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Programma Lezioni

e 4 lezioni

e Fasci Gaussiani Mer. 6 Novembre

Soluzione eq. Maxwell parassiale, principali proprieta,
propagazione, formulazione matriciale

e Polarizzazione onde e.m. Mer. 13 Novembre

Stati di polarizzazione, rappresentazione con vettore di Jones,
birifrangenza ed ottiche polarizzanti (lamine di ritardo, polarizzatori)

e Riflessione e rifrazione Mer. 20 Novembre

Applicazioni eq. di Fresnel, riflessione totale, dispersione,
trattamenti (coatings) AR, HR, cubi

* Propagazione guidata ed elementi elettro-ottici Mer. 27 Novembre

Fibre ottiche, Acusto-ottici, elettro-ottici



Fascl Gaussiani

 Testi/articoli di riferimento:

- O. Svelto «Principles of Lasers»
- A. E. Siegman «Lasers»
- C.D. Davis «Lasers and Electro-Optics»

- H. Kogelnik, T. Li «Laser beams and resonators», Applied Optics 5
(10), 1550 (1966)



Fascl Gaussiani

e Ottima soluzione approssimata eq. Maxwell per rappresentazione

di fasci laser reali

* Eq. Maxwell nel vuoto
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Fascl Gaussiani

 Polarizzazione lineare

* Eq. delle onde

* Rappresentazione complessa del campo (E->E)

2 Ot? / 2

E(r,t) = E(7) expliwt]

* Eq. Di Helmholtz /
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Onde piane/sferiche vs. fascio parassiale

=~

Soluzione particolare (onda parassiale):

* Onda confinata principalmente attorno ad un asse (asse di
propagazione z) con piccole variazioni di ampiezza in dir. radiale.

* Onda piana lungo I'asse z con ampiezza dipendente solodaxey



Fascl Gaussiani
* Eq. di Helmholtz
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Fascl Gaussiani

* Validita approx. parassiale

E(z,z) = exp[—jkzsin@ — jkz cos ] = i(z, z)e
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Fa SCI G a u SS I a n | Approx. Parassiale
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Fascl Gaussiani

* Eq. parassiale per ampiezza A(r)

Soluzione

g
exp | —tk
q(z) [ Q(?]]

%,
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0z
, 52 52
Vi = = D2 JVW Raggio di curvatura
complesso
Z, Lunghezza di Rayleigh
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Fascl Gaussiani

f Ay p* . 1
E(p, z,t) = — exp | —ik — | exp [i(wt — kz)
z 4 1zg 2(z 4 120)
Nellorigine = = 0 A grande distanza = > %o
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Fasci Gaussiani - definizioni
Definiamo due nuove funzioni reali: 2
w(z) = \/1 + —)

r(z) raggio di curvatura

w(z) dim. radiale del fascio (spot size - raggio 1/e?) :> r(2) = 2 (1 n (ﬁ) )




Fascl Gaussiani - contl

Patendo dalla definizione

w(q) = — A _ A }J(E) 2
| mIm|1/q(z)]  7Im|q(z)]
A =)
(9) = \ 7 Im [g(z)}
r(q) = 1 - |q(z)|2
Re([1/q(z)]  Relq(z)]




Fascl Gaussianl — conti?

Patendo dalla definizione




Fasci Gaussiani — fase di Guoy

exp [i{wt — kz)]
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Fasci Gaussiani - definizioni
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Fasci Gaussiani - definizioni

 w(z) dim. radiale del fascio
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Fascl Gaussiani - Esempi

* Dimensioni fascio laser su luna

- frequency doubled Nd:YAG laser (A=532nm)

- wWy=10cm
— 8 ;42
- = X ™ , :
z=3.84x10°m 20 = :0 — 5.9 x 10*m R T W
A
Ouiy = —— Oqiv = 1.7 prad
T Wy
“o
H’(Z) ~ — I = Odlrl'_l'z Tluna — w(,Z) ~ 650111
=0

dfuﬂ.a = 1.3km




Fascl Gaussiani - Esempi

. _ ) - Dipolo-dipolo
* Intrappolamento ottico U(r,z) =—p-E(r,z) oc I(r,2) p=ak indotto
f/".'_\-l_t:tl:--l"'"‘l\ 2P 2r2 F'Ci:} I‘) — _vain r) =
VNI L P = 0™ v " | "
! E,/ rw(z o (z B o
Y " = See Re(a) VI(r)
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focalizzato ) (b)
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Fascl Gaussiani - Esempi

* Intrappolamento ottico

- frequency doubled Nd:YAG laser (A=532nm)
- Wy=50 um D 2 H
- P=1W

Twy red | blue
20 = = 15 mm \J

A | &

04iv = 3.4 mrad

Bosons Fermions

wy = 27 X 400 Hz
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Fasci Gaussiani - definizioni

Intensita di un’‘onda
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Fasci Gaussiani - definizion

Potenza complessiva

p
P(p) = / I(r")2mp dp’
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Fascl Gaussiani

Diffrazione da apertura finita § “top hat" diameter
Ld= vZw

d=2w
T =~ 86%

{ 1/e point

even Fresnel
number

’ d=7Tw
T ~ 99%
l Ripple =~ +17%
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Fasci Gaussiani - definizioni

Misura dimensioni del fascio
NanoScan Scanhead
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Fasci Gaussiani - definizioni
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NIZIONI

spherical wave

iani - def

Fascl Gauss
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Fasci Gaussiani — ordini superiori

Separare dipendenza da x e y (soluzioni non simmetriche assialmente)

A(r) =

Ap(x, z) An(y. 2) (51223L(3)
o) = AL 5 oo 10525

E(F)

Wy £r \/E

w(z) w(z)

exp[ (m4+n+1)((z)—1k
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Polinomi di Hermite

Hox) =1

Hl(a:) =q

Hi(z) = 4% — 2
H;(x) = 823 — 12z.



Fasci Gaussiani — ordini superiori

Separare dipendenza da x e y (soluzioni non simmetriche assialmente)

. wo /2 /2 | 2
E(r) = Enn w(z) H,, [%(j] H, [i(f)] exp [-z.(I’(,z) — w'((E)Q]
$:) = (416 K (g +2) o — s
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Fascl Gaussiani — LaguerreGauss

In simmetria cilindrica

2| expli(2p + m + 1)((2)]

Bl 05 \/(1 + Gom ) (m + p) wlz)
Jé |

r

w( z ))Lm[u:(.lﬁ;)g] exl}[_EAZf}(z) I ?:mﬁ] '

Polinomi di Laguerre
Lot(z) = 1
Li(z) =1+ 1—x
Loiz) = 3+ 1)+ 2) — ( + 2z + L2
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Fasci Gaussiani — M2

Misura della deviazione da un fascio gaussiano TEMOO

_ A A
wo Ogiv = Wy —
TWwy T

Per ordini superiori il waist del fascio e generalmente un poco piu grande
ed anche |la divergenza e maggiore.

W (2) = woo(2) V2m+1




z=R

2wg(R) = M[2w (R))
= M(2wg+2)




Ottica Matriciale

 Raggi parassiali

* Propagazione

libera

]
TR

——

-

-
-
-

. 0“:\(’0 -

Distanza, r

N B S

z=2,

Asse ottico

ro =11+ Ldry/dz

dry/dz = dry/dz .




Ottica Matriciale

 Lente sottile

V4
TR

—

- 7
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Lunghezza
focale f

l/f) T1 +d'r1/dz




Ottica Matriciale

r
1_ — - ~
” \\\
- wur e ——\ - o - -— -
. ”L/
SN - r2

dr(z)

/ —_—

r'(z) = n(z) ™
ro = Ary + Br}

ry, = Cry + Dry.

<

In forma «matriciale»

I A . A B T1 —
= [3]-[& 5]+ [2] -



Ottica Matriciale

(a) “Free space” region, index ng, length L




Ottica Matriciale

(b) Thin lens, focal length f
f > 0 for converging lens

1 0]

C1f L



Ottica Matriciale

(c) Curved mirror, radius R, normal incidence

R > 0 for concave mirror

1 0

—2/R 1



Ottica Matriciale

(d) Curved mirror, arbitrary incidence
Re = Rcos @ in the plane of incidence (“tangential”)
Re = R/cosf 1 to plane of incidence (“sagittal”)

exit
axis
. 8 A
e
incident

axis




Ottica Matriciale

r, | 3
T, r1 g
Ml \ |\/|2 M M3
L | ] L
ry =M, 7o ry, = [MyMy,_1--- MaM;]| ro = Mo 0.

re = Mo ry = Moy M, 7y
r3 = M3ry = M3 My M, 19,
Mtot E MnMn._.l e MZM]_.



Ottica Matriciale

e Onde sferiche

r(z), r'(z) N ;
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/" \ rz, r’z
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R A |
(2) ﬂ R(z) = R(2)/n(2)
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Ottica Matriciale

Fasci gaussani

Parametro q ridotto

1 . n_n ) nA 1 , .Xo

- § R “ww? R ) w2
. AR+ B . Aa+B
B, = ,1+ . > Gy = t{l

CR1+D CQI+D




: . : A A1+ B
Ottica Matriciale - Esempi | = G
— propagazione libera q(z =0) =izy =1 Hil =q qz/

q%

M= (0 h
) . T

2
: <0
1 L ro(L) =L (1 + () )
— parte reale — = 33 L

. . . L 2
—_ parte ImMmmMmaginaria . % — 12 _|_22 WZ(L) — Z[}'\/l -+ ()




Ottica Matriciale -Esempi

MW

Lente sottile

gz =0)=izg=1
| I 0 q1 + 0
( _% 1 ) - —q/f+1
I l-q/f 1 1
42 q1 q1 f

1
T Twi  iTwi/Nf
— parte reale

— parte immaginaria

)\ —q

. A@1+B
= Co+D

\/

£ —_ %



Ottica Matriciale -Esempi

Lente sottile+ 2
Propagazione 4¢(z=0)=1izy=1 ")\1 =
libera

()

- (1 =L/ +0
. —q1/f +1

~h|

In alternativa: 1 1 A

(da soluzione precedente)

g3 =q2+ L 13 ; 4 - (
1 A

A A@1+B
= Co+D

S~ — -




Ottica Matriciale -Esempi

Lente sottile+ 2
Propagazione q(z=0) =129 = %Tl =q
libera
1 L 1 0 1-L L
( 0 1 ) ( -7 1 -7 1
g3 =q2+ L

T Ci+D
43
/_[U:L\t\
ro(L) = ((L = f)mwi)? + (fAL)?
| (L — f)(mwi)? + f2A2L
o,y (L= f)mwi)? + (FAL)?
A =R




Ottica Matriciale -Esempi SR— R deoog, o
Mode matching R {\ ,',_
N . T
o I ds 1 0 1 dy ol \) ;
(o) ()6 )
d, f Qq;
A B B l—dg/"f {El—l—dg—dldg/f ﬂ'w%
c D)\ —1/f 1 —di/f ¢z =0)=iz=i—==q
_'ﬂ'w%

Impongo 42 =1 DY
(L—dy/f)q + (dy + dy —dydy/ f)

L —di/f—aq/f
- wi _da—f

;2 2 w2 dy— f
_’?Twz f /"\ 1 1
" 2~/ (d1 — f)N+ i mw? ‘ (@1 =)@z =) = 2 = fo?

G2 =




Ottica Matriciale -Esempi

Mode matching

(¢ 2)

( | —do/f dy+ds—dida/f

|

~1/f 1—di/f
2 2
L fA
S N R 7 N O N
A _da=
w?  dy— f »

(dr—f)d: —f) = 2 — feo?

- — - d, —----- -i-s-- --d, -- »
v {\ v
d, f d,

(715 3
dl:fi ;" \/fz_fﬂ-:
i f>f,
Wa
do=f + — /f?* — fo.
Wy
con fo= mHﬂUg/h.






