Side 1

EKSAMEN I FAG 74181 OPTIKK (Onsdag 16. sugust 1995)

Oppgave 1, lssningsforsiag

)

Vi finner totalavstanden ved hjelp av felgende to ligninger:

Forstorreise: f= -—"-

Avbildning: 8 = =_;L
s-f

Ved bruk av disse ligningene, og uttrykt ved forsterreisen, fir vi:

(ﬂ--l)x
S, =S5+8 = ~f
B
Innsatt tallverdier:

(-1’
S = +303—— = 440,

1
3
b)

Vi beregner ferst matriseovergangen fra farste til siste verteks:

[ b o](, d)( 1, o)_ (l—%)=A d=8
e A ALY ) B PO S IO
4 R A Ay ALy SbL

Formiene for posisjonene til hovedplanene og fokallengden er oppgitte.

Posisjonen til forste hovedplan:
1-a-4
,'=i"D= J: Jd - =3o-30 2871
' C (..._l_.._|_.,._d-) ~fi=/fy+d -25+30+30 ’
5L S NS
Posisjonen til andre hovedphn
1= (1-—)
p=tzd_ SH L4 2530 _ 14
C T _ L 4 T-f-f+d “25+30+30

L Lo NS
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1 LS _-3530
1 1 _d . +f.+f,-d 25-30-30

(-5~ r =)

H S W

=2143

_f:--:—

¢)

meﬂlwhnsdpmmsmhmnvob]ekm.ogavhldaluwm

objektrommet (mot venstre).
bnsdpmngmnldenfmhmahgg«nobpkxmmshkudmmknahvﬂdm
sent fra sentrum av objektet. blir lik:

8
d,
Vwbddadmmdreﬁmdpmngenmmn\‘dhdpwdmbmcm 5 W
L% 30:=30)
C3-7 30-(=30)
Den tilherende forsterreise:

Y.t .
ﬂ'.-T -S-LfT 0.5

Vinkelipningen til den andre linsedpningen, sett {ra sentrum av objektet, blir da:
D!ﬂ »
d, -5

Den andre linsedpningen er apertureblender nir.

D.ﬂ,l ‘D,l L D, 3(-19)
- betingeisen: d, <= : =z -

ld° ppT < do som gir (d 0 < [):ﬂ’ _D, 75.05~ 3

d)
Vi kan i rekkefaige sette opp faigende sammenhenger:

Irradiansen mot objektet: E
Eksitansen fra objektet:  ER - SEIEEE
Radiansen fra objektet: ER  (x kommer fra integralet av cos() over halvroaunet)

Radiansen mot bildet: ER  (Ingen refleksjonstap, da endres ikke radiansen gjennom
l 4 Lot Tl e S
linsesystemet) VoL
Irradiansen mot bildet: e ERq. . ER Q
PR

Q er den romvinkelen som inngangspupillen utspenner, mhob)ekm.ogn'«dm .
romvinkelen som utgangspupillen utspenner, sett fra bildet. Ay er den totale forsterreisen fra
objekt til bilde. Fabamwmmxpmaudwbamdnhwﬁﬂtz -

Nir & > 60 begrenser linsedpningen til linse 1. ldaulfellaﬁmuwfdmm
fomvinkel for inngangspupilen:
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Nir &y < 60 begrenser linsedpaingen til linse 2. Vi har tidligere funnet posisjonen til denne
inngangspupille til & veere lik &, der positiv 5’ ligger til venstre for den forste linsen.
Vi finner da feigende paraksiale romvinkel for inngangspupillen:
wziﬂpi
4d,-s')’
Her er som for:
,,=;'!17,d«ssmwmﬁnmgogﬂﬁmmﬂsmhﬁm2m
A
linseinnfatningen til inngangspupillen.

For i finne R« regner vi objekt- og billed-avstander from til hovedplanene. Vi bruker
sammenhengen: :
U S S |
p.’ St (’--f)’- f""-
Herer: s, =(d, ~h), som gir:
.t
ﬂ"’f-¢+h

Q=

For ds > 60 flr vi da til slutt ved innsetting:
ER D, (f-d,+M)'
'R I

E'=

For s < 60 fir vi:
£ ER(f -d, + M3 /’'D.}
fda-dyf, =)

[ disse to sluttresuitatene har vi tidligere regnet ut f og A.

e)

Vi ser at for store avstander db bir strilingsirradiansen inn mot bildet konstant Lik:

ERD/ .
Y o p
E'—- Y
For et objekt med begrenset utstrekning vil, ndr dy eker, det geometriske bildet soart bli mmdre
enn punktdiffraksjonsbildet. Niir det skjer vil storreisen til det resuiterende bildet forbl
tilnzermet konstant idet dy eker videre. Det vil si at stovreisen til bildet holdes konstant mens
energien i bildet aviar med db’, og vi fir en reduksjon av irradiansen pd sksen utover det som
er gitt av uttrykket ovenfor.

Denne reduksjonen inntrer idet punktdiffraksjonsbildet er tilnermet liks stort som det
geometriske bildet. Referert tll objektsiden har vi &t dismeteren tl pumicidifffakajonsbildet da
er Lik:




2% °

D,

Dette gir betingeisen:
d,
D, = u-—D-:-

U

D.D,

d. = =21

° 2
Innsatt tallverdier:

dy=—8 216363mm, detvilsi = 164m.
2.055-107
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3)
En planbelgekomponent kan skrives som:

A.f‘(b-.’."]
Hvor fasehastigheten er lik:

)
c=—

Balgetallsvektoren & har komponentene:
(*l "y " z )

De nn-rende vinkelkomponentene (. é. A til beigefrontnormaien (strilen) er gitt av

retningskosinene:
(cos(¢, ).cox(g, hcox$.))

Felt- og objekt-komponentene er knyttet samme med fsigende ligninger:

2x A
2% —— = —=uniV
k, cos(¢,) , cos(¢,) v,

2x A
- a—udv ,
k, n cox¢,) . cos(s,) L v,

2x 4
A —— 3.——.‘ .
‘l l «’-‘) A M‘l) L' vl

Her or
k.-unm&om.kubdmnw(g)-m
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Vinkelen @ mellom x-aksen o beigefrontnormalen finnes ved & ta cos’'() av retningskosinen.
y- og 2- komponemane finnes pd samme vis. X-, y-, 0§ 2-komponemtens knyttes sammen ved
hjelp av ligningene:

2r..
kD ek} k=R = (500

cos’ (@, ) +cos’ (@, ) +cor’ (@,) = 1

Sammenhengen mellom de forskjellige kbmponcntene er vist i skissen nedenfor:

b)

Interferenssignalet er gitt av interferensen mellom falgende to bidrag:

Den komplekse feltamplityden (planbeigen) fra speil 2:
A= A et 3hed) ’
"4

Den komplekse feltamplityden (planbelgen) fra speil 1: -

4 = A s v aa A e'"-‘i-mm-tmd.d,»
T4 4

Intensiteten pi detektoren er da lik:
I=|4+4f

1
3 [
A n:d.~¢,)+‘n(4--uu.od.)|“"‘i'”"
16



Vi samier de x-uavhengige fasebidragene i parameteren:
p = k(24, +d))=Md, ~ kcos(20)d, +d)),

hvor spell 2 forflytter seg med hastigheten v siik at:
d,=w

Innsatt gir dette folgende uttrykk for intensiteten:
242 x

=_.{ keos(X-20x-0il.

I T l+cn{ cos(2 28)x ¢D

thamimegenrmmpaiode,dhamlﬁppdeapeﬁod&vil
interferenssignaiet forsvinne, det vil si nr:
o N2 M

uoqu--zo,,) sin(28y)

Vi laser denne ligningen med hensyn pd 6, som gir resultatet:
0,-%mn(—-) hvor N = 1324344, __ Gmaks)=r/d.

<)

Vi fam n intensiteten i detektorplanet er fik:
I= -—(l +cofk sin(26)x - ¢D

der 'lklf linesrt med tiden via dy=wt.

Daehomimegaubidngamda\fmo&hmﬂna.mgir:

f f (1+ confk sin(26)x - p])dzdy

1 3
: ,[ :iu{-—sin(ZB)}

22— cos(#)

=

2
Wsadirdnennkyakavﬂmmww isibili vere fik:
sin{%sin(?.&ﬁ ' .
{529 sin(ZG)}

d)

Amplitydefordelinga til den fokuserte beigen ﬁm vtu. den oppgitte Fresnels
diffraksjonsformel, der s=d=dy+2ufr+dy:
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U(I-)'.d)=i—%¢"“““-‘-(n’ ” II rect(‘-')recx(—)c e dx'dy’

Romfrekvensspekteret finner vi ved 4 Fouriertransformere denne fordelinga:
F, (k. .k,) = [ [U(x,y.d)e """ dxdy

P grunn av det kvadratiske fasebidraget foran integralet, i uttrykket til U(x,y,d), er det ikke
mulig 4 finne en eksplisitt losning pd dette siste integralet. Men det er mulig 4 finne en god
tilnzrmelse som gjeider i de fleste praktiske situasjoner. Integralet, i uttrykket til U(x,y.d), gir
bare bidrag i et lite oowrdde rundt fokus innenfor en radiusavstand pd AF'=idB. Setter vi inn
for denne ndiunvsunden i uttrykket for den kvadratiske fasefaktoren fir vi:

r(xeyl) 2x 5 ,(2.0‘)
A 2

Dcnsineparemm |detteuttrykkamerus£lmgedez resulterende feltet er vesemlig ulik 0,

og dersom blender-pningen er mye sterre enn fokusbredden, vil den kvadratiske fasefaktoren

veere tilnermet lik 0. Dette gjelder i de aller fleste praktiske situasjoner. Det tilharende

ekspooential-leddet blir dermed tilnermet lik 1. Innsatt for U(x,y.d) gir romfrekvensspekteret

til tmplitydcfordelingx folgende integral:

SCTRRCINS

F, (k, nam”m«—)m—me “ 7 drdpdr'dy
_Aaxy Y b ,
YV ”m( Zyrecu % )5< +h,)5(=+ b, Jir'dy
A(Z:r)‘

Al rect(—-—‘-) nm(-—'-)

Dette resultatet viser st romfrekvensspekteret til amplitydefordelingen er direkte gitt av
pupille-funksjonen.

Vi skal nd se pk romfrekvensspekteret til imensitetsfordelingen som er gitt av integralet:
itk = [ [[UGzpd)f et "dsdy

Dcneerdmmkohauueopuskemnsfa'ﬁmks;oanTF Det resultatet kjermer vi fra
pensum. Vi ser ogsd at | U(x,y.d)| er gitt av den Fouriertransformerte av pupillefunksjonen. |
forelesningene/pensum har vi sett st den Fouriertransformerts sv modulus kvadrat av en
funksjon gir autokorreiasionen til den Fouriertransformerts av denne funksjonen (dette kan
ogsd vises ved hjelp av det oppgitte foldningsintegralet). Romfrekvens-spekteret til
uumtasforddmgenvﬂdamedvmgnavmkomqmnlmﬂcﬂmkqm Dette er
vist i skissen nedenfor-
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1
\

| e &

e)
Se i pensum om utledningen av tdskoherensgraden.

)]
Se pensum om beskrivelsen av Fournier Transform Spektroskopi.

T
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