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Lirandemal

| den har laborationen far Du anvanda samma utrustning som du larde dig anvanda i Optik
laborationen till att studera olika former av diffraktion och interferens. Du kommer ocksa att
simulera fenomenen i MATLAB.

Laborationen kopplar framforallt till foljande larandemal i kursplanen:

Syfte
Syftet med kursen ar att utveckla studentens problemldsningsformaga och modelltdankande
samt introducera studenten till experimentellt arbete inklusive anvandning av datorstod for
att grafiskt representera och analysera data. Kursen behandlar vagor och vagors rérelse i tid
och rum med tonvikt pa elektromagnetisk stralning i det optiska omradet. Elektromagnetiska
vagor och deras utbredning ar ett centralt begrepp inom dagens teknologi, men ocksa for
den kvantmekaniska beskrivningen av mikrokosmos. Kursen ger en grund for att forsta och
utveckla bade tekniken omkring oss och den moderna fysiken.
Mal
Kunskap och férstdelse
For godkand kurs skall studenten
e kunna de grundldggande fysikaliska principerna for vagutbredning,
e fOrstd hur ett abstrakt modelltankande i form av matematiska modeller, analogier
och bilder relaterar till experiment och den fysikaliska verkligheten,
e kunna analysera problemstéllningar samt utfora och tolka berdkningar inom
amnesomradet.

Fédrdighet och férmaga
For godkand kurs skall studenten
e hatillagnat sig formaga att genomfora laborationer och anvanda datorer som
hjalpmedel, sarskilt for berdkningar, analys och simulering,
e hatilldgnat sig grundldggande fardighet i skriftlig framstéallning av observationer och
berakningar samt ha 6kad formaga att diskutera fysikaliska problem med kollegor,
e kunna angripa problemstallningar pa ett strukturerat satt.

Virderingsférmdga och férhallningssdtt
For godkand kurs skall studenten
e visainsikt i den naturvetenskapliga metoden och fysikens majligheter och
begransningar,
e kunna vardera utfall av olika experimentella metoder,
e visa férmaga att identifiera sitt behov av ytterligare kunskaper dven inom andra
omraden.



Introduktion

1.1 Att 1asa

* Riskbedomning — finns pa Live@Lund under Laborationer
* Hela handledningen (forsék fundera ut hur Du skall utfora alla moment)
* Pedrotti
— Vagor: 4-1-4-8
— Vagaddition: 5-1-5-2
— Diffraktion
=  Fraunhofer: kap. 11
=  Fresnel: kap. 13
— Extralasning (kursivt)
= Fourieranalys: 9-1-9-2
=  Fourieroptik: 21-1 (s. 458-461)

1.2 Riskanalys

| denna laboration kommer Du att anvdnda en laser av klass 3B som &r installd pa en effekt som ar
mindre dn 5 mW. Effekten ar begransad for att undvika permanent skada pa égonen om Du tittar
direkt in i laserstralen eller far en reflex. Aven om effekten ar begridnsad kan det vara mycket
obehagligt att fa en strale i 6gonen och det ar darfor viktigt att Du alltid har Ditt huvud ovanfor
stralhojden, anvander skarmarna till att blockera eventuella reflexer och att Du tar av Din klocka.



2 Forberedelseuppgifter

1. Experimentera med MATLAB-demos (se appendix C).

2. Berdkna bredden av den spalt som ger upphov till intensitetsfordelningen i figur 1a.
Avstandet till skarmen ar 7,00 m och laservaglangden 546,1 nm.

3. | figur 1b syns intensitetsférdelningen pa en skarm placerad 10,0 m bort fran ett
flerspaltssystem. Lasern har vaglangden 632,8 nm.

a.

b.
C.
d
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Hur manga spalter har belysts?
Hur stort &r avstandet mellan spalterna?
Vad hander med intensitetsférdelningen om en av ytterspalterna tacks 6éver? Skissa!
Hur mycket lagre blir centraltoppen jamfort med om alla spalterna belyses?
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Figur 1. Intensitetsférdelningen pa skdrmen fér tva olika spaltsystem



3 Teori

Las igenom allt nedan, men var inte orolig om Du inte forstar allt; delar av matematiken har Du annu
inte last. Handledaren kommer gora sitt basta under laborationen for att Du skall fa en aning om hur
matematiken for vagekvationen hinger ihop med de fenomen Du skall studera under laborationen.

3.1 Vagekvationen
Borja med den homogena vagekvationen i 3 dimensioner:
a2 1o _
(55-5v?)u=0 (1)
Sattc = 1. Ansatsr = (x,y,z) € R3: u(r,t) = A(r)T(t)
T VA 2
>—=—=—k"°
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Denna separation leder till Helmholtz ekvation:
(V2 +kDA=0, 0=k= (S;+w2)T=0 2)
=0, w= sz T W = 0.

Tidsdelen har den harmoniska I6sningen:
T(t) = exp(—iwt).

Om man har en punktkalla i origo, kan man skriva om Helmholtz ekvation pa en radiellt symmetrisk
form:

1 0%
<——+ kZ)A =6(r),

r or?

och man kan visa att ekvationen har I6sningen

A(r) = &RUkr) (3)

4mtr

Med ett dndligt antal kéllor pa positionerna r; med amplituderna f; = f(r}) fér i € [1..N], kan det
elektromagnetiska faltet pa positionen r skrivas

exp(ik|r-r} , ~ exp(ik|r—r}
AG) = 5y £ 2D g gy 22l @)

Detta kallas fér Huygens princip. Overgangen till en integral sker nér vi vill beskriva en kontinuerlig
kalla istallet for flera diskreta.

Figur 2. Typisk situation for vilken ekvation (4) berdknas. r' I6per 6ver ett plan ddr
aperturen finns och rdr den punkt pG skdrmen ddr vi vill rékna ut diffraktionsménstret.



3.2 Diffraktion

N&r man summerar 6ver de diskreta killorna {f;}, eller integrerar éver den kontinuerliga kéllan f(r) i
ekvation (4), kommer resultatet bli ett interferensmdnster. Integralen i (4) ar komplicerad att 16sa,
men vi kommer att se tva fall dar man kan férenkla den. N&r Fresneltalet F = d?/(11) = 1 (dar dz ar
storleken pa det belysta objektet, I avstdndet mellan objekt och skdarm och A ljusets vaglangd)
befinner vi oss i Fresnelregimen och nar F < 1 befinner vi oss i Fraunhoferregimen.

3.2.1 Fresneldiffraktion

Nara diffraktionskallan ar vagfronternas krokning viktiga for att berdknas interferens korrekt. Med
hjalp av de sa kallade Fresnelzonerna kan bygga upp en analytisk approximation, som i kapitel 13 i
Pedrotti. For till exempel fallet med en rak kant, maste man berdakna Fresnelintegralerna, vilket
lattast gors med en dator.

3.2.2 Fraunhoferdiffraktion

Om vi tanker oss att f(r") & kompakt runt origo och vi endast &r intresserade av ldsningar langt
borta (i det s& kallade fjarrfaltet, dir Fraunhoferdiffraktionen rdder) kan vi, eftersom v’ = |r’'| 4r litet
i férhallande till ¥ = |r|, skriva

r°—r-r r—7-r

r-r—r)=rlr—-r'|lcos8 & |r—1r|= = ~r—7-r
rcos @ cos @

!

:A(r) ~ fd3r:f(r,)€xp[ik(7‘ —,\1"\'1")]

4a(r—7-1")

Om [# - 1" < 7] kan vi gbra féljande approximation
exp(ikr)f
Ar) = ————= | d&3r'f(r") exp(—=ik# -1’
()~ == £ exp(—iki 1)
Om vi dessutom definierar [k = k¥] far vi
A(r) = %ﬂl’fr)fd%’f(r’) exp(—ik-r"). (5)
Tank pa att det som syns pa skarmen ar inte faltet i sig, utan intensiteten:

1(r) < |A(r)|? (6)

Ekvation (5) ar giltig i Fraunhoferregimen for godtyckliga objekt. For den typ av flerspaltssystem vi
kommer att stéta pa under laborationen, ser ett tvarsnitt f(x") genom spaltsystemet ut som

d (@)

—> x

b

dar b ar spaltbredden hos varje enskild spalt och d spaltavstandet. For ett sadant spaltsystem kan
ekvation (5) beraknas exakt, och diffraktionsmonstret far utseendet

_ sin 8 2 sin Ny 2 _T . _r .
I_IO(B ) (—Sin(y)) ,B—lbsme,y—ldsme (7)

dar N ar antalet spalter. Bojningsminima ges av b sin 8 = mA och interferensmaxima av d sinf =
nA. Typiska plottar av ekvation (7) syns i figurerna 1a och 1b.



3.2.3 Fouriertransform — overkurs for den intresserade

Alla periodiska funktioner kan utvecklas i en (mdjligtvis odandlig) serie av harmoniska funktioner, en sa
kallad Fourierserie:

d 1
flx) = Z foexp(i2nnx), f, =f dx f(x) exp(—i2mnx)
0

n=-—oo

Jamfor sarskilt med den forsta MATLAB-demonstrationen, ddr Du adderade sinusvagor av olika
frekvenser.

For att serien skall vara konvergent, maste sekvensen {fn} vara avtagande. Mer generella funktioner
(icke-periodiska) kan hanteras genom att ett kontinuerligt spektrum anvands for att bygga upp
funktionen

G = JE f(©expliex) = FF(©)].

Detta &r den inversa Fouriertransformen. Fouriertransformen som avbildar fran rummet till
fasrummet (eller frekvensrummet) ar da definierad som

f(&) = FIf ()] = [ dx f(x)exp(—iéx).
P& samma satt ar den tredimensionella Fouriertransformen definierad som
f&) = FIf(M] = [ d®r f(r)exp(—ik-T).
Detta &r precis integralen i (5).

Fouriertransform kan latt beraknas med hjalp av en dator, se datordelen nedan.



4 Praktisk del

4.1 Fraunhoferdiffraktion
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N
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Figur 3. Experimentuppstdllningen som anvénds under laborationen fér att studera
Fraunhoferdiffraktion. Lasern kollimeras férst och de plana vdgfronterna passerar
aperturen dér de bdjs av och propagerar till skérmen ddér vi detekterar dem.

Borja med att linjera och kollimera stralen. Varfér behover Du gora det?

1. Bestam avstandet till skairmen med hjalp av en dubbelspalt. Behall detta avstand fixerat
under resten av laborationen.

Bestam bredden pa en enkelspalt.

Jamfor diffraktionsmonstret fran en enkelspalt med det fran en trad.

Bevisa Babinets princip.

Bestam spaltavstandet i ett flerspaltsystem. Fundera pa effekten av att ha mer an en spalt.
Undersok effekten av en stéllbar spalt och bestdam dennas bredd inteferometriskt for fem
olika installningar.

4.2 Fresneldiffraktion
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Figur 4: Experimentuppstdllningen som anviénds under laborationen fér att studera
Fresneldiffraktion.

Ta bort speglar och lins sa att Du har en divergent ljusstrale igen. Varfor skall du géra det?

1. Belys en cirkel — kan Du se Aragos/Poissons flack?
2. Belys en stéallbar spalt — vad hander med interferensmonstret om Du dndrar spaltbredden?
3. Studera diffraktion fran en egg.



A Dioddata

S/N Vaglingd LD | PD Polaritet Min Rekommenderat Max
120501-55 405,0 nm CG | CG CG 20 mA 37 mA 48,3 mA
0,5 mW 5mwW 10,5 mW
130201-56 403,9 nm CG | CG CG 20 mA 38 mA 60 mA 10
0,8 mW 5mW mwW
130201-57 403,4 nm CG | CG CG 20 mA 31 mA 42,5 mA
0,5 mW 5mwW 10 mW
130201-67 640,5 nm AG | CG | AG 60 mA 65 mA 100 mA
1,5 mwW 5mwW 17 mW
130201-68 641,3 nm AG | CG | AG 60 mA 70 mA 100 mA
1,5 mwW 5mwW 15,5 mW

B Rapport

Rapporten skall skickas in i pdf-format via email inom en vecka efter utférd laboration. Lampligtvis
bestar den av foljande delar:

1. Inledning

2. Teori

3. Material och metod
4. Resultat

5. Diskussion

Givetvis ar Du valkommen att via mail fraga handledaren om Du undrar nagot.

C Matlab-demos

Matlab finns pa alla datorer i Fys:Curie, i alla datorsalar i E-huset och Mattehuset. Skulle Du ha
problem, kan sakert nagon handledare pad programmeringskursen hjdlpa Dig. Alternativt kan Du
ladda ned Matlab gratis fran http://program.ddg.lth.se/.

Skripten finns tillgdngliga pa kursens hemsida.




