Tentamen i Optik FFY091 - tisdag 2:a juni 2026, kI. 08:30-12:30

Jourhavande larare Ebba André, tel. 0768537483, finns pa plats ca kl. 9.30 och 11.30 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 bonuspoang fran HUPP:arna).
Betygskrav (inklusive bonus): betyg 3: 30 poang, betyg 4: 40 poang, betyg 5: 50 poang.
Pa kurshemsidan publiceras l6sningsférslag senast onsdag.

1. Hello Universe! (10p)

SETI (Search for Extra-Terrestial Intelligence) har under artionden letat efter signaler som skickats av
intelligent liv pa andra planeter. Bland annat skannar de himlavalvet med stora radioteleskop for att
upptacka fraimmande radiosignaler. Tyvarr har de inte hittat nagot an. Det mer kontroversiella METI
(Messaging to Extra-Terrestial Intelligence) ar forsok att sdnda ut information om jorden, naturen
och ménskligheten till eventuella utomjordingar. Det forsta meddelandet skickades med Arecibo-
teleskopet 1974 och riktades mot M13 klustret, ungefar 25 000 ljusar bort. Sdndaren producerade
ljus med frekvensen 2 380 MHz och en effekt p& 2*10* W. Arecibo-teleskopet var det stérsta i
varlden dnda fram till 2016, och dess sfariska disk matte 305 meter i diameter med en
krokningsradie pa 260 m.




a) Om teleskopet fokuserar signalen perfekt pa M13 klustret, hur ser intensitetsfordelningen ut dar?
Hur stort ar det centrala fokuset? (4p)

b) Uppskatta hur mycket effekt ett liknande teleskop pa en planet i M13 skulle kunna samla in om
det var riktat mot jorden vid tillfallet. (3p)

c) Jamfor detta med effekten pa ljuset fran var sol som nar utomjordingarnas teleskop, kommer
meddelandet att drankas i solens stralning? Hint: om vi approximerar solen som en svartkropp
stralar den totalt ut en effekt pa 10 W i vaglangdsspannet 1 cm - 1 m, dér Arecibo-teleskopet kan
detektera signaler. (3p)

2. Polarisation och Malus lag (14p)

Linjarpolariserat ljus som har intensiteten I infaller mot en linjarpolarisator vars transmissionsaxel
bildar en vinkel 8 med ljusets polarisationsriktning. Enligt Malus lag ar intensiteten efter
polarisatorn:

I = Iycos?(6)
a) Med hjalp av Malus lag: visa att tva korsade polarisatorer inte sldapper igenom ljus. (1p)

b)  Antag att opolariserat ljus med intensiteten I, infaller mot en linjarpolarisator. Visa att
. . . o
intensiteten efter polarisatorn ar ;0 (5p)

Tips: Opolariserat ljus har sitt elektriska félt oscillerande i alla riktningar vinkelrétt mot
utbredningsriktningen. Medelvdrdesbilda 6ver alla dessa vinklar.

c) Viplacerar nu N — 1 linjarpolarisatorer mellan de tva korsade polarisatorerna, med deras
transmissionsaxlar jamnt fordelade i vinkel mellan forsta och sista polarisatorns
transmissionsaxlar. Aterigen, antag att opolariserat ljus med intensiteten I, infaller mot den
forsta polarisatorn. Vad ar intensiteten efter den sista polarisatorn? (5p)

d) Vad arintensiteten efter den sista polarisatorn i gransen N — oo? Vad har hant med
polarisationstillstandet? (3p)

3. Klattringsglasogon (13p)

Vid repklattring ar det inte ovanligt att se att den som sékrar en
klattrare har klattringsglasdgon (eng: belay glasses). Syftet ar att
sakraren ska kunna se den som klattrar utan att behéva béja huvudet
bakat hela tiden.

Glasdgonen bestar av ett prisma (n = 1.6) som med hjalp av intern
reflektion bryter ljuset som kommer fran den som klattrar sa att det
infaller horisontellt mot 6gat.

Figur 1: Belay glasses

a) Stralgangen ar som i figuren, dar det inkommande ljuset ar vinkelrdtt mot den lutande ytan.
For att fa sa tydlig bild som majligt dnskas totalreflektion vid bada interna reflektionerna.
Visa att det inte &r mdjligt att uppna detta med den givna geometrin. Andra lingden L fran



2.3 cm. Vilka varden kan L ha for att vi ska fa totalreflektion vid bada reflektionerna? (5p)

Tips: Snells lag, n, sin8; = n, sin 6,.

N

1.2 cm

2.3 cm
Figur 2: Stralgdng genom prismat.

b) Antag att ljuset har en vinkelutbredning pa 10 grader (dvs att ljuset som lamnar prismat inte
ar helt horisontellt utan utbreder sig +5 grader i forhallande till horisontalplanet). Prismat
slutar 3 cm fran 6gats lins (fokallangd 2 cm, sammanfaller med nathinnan), hur stor blir

featurestorleken fran klattringsglaségonen? (8p)

f=2cm

)

Nathinna
1cm

N

2cm 3 cm

Figur 3: Stralgdng ut frén prismat mot dgats lins.

4. Teknisk Fysik Strikes Back (9p)

Som vi alla vet dr Star Wars-filmerna en av de mest
ikoniska filmserierna och foértjanar att ses om
minst en gang per ar. Efter att ha last en kurs i optik
blir det tydligt att filmerna innehaller optiska
fenomen overallt, dock inte alltid med helt
verklighetstrogen fysik.

Ett av de mest kdnda vapnen i serien ar
Dodsstjarnan. Den placerar sig i omloppsbana
kring en planet, pd ett avstdnd av ungefir L = 10*
km fran planetens yta, och anvdnder en gron laser
med vaglangden A = 540 nm for att sprénga hela
planeten.

Ddédsstjérnan

a) Studera bilden av Dodsstjarnan. Beskriv tva egenskaper hos laserstralarna som skiljer sig fran

hur de skulle bete sig i verkligheten. (1p)



b) Efter att Dodsstjarnan (spoiler alert) forstors i slutet av forsta filmen lagger du tillfalligt dina

c)

moraliska betankligheter at sidan och tar dig an uppgiften att designa lasern till Dodsstjarnan
v2. FOr att halla utvecklingskostnaderna nere beslutas att lasern ska ha samma vaglangd som
tidigare modell. De ansvariga ingenjorerna uppger att en uteffekt pa 10’ W &r mojlig att
uppnd. Antag att det krdvs en intensitet pd minst 10*® W/m? pa planetens yta for att férstéra
en medelstor planet. Undersék om denna intensitet kan uppnas utan att anvanda nagon
fokuserande komponent (t.ex. en lins). Om det ar mojligt, bestdam vilken aperturdiameter
lasern maste ha. Om det inte ar mojligt, forklara varfér. (4p)

Din svartkladda chef hdvdar att den basta I6sningen ar att placera en lins med brytningsindex
n = 1.5 framfér (nara) Dodsstjarnan v2 for att fokusera stralen. Din vitkladda
ingenjorskollega invander dock och menar att reflektionerna fran en sadan lins kommer att
leda till problem. Hur bedémer du situationen? Ar det farligt att placera en lins framfor
lasern? Som referens kan namnas att det kravs ungefar 10’ W/m? fér att smalta stal. (4p)

5. On-chip 1D LiDAR (14p)

a)

LiDAR (Light Detection and Ranging) gar ut pa att sianda ut en laserstrale mot ett objekt och mata
tiden det tar for ljuset att reflekteras tillbaka ifran objektet. Genom att scanna stralen i olika
riktningar kan man ta reda pa avstandet till olika delar av objektet och kan pa sa satt skapa sig en
tre-dimensionell bild av objektet. Det finns manga olika satta att bygga en LiDAR pa, men har ska vi
studera en LiDAR som &r uppbyggd av ett antal olika parallella vagledare och enbart titta pa
ljussandar-funktionen, d.v.s. hur bra ljuset kan styras i olika riktningar och med vilken spatiell
uppldsning vi kan mata av ett objekt.

Vi ska har studera ett LiDAR i en dimension som kan anvandas for att mata ett objekt i x-led som
indikerat i figuren. Denna LiDAR bestar av N stycken vagledare med konstant fasskillnad mellan
intilliggande element.

Forst studerar vi hur faltet fran vagledarna kan styras mot en bestamd riktning 6. Skriv upp
villkoret for konstruktiv interferens i riktning 8 som funktion av fasskillnaden ¢. (3p)
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b)

c)

d)
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Nu 6vergar vi till att studera intensitetsfordelningen i fjarrfaltet. Vi betraktar forst
diffraktionen fran en enskild vagledare. Antag att vagledaren kan modelleras som en
rektangular apertur med amplitudférdelning g(x) enligt tvarsnittet nedan. Uttryck fjarrfaltets
intensitet fran vagledaren som en funktion av vinkeln 6. (3p)

g8(x)

|
-w/2 0 w/2 X

sin(Wrmvy)

Tips 1: Fouriertransformen av g(x) = rect(x/W) gesav G(v,) = = sinc(wmv,.)

WTTU
Tips 2: k, = 2mv, dar v, ar spatiell frekvens i x-led

Lat oss nu analysera interferensen fran de olika vagledarna. Betrakta vagledar-gittret som en

tunn optisk komponent (TOK) med transmissionsfunktion:

_.Znnx
Trox(x) = e/ d

Visa att varje ordning enbart har en diffraktionspunkt i fjarrfaltet. (3p)

Den maximala styrvinkeln for var LiDAR begransas antingen av interferensen fran vart gitter
(bla kurva) eller av diffraktionen fran en enskild vagledare (orange kurva) enligt figurerna
nedan. | den har uppgiften ska du anvanda vaglangd A = 1.55 um, bredd pa en vagledare

w = 0.8 um och avstand mellan nérliggande vagledare d = 2 um. Vad ar vinkeln 6, mellan
ordning m=0 och m=1 fran gittret da ¢ = 0? (2p)

Tips: Vagledarna kan nu betraktas som ett “vanligt” gitter med spaltavstand d.
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e) Full-width-half-maximum (FWHM) anvands for att karakterisera diffraktionen fran en
vagledare. FWHM definieras av det vinkelspann som ger T>0.5. Vad ar FWHM av vagledarens

transmissionsfunktion? (2p)
Tips: sinc?(x) = 0.5 fér x ~ 1.392.

f)  Vilken av de tva matten i d) eller e) begrédnsar var LiDAR? Vilken av parametrarna i designen
hade du velat dndra pa for att fa stérre range? (1p)
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1. Hello Universe!
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a)

3. Polarisation och Malus lag

Korsade polarisatorer har 8 = /2. Malus lag ger:
s
— 2(2) =
I = Iycos (2) 0

Opolariserat ljus kan ses som en likaférdelad blandning av alla méjliga linjara
polarisationsriktningar ¢. Intensiteten efter polarisatorn ges da av medelvardet av
Malus lag over alla vinklar:

2T
2 1 2 Iy
I = Iy{cos?*(¢p)) =l 5—| cos (p)do =5
0

Totalt harvi N + 1 polarisatorer (den forsta polarisatorn, N — 1 extra polarisatorer och
den sista korsade polarisatorn). Vinkeln mellan transmissionsaxlarna for tva pa
varandra foljande polarisatorer ar:

/2 ®w
A0 = — = —

N 2N
Efter den forsta polarisatorn ar intensiteten (enligt del b): I; = I,/2, och ljuset ar
linjarpolariserat. Efter varje efterfoljande polarisator multipliceras intensiteten
med cos?(m/(2N)) enligt Malus lag, och ljusets polarisationsriktning vrids
/(2N) radianer. Det finns N saddana efterféljande polarisatorer, sé intensiteten
efter den sista polarisatorn blir:

Iy (T
Iy = Ecos ( )
Vi har att:

cos? (=) 5 1 da N » oo
(%)

Alltsa gar intensiteten mot:

Iy
Iytyi 2 =
N+1 75
Trots att forsta och sista polarisatorn ar korsade (vilket utan de mellanliggande
polarisatorerna skulle blockera allt ljus) slapps i gransen halva den ursprungliga
intensiteten igenom! Polarisationsriktningen har gradvis vridits 90° utan

ytterligare forluster.



4. Klattringsglasogon
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5. Teknisk fysik strikes back
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