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Tentamen i Fotonik - 2014-04-25, k1. 08.00-13.00

FAFF25 - Fysik fér C och D, Delkurs i Fotonik

Tillatna hjilpmedel: Miniriknare, godkind formelsamling (t ex TeFyMa), utdelat formelblad.

OBS! Mobiltelefon far ¢j finnas i fickan eller framme pa bordet!

Botja varje ny uppgift pa ett nytt blad och skriv bara pd en sida av pappret.

Skriv namn pa varje blad och numrera sidorna i 6vre hégra hérnet.

Lésningarna ska vara renskrivna och vil motiverade. Uppgifter utan svar ger inte full poing!

Varje korrekt 16st uppgift ger 3 poing efter en helhetsbedémning. Fér godkint krivs minst 12 poing.

En plan elektromagnetisk vag utbreder sig i ett material med brytningsindex 7. Vigen beskrivs
av ekvationen: E (x, t) = Ej sin [271 (% + ;) + a] och har foljande egenskaper:

e Viglingden: 400 am (1 nm = 10" m)

o Periodtiden: 2,0 fs (1 fs = 10 s)

e Faskonstanten: 0,0 radianer

e Amplituden: 100 Volt/meter
e Vigen ror sig at hoger, i positiv x-riktning.

a) Bestim brytningsindex for materialet 1 vilken vagen utbreder sig.

b) Rita vagen bade som funktion av position (da tiden ar # = 1,0 fs) och som funktion av
tid (for positionen x = 0,0 nm).

Pa botten av en bégare ligger ett mynt. Bagaren innehaller genomskinlig mineralolja (7,,=1,573)
upp till en héjd av 6,0 cm. Ovanfér oljan finns ett 8,0 cm tjockt lager alkohol (72, = 1,450). Hur
langt ifran sitt verkliga lige forefaller myntet befinna sig for en iakttagare, som tittar rakt ner i
bigaren?

Diskussionsuppgift.
En luftbubbla inuti en glasbit fungerar som en liten lins. Kommer luftbubblan att sprida ut eller
samla ljusstralar? Rita en figur och motivera ditt svar!

De gula reflexer som brukar sitta i cykelhjulen har kubhorn i pressad plast pa baksidan. Se figur.
Cykelreflexen fungerar bra bara sa linge det infallande ljuset haller sig ndra normalen till
reflexen. Da totalreflekteras ljuset 1 kubhérnen sisom den vinstra delen av figuren visar. Till
hoger i figuren visas en sned strale som inte totalreflekteras. For vilka infallsvinklar (i
torhallande till cykelreflektorns normal) ger den typen av sned strale upphov till totalreflektion i
baksidan? Antag att brytningsindex i plasten dr 1,50 och att reflexen dr omgiven av luft.
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Den bla Morpho-fjirilen (Morpho Peleides) lever i tropiska regnskogar och har ett vingspann
storre an 15 cm. Dess klara bla fiarg kommer inte fran pigment utan ar ett resultat av interferens
1 tunna skikt. Detta mirks bland annat pa att vingarna andrar firg da man tittar pa dem fran
olika vinklar, vilket gor att vingarna skimrar. Fjirilens vingar ar tickta av tva tunna lager keratin
(ett genomskinligt amne med brytningsindex 1,2) med en 100 nm luftspalt emellan.
Keratinskikten dr bara ndgra fa nanometer tjocka och ger i sig sjilv inte upphov till nigon
interferens i det synliga vaglingdsomradet (se figuren nedan).

a) Antag att ljus infaller normalt mot fjirilens vinge. For vilken vaglingd i det synliga
omradet fas konstruktiv interferens for det reflekterade ljuset? Du behéver bara ta

hinsyn till reflektioner 1 de sidor av Keratinskikten som grinsar till luftspalten.

b) Pa vilket sitt paverkas denna vaglingd om ljuset istillet infaller med en vinkel 1
térhallande till normalen?

¢) Om det regnar blir fjirilen bl6t, och luftspalten fylls med vatten. For vilken vaglingd i
det synliga omrédet fas nu konstruktiv interferens f6r det reflekterade ljuset vid normalt
infall?

e Keratin

100 nm Luftspalt

_ Keratin

I en sd kallad Nd:YAG-laser ir lasringsmediet en YAG-kristall (Yttrium Aluminium Garnet)
vilken dopas med Neodymium-joner till en koncentration av 1,38:10” joner/cm’ i vilka
laserévergiangen sker. Lasring fran Neodymium-jonerna sker fran en 6vre niva med en livstid pa
230 ps vid en vakuumviéglingd pa 1064 nm. Linjebredden for laserévergingen dr 126 GHz.
Brytningsindex f6r YAG vid 1064 nm ar 1,8. Antag att 50,1% av Neodymium-jonerna ar
exciterade till den Ovre lasernivan. For varje rundtripp 1 kaviteten foérloras en viss del av
intensiteten, dels vid reflektion i andspeglarna och dels genom interna forluster, sa att
intensitetsférindringen under en rundtripp ar:

Iy = I V0L (1 6)

Hur stora forluster, 6, kan man tillita utan att lastingen upphor om YAG-kristallens lingd dr
1 mm?
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7. Du ska bestimma egenskaperna hos en optisk fiber av okind typ. Till din hjilp har du en
diodlaser med vaglingden 850 nm, en lins med brinnvidden 10 mm samt en effektmitare. Du
klipper till tva bitar fiber, en bit pa 10 m och en bit pa 20 m och bestimmer dig for att mita
transmissionen hos dessa. Fiberns kidrndiameter dr tillrickligt stor for att forluster pa grund av
diffraktion (b6jning) vid inkoppling kan férsummas. Fokuseringen sker i luft.

a) Nar du anvinder linsen for att koppla in laserljuset 1 fibern varierar du laserljusets
diameter med en blindare. Du uppticker att med en diameter stérre dn 4 mm far du
forluster 1 form av ljus som lidcker ut i fiberns mantel. Vad dr fiberns numeriska apertur?

b) Du minskar blindaréppningen nagot sa att du ar siker pa att allt ljus som skickas in i
fibern totalreflekteras och dirfér propagerar inne i fibern . I detta lige miter du
transmissionen genom de tva fiberbitarna. Métningen ger att nir effekten som skickas in
1 fibern ar 2,00 mW sa ir effekten efter fibern 1,77 mW f6r den 10 m langa fibern och
1,71 mW f6r den 20 m langa fibern. Forutsatt att du lyckats klippa fibrerna sa att
reflektionsforlusterna vid in- och utkoppling dr desamma f6r de bada fibrerna, vad ar
brytningsindex for materialet i fiberns kidrna?

c) Vad ir brytningsindex for materialet i fiberns mantel?

8. Ibilden visas en gitter-spektrometer av sa kallad Czerny-Turner-typ. Det ljus man vill
vaglingdsbestimma sinds in mot ingangsspalten, som da fungerar som en punktkilla for ljus
inuti spektrometern. Detta ljus kollimeras (g6rs parallellt) av en sfirisk spegel (KS) och riktas
sedan mot ett reflektionsgitter (RG). Det ljus som limnar gittret dr fortfarande parallellt, men
med en riktning som beror pa ljusets vaglingd. Den sista sfiriska spegeln (FS) fokuserar sedan
ljuset pa ett CCD-chip dir de olika vaglingderna dirmed detekteras pa olika positioner lings
CCD-chipet. Gittret har 130 ritsar/mm och da gittrets vinkel dr 4,5° som i bilden s hamnar
negativa andra ordningen (m=-2) av gront ljus (550 nm) precis mitt pa CCD-chipet. Vilken dr
den kortaste respektive lingsta vaglingd i negativa andra ordningen som kan fangas pa CCD-
chipet?

Ingangsspalt

25cm

A
coVccndalcaa

30 cm
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