Svar till tal av tentakaraktir i Vagor och partiklar 2008 SK1131

1.
400 linjer/mm motsvarar en gitterkonstant d =2.5 um. Vagliangderna dr A; = 1549 nm, A, =
1550 nm och A3 = 1551 nm. Vid vinkelrit infall ger vinkel till maximum nummer m av

mA =dsinf = sinf = mTA = m - 0.62 for mittvaglingden. Detta ger att endast forsta

ordningens maximum finns. (|sin 8| < 1, dven nollte ordningen finns, men den delar inte upp
vaglangder.)
a) Form=1blirvinkeln 8 = sin‘lg, vilket ger 8; = 38.29°,0, = 38.32°, 05 = 38.35°for Ay, A,
och A;. Skillnaden mellan 2 max ér A8 = 0.0292° = 0.51 mrad. Pa ett avstand L ska

vinkelskillnaden motsvara Ax = 0.5 mm i sidled. Detta ger A8 =~ tan A8 = ATX = L=

0.5 mm

0.51-1073 ~0.98m

b) Minsta uppldsbara vinkel i cirkuldr apertur ges av Rayleighkriteriet, sin ,,;,, = % =

1.22:1550 nm

T = 3.78 - 10~%. Betraktas punkterna fran en striacka L’ ges vinklen mellan

Ax .12 . P
punkterna avtanf = - Om nu vi later 8 vara 8,;, och sin O, = tan O,;, sa ar

Ax 0.5 mm
L = = ~ 1.32m
tan Oy,  3.78-107%

Alternativ 16sning: Ogat &r inte kansligt for 1550 nm sa det gar inte att uppfatta punkterna
alls.

2. Stréalen dr 2 mm i diameter fore linsen och ska ner till 7 um (till 1:a diffraktionsmin) vid
fibern. Enligt Rayleighkriteriet blir stralstorleken (diameter till 1:a diffraktionsmin) dgp,; =

12222 Hardr 3= 1300 nm, D = 2 mm, dy, = 7 pm, vilket ger f = 222t

~ 8.8 mm.
1.22A

3.
n; < nz < n, = fasskift vid reflexion i forsta ytan men inte i andra, n, = 1.45.

Da har vi ¢; = moch ¢, = 2n,d - ZTH dir d dr oljans tjocklek. Fasskillnaden dr Agp = ¢, —

Q1= (47;201 — 1) n. Konstruktiv interferens mellan reflexer fas da A¢ = m - 2mr, m =
0,1,2, .... Detta gerd,, = (ZT:DA. Tjockleken ska vara sadan att bade A = 500 nm och A" = 700
2
nm har konstruktiv interferens vid reflexion. Det ger att d = (EmiD _ @mHr _, Zml
4—7’12 47’12 2m+1
% = ; En 16sning d&r m’ = 2 och m = 3. Da blir tjockleken d = 7':_01041? = 603 nm.
4.

Avstand mellan linserna dr d = 25 cm, f,,; = 0.5 cm, fx = 10 cm.



a) Mellanbilden ska avbildas en fokallangd fran okularet for att ge slutbilden i odndligheten.
Alltsa &r bildavstdndet iy,; = d — for, = 15 cm.

Linsformeln ger p,p; = % ~ 0.5172 cm = 5.2 mm
Tobj  lobj

lobj __ 15cm

b) Forstoringen fran avblidning i objektivet &r M,,; = (—) = 29. Forstoringen fran

Pobj 0.52 cm
25cm __ 25cm
fok ~ 10cm

okularet ges av luppférstoringsformeln: M, =

blir Moy = Moy + Myp; = 2.5+ 29 = 72.5

= 2.5. Den totala forstoringen

5. Sapan har luft pa bada sidor om sig med n=1. Antar att sapans brytningsindex ir néra vattnets,
n_sapa = 1.3. d &r tjockleken pa bubblans viggar.

Strale A ér den som reflekteras mot sapfilmens framsida och Strale B den som reflekteras mot
baksidan.

Viglingd Strale A, LA = lambda/2 (fasskifte vid reflexion mot titare medium)
Vigliangd Strale B, LB = 2*d*n_sapa (inget fasskifte)
Viglangdsskillnad = DL = LB-LA = 2.6*%d-240%107(-9).

Destruktiv interferens om DL=(m+0.5)*lambda, vilket ger 2.6*d-240*10"(-9)=(m+0.5)*lambda. Det
inses att ju ldgre m, desto ldgre d sa vi sitter m = 0. Det ger 2.6*d=480*107(-9) vilket innebér att d =
184.6 nm.

6. Bilden efter objektivet hamnar i objektivets fokalpunkt. Forstoringen hér ar i/p = 1/(6¥1075) vilket
ger en bild som #r 67 pum. Forstoringen som kréivs av okularet &r alltsa 1000/67 = 15. Det ger for
okularet att i/p=15. Vidare sdger linsformeln att 1/i+1/p=1/f_okular. Slutligen &dr den totala ldangden
150 cm, varav 100 cm redan anvints av objektivet varfor i+p=50 cm. Tre samband och tre okédnda
(=i, p och f_okular) gar att 16sa och i = 3.125 cm, p = 46.875 cm och f_okular=29.3 mm.

7. Rayleighkriteriet begrinsande. 103 tum = 103*2.54 cm = 261.6 cm. Om alla pixlar &r
ekvidistanta maste vinkeln for diagonalen vara tan phi = 1020/1920 vilket ger phi = 28 grader.
Alltsa dr hojden 261.6 * sin(28) = 122.8 cm och bredden 261.6 * cos(28) = 231 cm. Avstandet
mellan pixlarna blir da 231/1920=0.12 cm = 122.8/1020. Det léingsta pixelavstandet maste vara det
som dr intressant for att alla pixlar ska flyta ihop, d.v.s. det diagonala avstandet mellan tva pixlar
som dr sqrt(0.12722+0.1272) = 0.17 cm.

Geometri ger att tan(theta)=0.17/L dir L dr avstandet fran 6gat till TV:n. Diffraktionsformeln for
cirkulidra Oppningar ger for forsta minimum att a*sin(theta) = 1.22*]lambda. Rayleigh sédger att theta
ska vara samma i bada fallen. Antar man nu en pupilldiameter pa a = 3 mm och en naturfilm dir
lambda = 550 nm sa blir sin(theta) = 1.22*550 nm/ 3 mm = 2.24*107(-4). Eftersom vinkeln ir sa
pass liten giller att sin(theta)=tan(theta). Foljdaktligen dr 2.24*107(-4)=0.17 cm/L vilket ger att L =
760 cm.

8.

a) Halvledare: Si, GaAs, InGaAs, AlInGaAs.

b) Genom dopning av olika omraden.

c. Det krivs eftersom sannolikheten for stimulerade emission mellan tva energinivaer dar samma som



sannolikheten for absorption. For att signalen ska uppleva en nettoforstarkning maste det alltsa
finnas fler elektroner i den 6vre nivan 4n i den undre. Vid rumstemperatur dr diremot forhallandet
mellan populationen i den 6vre nivan och populationen i den undre nivan langt mindre dn 1, ofta sa
lagt att den Gvre nivan i praktiken dr tom. Dessutom, om man genom att tillfora energi har rubbat
detta jamviktsforhallande, kommer elektroner i det 6vre tillstandet att standigt soka sig tillbaka till
det undre. Dirfor blir det kimpigt att astadkomma populationsinversion.

d) Nir en viss vaglangd nar lasertroskeln kommer antalet fotoner av den vaglangden att 6ka extremt
i kaviteten. De kommer att genom stimulerad emission dra till sig all energi i kaviteten sa att det inte
blir nagot over till de andra vaglangderna.

9.Vid odndligt objektavstand hamnar bilden pa fokallingds avstand. Bilden ska naturligtvis hamna
pa nithinnan, sa det innebdr att nir ett objekt befinner sig i odndligheten #r linsens fokalldngd 25
mm. Nir objektet ligger pa avstandet p = 250 mm géller formeln: 1/p+1/ i= 1/f. Eftersom néthinnan
knappast har flyttat pa sig dr i = 25 mm vilket ger f=22.7 mm.

10. Om man ser 10 fransar per cm betyder det att avstandet mellan tva fransar dr 1 mm. Det innebir
att ndr x 6kar med Ax = 1 mm har tjockleken ¢ 6kat tillrdckligt for att interferensmaximums ordning
har okat med ett, vilket &r samma sak som att sdga att fasskillnaden mellan strale 1 och strale 2 6kat
med 27. Det i sin tur innebir att viglingdsskillnaden 6kat med A. Ur figuren inses att
viglangdsskillnaden ges av 2¢. Om vigliangdsskillnaden har 6kat med A har alltsa ¢ 6kat med Az =
A2.

Vidare ger ren geometri att tan 8= Ar/Ax = (633-10°/2)/ 1-107 =316.5-10° — 6= 316.5-10° rad.
Det innebdr att papperets tjocklek, d.v.s. ¢ vid slutet av glasplattorna, dr 25 cm - tan =79 um.

11a. Dopdmnena tillfor materialet laddningsbérare (elektroner och hél) som kan anvindas for
onskade funktioner, t.ex. switcha transistorer eller omvandlas till ljus i en halvledarlaser.
Laddningsbérarna &r alltsa informationsbérarna.

b. Laserdioden bestar av en pn-dvergang i vilken vi matar in strom i form av elektroner och hal.
Dessa rekombinerar i pn-6vergangen under utsindande av fotoner. I pn-skiktet forstiarks ljuset via
stimulerad emission av rekombinerande laddningsbirare. Det studsar fram och tillbaka mellan
andytorna (partiellt reflekterande speglar) pa diod-chipet och de vaglingder som bade stimmer med
bandgapet och kavitetsvillkoret forstiarks och laservagen byggs upp.

Bild enl. Foreldsningsanteckningarna...

12. For att vi skall fa konstruktiv interferens i reflexion maste ljuset fran tva intilliggande fjill ha
fardats en skillnad i stricka pa 2d = mA. Minsta avstandet => m=1. Ansitt en vagliangd i det bla
omradet, t.ex. A= 450 nm => d=225 nm.

13. a. Repetitionsfrekvensen ges av omloppstiden. Tiden for pulsen att ga ett varv i kaviteten ar T =
c/O.L. (O.L.= optiska viglingden = 2(1.40*1 +0.1*2)=3 m, dvs. T = 10 ns. Repetitionsfrekvensen
blir da f.,=1/T = 100 MHz.

b. Svaret i a sijer att det kommer 10° pulser/s. Energin blir d& Epus= P medel/f rep= 10 nJ.
Toppeffekten Piopp= Epuis/t puis= 10°/100%10™'* = 100W.

c. Av=1/27*100 ps=1.6 GHz.



14. Stralen skall expanderas fran 2 mm till 10 mm for att fylla den fokuserande slutlinsen (f= 8mm).

Kvoten mellan fokalavstanden for teleskopet ges av m = —ﬁ , med m=5 . Minustecknet talar om

okular
att bilden inverteras vilket saknar betydelse i detta problem. Eftersom teleskolinserna har diametern
20 mm stéller de inte till nagra problem i avbildningen (stralen skall ju expanderas till 10mm). Vi
kan nu vélja den givna linsen antingen som okular eller objektiv.
I fo,,j= 20mm=> f, =4 mm

Il forer =20 mm => f,, =100 mm

Fokus till linserna skall sammanfalla, dvs. i ena fallet far vi en totallingd pa 24 mm och I andra 120
mm. .a.

15. Diffraktionsvinkeln till flicken med diametern d ges av siné = % Den fokuserande kinsen

med diametern D bryter ihop stralen undersamma vinkelkon dvs. tanf = D/2f =10/2*8 => 6 =32°.
Med A= 1064 nm fas nu att d =2.45 pm.

b. Intensiteten I =P/A. I fokus pa flicken och riknat pé toppeffekten Piopp= 100W (tal 5) blir I =
100/m” = 21 TW/m”.

(riknat p4 medeleffekt blir det 200GW/m? — fast ablationen sker bara niir pulsen ér nirvarande, alltsi
ingen bestaende virmerelaterad effekt)

16.a. I Pumpning fran den ldgsta nivan (grundnivan) till den 6versta. II. Relaxation till mellannivan.
I1I. Rekombination (lasring) till grundnivan. Energiskillnaden &r ur figuren ca. 1.75 eV => A =710

nm.

17.

Ng =1.0 n=1.6 np =1.5

»

Strale 2 |
4—

d
<«

Strale 1

A

X

Strale 1 pa&serar genot forsta ytan, reflekteras mot den andra och passerar ut genom den forsta
ytan. Strale 2 reflekteras direkt mot den forsta ytan. Ansitt tjockleken hos filmen till x.

En allmin vaglingd betecknas A. Vaglingden 1550 nm betecknas A. mg dr
interferensordningen for reflektionen av vaglingden 1550 nm.

Eftersom n; < n far strale 1 inget fasskifte vid sin reflektion. Eftersom n > ny gor strale 2



dédremot det, ett fasskifte pa 7 vilket motsvarar A/2.

Optisk vigliangd for strale 1 blir ddarfor L; = 2xn medan optisk vigldngden for strale 2 blir
enbart fasskiftet; L, = A/2.

Viglingdsskillnaden blir A = L; — L, = 2xn-A/2. Konstruktiv interferens, d.v.s. hog reflektans
som stralarna ér definierade, fas for vaglingder som uppfyller villkoret A = mA. Det ger 2xn-
A2 = mA vilket leder till 2xn = (m+0.5) A. Vaglingden 1550 nm skall reflekteras varfor
villkoret blir 2xn = (ms+0.5) A, vilket leder till att x = ((ms+0.5) A)/2n

For ett x givet av formeln ovan ges maxima ocksa for alla andra vaglingder som uppfyller 2xn
= (m+0.5) A. For nagot av dessa m ska vaglingden 930 nm reflekteras.

m, = 0 ger x =242 nm. Det innebir att for m = 1 blir det en reflektion fér A = 774 nm och for
hogre m sjunker vaglingden. Alltsa kan inte mg = 0 eftersom 930 nm inte reflekteras da. Vi
forsoker da med mg = 1 vilket ger x = 727 nm. Det ger ocksa reflex for m =2 med A = 930 nm
vilket dr sokt. Svar: Filmens tjocklek dr 727 nm.

18.a. Med objektet i odndligheten hamnar bilden pa fokalldngds avstand, d.v.s. 1;+], = 8.5 mm.
b.Flytta linsen 3% => dndra bildavstandet 3%. 0.97*i = 8.5 mm ger i = 8.75 mm.
Avbildningsformeln ger da; p'1+i'1:f "dvs. p=277 mm.

c. Bilden blir inverterad men den vinds sen tillbaks av spegeln i den ena riktningen.

19.a. Diffraktion i linsen begridnsar upplosningen.

b) Enligt Rayleigh-kriteriet for upplosning giller att D-sin® = 1.22A f6r den minsta
vinkelseparation 6 som dverhuvudtaget kan uppldsas efter diffraktionen. Vinkelseparationen 0
dr samma pa viag mot linsen som ut ur linsen, vilket inses om man betraktar de ljusstralar som
traffar mitt i linsen. Om pixlarna befinner sig ndrmare varandra dn vad som ges av
vinkelseparation 6 ur Rayleighkriteriet har man slutat vinna upplosning. Rayleighkriteriet ger
att intensitetsmax for en punkt skall hamna pa min. for ndsta punkt. Det dr detsamma som att
avstandet mellan tva punkter svarar mot diffraktionsupplosningen (rita och se!). Vi kallar detta
avstand (pixelavstandet = pixellingden) Ax, och da géller att tan 0 = 0 = Ax /f = Ax /(11+],).
(sma vinklar)

For en kvadratisk array blir sen antalet pixlar, N = (L/Ax)*. Allt detta sammantaget ger med tan
0 = sin 6 = 0, att D- L/(sqrt(N)-(1;+1,)) = 1.22 A eller med andra ord:

2
N D-L
122-(, +1,)- A

Sitter vi in 1;+],= 8.5 mm och antar rimliga virden pa diameter och CCD storlek,
t.ex., D= 3mm, L=3mm och A= 550nm far vi N =2.5 Mpixel.

CCD-array




20. EM stralningen dr en vagrorelse. Varje punkt i vagen dr en killa for sekundéra sfariska
vagor (Hugens princip). Nir punktkéllorna vid kanten skickar ut sina sekundéra vagor sker det
i alla riktningar. Amplituden blir ligre bortom hornet da energin maste bevaras i vagen.

21. Forstoringen ar 3000/24 =125 ggr. Detta medfor att bildavstandet maste vara 125 ggr storre

dn objektavstandet, dvs. 1 + 1 = % . Vidare giller att p+i = p + 125p = 40 m, vilket ger

p 125p
p=317.5 mm, som i sin tur ger f =315 mm.

22. Flidckarnas placering ges av diffraktionsformeln d sin@ = mA . Enligt figuren giller
diffraktion av andra ordningen(m=2). Lingre vaglangder har storre diffraktionsvinklar, dvs for
515 nm giller 6 = arcsin(4.0/6.0) = 48.2°. Da blir avstandet mellan sparen, d= 1.5um.

23. a. Ljusledning bygger pa totalreflexion. I en fiber dr brytningsindex i kdrnan hogre dn i manteln.
b. Light Amplification by stimulated emission of radiation

c. Lasern bestar av ett lasermedium, en pumpenhet och speglar. Pumpning maste ske sa att
forstiarkningen (stimulerad emission) Overstiger forlusterna.

d. Laserdioden dr ett litet halvledarchip med ett p-dopat och ett n-dopat omrade. Elektroner och hal
rekombinerar i pn-6vergangen under utsdndande av ljus nir en spanning (som leder till en strom
(U=RI)) ldggs over den. Ljuset reflekteras (partiellt) fram och tillbaka mellan de klyvna
halvledarytorna (speglarna) och vid en tillrdackligt h6g pumpning (strom) leder det till att den
stimulerade emission dominerar dver forlusterna och ljuskillan 6vergar fran att vara en lysdiod till
en laser.

e. E;=hc/A

24. a. Avstandet till objektet dr p;= 4 m resp. p» = 8 m eftersom objektet till kameran &r din
spegelbild som ligger 2 m resp. 4 m bakom spegeln. Anviénd linsformeln for att bestimma bildens

lage i forhallande till linsen, 1 = l + 1 . Forflyttningen av bilden relativt linsen blir da

i p
Ai=i—i,=5.063-10"-5.031-10" = 0.3mm.
N . i 0.050 ' . , .
b. Forstoringen m =——= 5 =—0.00625 och |m| = " med din egen lingd h (min =184 cm) kan
p

det t ex bli 2’ =11.5 mm. Objektet &r rittvéint och bilden pa filmen blir alltsa inverterad (p.ga.
minustecknet och den reella bilden).

c. En pixel har sidlangden 13 pm. Bilden av dig (om du dr 184 cm lang) blir da 11.5 mm/13 um =
874 pixel.



. . _9
25.Vinkelupplsningen for objektivet dr a = Lo 1.224f = 1.22 122 500_31 0
Df D 50-10

=1.2-10"rad.
(med diametern, D=50 mm och A=500 nm)

For detektorn giller att det ndrmaste tva punkter kan ligga varandra, for att vi skall kunna upplosa
13-10°°
50-107°
Objektivet kan alltsa upplosa mndre vinklar och det blir alltsa detektorns vinkelupplosning som &r
den begrinsande faktorn.

=26-10"rad.

. . ) r
dem, dr lika med avstandet mellan pixlarna, r, ? =tanx = =

26. Bade stralen som faller in mot MgF, filmen och den som passerar filmen och triffar glaslinsen
kommer att reflekteras mot titare medium och far ett fasskift pa m. Det ackumulerade fasskiftet for
de tva stralarna blir

k, = 7 och k2:277m2L+7z',

For utsldckning (destruktiv interferens) géller att de skall vara ur fas, dvs. k, —k, =m27+ 7

dvs. med m=0blir k, —k, = 27"”2L —r= L=~ 100mm.

4n



