit oss mycket langre tid att berdkna.

Multimod interferens! Fibern &r tillrdckligt stor for att vagleda flera moder. Att monstret
periodisk varierar kommer fran att den fundamentala moden interfererar med en hogre
ordningens mod.

Frdn HUPPS5 och O5 s& vet vi att pd grund av att moderna har olika stor spatial utbredning,
vilket gor att dem kommer att “kdanna” olika effektiva brytningsindex, vilket medfér att de
kommer ha olika fashastighet da de propagerar genom fibern

A(,b(o’o) = koneff(ojo)AZ, A¢(0,1) = koneff(o’l)AZ.

| HUPPS sa sag vi att fundamental moden har minst utbredning och kommer att kdnna det
hogsta mojliga effektiva indexet, nerg, o > Mefr,,) OCh kommer alltsa att 6ka sin fas
snabbare an den hogre ordningens mod, dar fasskillnaden, Ag g 0) — Ad(o,1), mellan

moderna kommer att bestdmma hur interferensen iintensitetsfordelningen. Nar vi har
propagerat en stracka sa att fasskillnaden har varierat 2m sa borde viha samma typ av
interferens. Fran intensitetsférdelningen sa materjag upp att interferensen ar periodisk med

Az, = 162 uym

Och
Ad(o,0) = Ad(o,1) = KoMer g A%2m — KoNefr(oyDZan
A 21
- Zom =
" ko(neff(o,o) - neff(l,O))
A
- Azy, = 0 ~ 162 pum.

(neff(0,0) —Ney f(1,0))

Fran vilket vi kan l6sa det effektiva brytningsindexet for den hogre moden

Ao

Mefr = Mefsion ~ 3, = 14991~ 0.0095 = 1.4896

Y3



2. Camera obscura
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3. CD-skivans storhet och fall
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4. Polarisation och Jonesmatriser

a) Jyip Jup = [8 8], dvs oavsett infallande ljus far vi alltid ut noll intensitet.

b) Jvip Jip (6) |H) = [sin(G)Ocos(G)]

c) Genom attskrivaomsin(8) cos(0) = sin(29) oo vi att max &r for 0 = E och max intensitet
. (m\|2
sSin|\—
ar da —(2) =1
2 4

_ = 0
d) ]VLP ]%(9) IH) =es [(1—i)sin(0) COS(G)]

e) Pa samma satt som i deluppgift c) far vi att max ar for 8 = E och max intensitet ar da

eiTn(l — 1) sin(0) cos(8) i

f) Se labb-PM.

T2

5. En Valborgs-halo (gloria)
Losning:

a) Glasparlornas funktion som retroreflektorer gér att inkommande ljus reflekteras tillbaka mot
ljuskallan (vansterinedan bild). Dock, pa grund av ljusparlans begransade storlek sa beskars
de plana vagorna likt en cirkular disk fran varje parla och efter propagation far vi diffraktion i
form av ett airy-monster fran varje parla i riktning mot ljuskallan. Airy-mdstrets storlek fas
fran tumregeln som indikerar ett vaglangdsberoende.

Fraunhofer diffraction

Plane wave . .
% o (airy disc) \ﬁg

— D=2.44\1/d \§
) A
\§

Circular aperture
Incoherent addition of airy patterns

in back-reflected direction (towards light source)

Eftersom riktningen till ljuskallan varierar utmed jackans yta sa sands airy-monstret ut i olika
riktningar som funktion av position pa jackan relativt ljuset, se nedan illustration:
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Gula pilar (samtrdd prick i individuella airy-moénster) indikerar har styrkan i det reflekterade
diffraktionsmonstret i riktningen mot kameran (det som fastnar pa bild eller pa nathinnan i
ett 6ga). Med detta i beaktning ser vi att ringarna i ljusfenomenet har sitt ursprung i formen
pa airy-monstret som varje parla dsamkar. Dock ar det inte en individuell parlas
diffraktionsmonster vi observerar utan det monster som uppkommer fran ljusstyrkan i det
reflekterade monstret i kamerans (6gats) riktning i varje individuell parireflektion 6ver
jackans utbredning. Regnbagseffekten kommer fran vaglangdsberoendet i diffraktionen dar
olika farger har minima och maxima i olika vinklar.

b) Storleken pa glaspérlorna kan beraknas fran tumregeln av spot-size (eller snarare
diffraktionsvinkeln fran en cirkular apertur), som med andra ord ar diametern pa forsta
"morka” ringen i diffraktionsmonstret fran en parla. Vikan ocksa forsta detta fran nedan
illustration som visar pa vilket avstand "y” langs jackan de pérlor sitter som skickar ut minst
ljus mot kameran. Vinkeln 8 = 1.22A/d dar d ar parldiametern. Vinkeln kan utldsas fran
tumregeln om spot-size dar D, = 61, dér [ &r propagationsstrackan. 8 far vifran bilden

nedan som 0 = tan~?! (%) —tan™?! (5), dary = %(x + b). | fotot med karkortslinjalen

(x=0.8 m) kan viuppskattaa = 1.8cm. Med x = 0.8 moch b = 0.9 m kan viuppskattad =
30 um (A = 500 nm) vilket ar en rimlig glasparlestorlek for reflextyg.

Airy pattern in angular domain

Cm

c) Gorbakatvand kalkyl dar du l6ser ut x som funktion av 8 och dér du stopparin a = 4 cm och
0 = 46, dar 6, ar den beraknade vinkelnib).



