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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



Rifrazione — Riflessione - Polarizzazione

 Testi/articoli di riferimento:

- E. Hecht «Optics»

- G. R. Fowles “Introduction to modern optics”

- R.D. Guenther «Modern Optics»



Polarizzazione

* Direzione del vettore campo elettrico E(_-F,t_} — £, expli (wt —
FE B eE FE C 5
F. = oB nlE| = ¢|B] = =89xX10

Particella carica in aria alla velocita del suono v = 335 m/sec

* Piano contente vettore E e vettore k (piano
di «polarizzazione» piano di «vibrazione») E



(a) Ay

Polarizzazione lineare

E(z, 1) = E(z, 1) + E (2, 1)

E (z.1) = i Ey, cos (kz — wl)

Ey{z, [) = iEﬂy cos (kz — wt + ¢)

c=2MT

—»

E = (;itEm. + iE{,y} cos (kz — wt)

(linearly polarized - ®- state)




Polarizzazione lineare

— —

E(z.1)=E.(z, 1) + E (2, 1)

E, (z,t) = i Ey, cos (kz — wi)

Ey{z, [) = iEﬂ_y cos (kz — wt + ¢)

S =T+2MmT

—

E — (iE“X T it:“y) COS (I\: T m.")

(linearly polarized - - state)



Polarizzazione circolare

E{: = E:(::, ) + ﬁy(:, l)

[
E, (z, 1) = i Eq, cos (kz — wl)

)
E (z,1)= jEm cos (kz — wt + ¢€)

1_*3}_4.(.:, [) = EEG cos (kz — wi)

E};(:, 1) = iEg sin (kz — wt)

g =-m/24+2m7t

E = E{-,ﬁ cos (kz — wt) + i sin (k2 — wt)]




Polarizzazione circolare

g =-m/24+2m7

E = Eyfi cos (kz — wt) + j sin (kz — w0)]

y Y

Senso orario

Onda polarizzata o+

z=2,=0 | X

E=E,[i cos(-mt) + j sin(-mt)]

E=E,[i cos(mt) - j sin(owt)]

(a)




Polarizzazione circolare

E = Ey[i cos (kz — wi) + ] sin (kz — wr)]

g =-m/24+2m7r

E=E,[i cos(kz) + j sin(kz)]

Onda polarizzata o+ »

(right-circularly polarized - ® - state)




Polarizzazione circolare e = /242 m

Senso antiorario

E = E,[i cos (kz — wt) — | sin (kz — wi)]
Ty

z=2,=0

E=E,[i cos(mt) + ] sin(mt)]

Onda polarizzata o-

(Left-circularly polarized - L - state)



Polarizzazione circolare

E = Ey[i cos (kz — wt) + j sin (kz — wt)] o+ (R-state)
+ +

E = Eqli cos (kz — wf) — jsin (kz — wn]  o— (L-state)

E = 2E,i cos (kz — wf) in.(®P-state)

Onda polarizzata linearmente




Ellisse di polarizzazione

E\' = E[!.!.' COS (k: — {UT} . 8In (k;_' — wl) = [1 — (EIXE{JI)E]”E

E, = Ey, cos (kz — wt +¢)

E./Ey, = cos (kz — wt) cos € — sin (kz — wt) SIn €

E, E

‘ cos £ = —sIn (kz — wt) SIn €
Eoy,  Eqn

(EV El’ )2 [ Ei: 2] . )
— ——cose| =1 — (—) SN~ €
Eﬂy E‘-’Jr th’




Ellisse di polarizzazione

( EV El’ )2 [ Ei: 2] S
—— — ——cose| =11 — (—) SN~ €
Ey, Eq, Eo.

E N2 [ E,\2 EN\/E |
(_y) +( ‘) —2( )( y)cmszgmz.&:
E{}y Eﬂ_’q. ED'E Eﬂy

ZE{J rEUy COs £

tan 2a =

2 2
Eﬂ.r_EDy




Ellisse di polarizzazione

ZE{J 1'EU}= COS g

tan 2a = : ;
E Ox E Oy
Polarizzazione Ellittica
e = — Tml4 — 372 — Smid  — — 37/4 — 72 — /4
g = In/4 S5mi4 32 Trld

E -state




Ellisse di polarizzazione

Polarizzazione Ellittica

E—state = R—state + L —state




Polarizzazione circolare

Convenzione in fisica delle particelle

E — 1,-1(0 — . []E_/\E,D T=5> Z-state
L=+h

Opposta alla convenzione in ottica



Polarizzatori

* Dicroismo
e Riflessione
* Scattering
e Birifrangenza

Materiali anisotropi




Polarizzatori

o | 1(6) = 1(0) cos*

fi
D*“f-‘r:lnr

R rapporto di estinzione

Legge di Malus I=1,[cos?(0) + R sin?(0)]

R=102%-103




Dicroismo

- «Due colori»

- Assorbimento selettivo una delle due componenti @ ortogonals

 Conductive «wire — grid» polarizer

-
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Cristalli dicroici

- Turmalina

Dichroic Tourmaline Crystal Light Transmission
Z

Asse principale o asse ottico

La componente del campo E

R
AR ortogonale a questo asse e
| N assorbita dal materiale
] Green

https://www.youtube.com/watch?v=n0B2H8WcpwA



https://www.youtube.com/watch?v=n0B2H8WcpwA

Polaroid

e LPVISE2X2 Extinction Ratio:

>100:1 for 400 - 500 nm
>1000:1 for 500 - 700 nm
>5000:1 for 530 - 690 nm

4

Nanoparticle Linear Film Polarizer
Spherical ellipsoid nanoparticles
embedded in sodium-silicate glass

Extinction Ratios up to 100 000:1
Laser Damage Thresholds up to 25 W/cm?2

LPVISC Series

70 -

Transmission (%)
N
n

D
o

LT
<
. 11

= Transmission (%) 10
- E xtinction Ratio

50 1 Y 1 T 1 ¥ | 1 | | ' | . |
500 550 600 650 700 750 800
Wavelength (nm)

oljey uolounx3y



Polarizer Selection Guide

Parametri
Wire Grid Polarizers
Eilm Polarizers * Intervallo di lunghezza d’onda
Beamsplitting Polarizers * Rapporto di estinzione
alpha-BBO Polarizers * Trasmissione
Calcite Polarizers e Dimensioni
SRR * Soglia di danneggiamento
Magnesium Fluoride Polarizers e Prezzo €€€

Yttrium Orthovanadate (YVO,) Polarizers

https://www.thorlabs.com/newgrouppage9.cfm?objectgroup i

Rutile Polarizers d=752



https://www.thorlabs.com/newgrouppage9.cfm?objectgroup_id=752
https://www.thorlabs.com/newgrouppage9.cfm?objectgroup_id=752

Birifrangenza

* Anisotropia ottica

D=¢E+P

P = [].)(E

*In generale D e P non
paralleli ad E

(D1 Do D3)=| €1 €22

€13\ [ Ey
€3 || E2
ez’ \ Eg

Crystal Number of  Optical

Class Tensor Coefficients Type
Cubic, S00 1 Isotropic
three 4-fold axes 0SSO0

00S

Trigonal, S 00 2 Uniaxial
one 3-fold 0S8 0
symmetry axis 0 0S8
Triclinic, 811 Si2 Sa1 6 Biaxial
no symmetry S12 S22 S3
(at most, a S31 So3 Sa3
center of
symmetry)
Monoclinic S; 0 Sg 4
one 2-fold 0 S; 0
symmetry Szt 0 S3
axis
Orthorombic, S; 00 3
three 0S 0
perpendicular 0 0 &;

2-fold axes of




Birifrangenza

* anisotropia negli indici di rifrazione

* Anisotropia ottica niw) | | ;
D= eE +P |

P = [].)(E

* modello semiclassico i

o) b




Birifrangenza

* Calcite/Carbonato di Calcio(CaCO,)

* piani di taglio
| Optic
!axis
|
‘ 5
o $ raggio
7 N/ straordinario

* sezione principale

(piano principale raggio
ortogonale a piani di ordinario
taglio opposti)




Birifrangenza

* Calcite/Carbonato di Calcio(CaCO,)

* piani di taglio
o $ raggio
o . straordinario

e N

«~——— e sezione principale

o (piano principale raggio
ortogonale a piani di ordinario
\Gpticaxis tagho OppOSt|)




Birifrangenza + Campo E normale T

sezione principale
* Calcite/Carbonato di Calcio(CaCO,) propagazione ~ et
iIsotropa .k ] ) I
U1
za \
-f“’;ﬁ\%@
_F_,f-f/ \\*{r
* Campo E parallelo a 7

sezione principale
propagazione
anisotropa

A Optic axis



Birifrangenza
* Calcite/Carbonato di Calcio(CaCO,)

=i

k.D B

SLEB

Direzione di
propagazione
all’interno del
mezzo diversa dal
vettore k

| _ | N = =
(D, E uscenti dal piano) | — (0 E EXB



Birifrangenza
* Calcite/Carbonato di Calcio(CaCO,)

n, = E/HJ_

v, - UL
“‘E:‘ — L‘XU|

An=(n,—n,) =-0.172

Uniassiale negativo

Quarzo
* Uniassiale positivo Ghiaccio

Campo E parallelo a
sezione principale
propagazione

£
anisotropa %HE A
7/ \

TABLE 8.1 Refractive Indices of Some
Uniaxial Birefringent Crystals (Ao = 589.3 nm)

Crystal n, n,
Tourmaline 1.669 1.638
Calcite 1.6584 1.4864
Quartz 1.5443 1.5534
Sodium nitrate 1.5854 1.3369
Ice 1.309 1.313
Rutile (T10,) 2,616 2.903




Polarizzatori Birifrangenti

* Prisma di Nicol

* Due parti di calcite unite con balsamo
del Canada n=1.55

Crystal n, n,
Tourmaline 1.669 1.638
Calcite 1.6584 1.4864

angolo critico per riflessione
totale interna 0.=69° | N

e raggio ordinario deflesso e * raggio straordinario
assorbito parallelo al fascio in ingresso

Optic axis

o-ray




Polarizzatori Birifrangenti

e Polarizzatore di Glan — Focault
Glan -Taylor

* Due parti di calcite separate da aria

Absorbing paint
o-ray ‘/or glass plate

angolo critico per riflessione % s oo
totale interna (o-ray) SN

n, < 1/sin @ <n,

AO = 10°

e raggio ordinario deflesso e
assorbito

* raggio straordinario
parallelo al fascio in ingresso



Prismi polarizzatori

e Glan-Taylor (calcite)

n_0=1.66 raggio o
n_e=1.49 straordinario
. Naria
> 1 -
p _ﬂmﬁn(nmﬂ) $ $ I I P

luce
non polarizzata

EI‘,
ragqio ™~ Aria
ordinario

Netraord. = M grd.



Polarizzatori Birifrangenti

* Polarizzatore di Glan - Thompson

* Due parti di calcite a contatto

angolo critico per riflessione . Optic axis .

totale interna (o-ray)

REss

n, < 1/sin @ <n,

AO = 30° * Calcite

e raggio ordinario deflesso e
assorbito

* raggio straordinario
parallelo al fascio in ingresso



Prismi polarizzatori

* Glan-Thompson (calcite) — (basse intensita)

—+ >
. -L"-I'EI}'
& \ctmunt
O-ray
n_0=1.66
n_e=1.49 P
n_b=1.53 (balsamo del Canada, da abete...)
Raggio O : B> arcsin(%) circa 67°
0

Raggio E: [’ vicinoaarctg(n_e/n_b)



Polarizzatori Birifrangenti

* Prisma di Wollaston

* Divisore di fascio polarizzatore
(polarizing beamsplitter)

* Due prismi con asse ottico ortogonale

 Entrambiiraggi deviatie
trasmessi




Polarizzazione per scattering

di dipolo




Polarizzazione per scattering

(b)




Polarizzazione per scattering




(a)

Polarizzazione per riflessione

(b)

Solo componente con polarizzazione
normale al piano di incidenza (parallela
alla superficie) e riflessa




Polarizzazione per Riflessione

* Angolo di Brewster o
6, + 0, = 90"

n;sin 6, = n, sin 6,

n; sin 6, = n, cos 0,

tan 6, = n,/n;

n; — ] n, = [.5 0, = 90° — BP ot

Op = 56° » problema: il fascio riflesso & debole



Polarizzazione per riflessione

* Cubo polarizzatore



Lamine di ritardo

e idea: far acquisire una fase aggiuntiva ad una
componente @Prispetto all’altra

A OphLams B



Lamine di ritardo

e idea: far acquisire una fase aggiuntiva ad una
componente @Prispetto all’altra

A = koA
29T
Ap = TCIUH” — n,|)
()
vy >0V, n,>n,




Lamine di ritardo

* lamina A
* lamina A/2

e lamina A/4

/2

A = d(n, — n,)

A

A2

A4



Lamine di ritardo

* lamina A/2
lin.-® (0) lin. - (-0)
Cir. - R Cir. - £




Lamine di ritardo

* lamina \/4
in.- @ (-45°) cir. - L

in.- @ (+45°) Cir.- ®
lin.-® (0) E




Analizzatore di polarizzazione

* lamina A/4 + cubo




Analizzatore di polarizzazione

* lamina A/4 + cubo




Vettori di Jones

 descrizione vettoriale dello stato di polarizzazione

E1)
_EV(”_

E:

E

* polarizzazione lineare - @

= Eﬂ_rf’fcpx_
Eh = l: 0

E{]x — E{J_y
Py — @_r

per

and

a4

E.,

—_—

icpy
E{}_yé’

E

0

[
E{}_,{- e "X

E{] ‘Elq}y

y

Ey.e
Eﬂ X e

—

o d

—

[Py

[Py

|

E = Eﬂ_{ é’”px

®- state (45°)



Vettori di Jones

 descrizione vettoriale dello stato di polarizzazione

®- state (45°)

]

~ . ] . 1
E = Eﬂ.r e'¥x Ess = L|: :l

* similmente per lin.

E!'r — Eilld E[? —




Vettori di Jones

e circolare- R

E::j? —

and similarly Eg =

1
V2




Vettori di Jones

I lin. P-state!
Ampiezza doppia!

1+ 1

I
V2| -ii

%'M
-2

-
[

E:’ﬁ’? T E‘j —

e vettori normalizzati circ.

Eg =

| 3 ]
] | and similarly E4o=—F+=1]
V2] R



Vettori di Jones

l lin. P-state!
Ampiezza doppia!

1+ 1

1
\/2 —i+i

%'M
-2

-
[

E:’i’? T E‘f —

* es. pol. ellittica

|
V5| —i




Vettori di Jones

e ortogonalita

E- HD(D* + (=i ()*] =0

E,-E% = [(1)(0)* + (0)(1)*¥] = 0

s ES

|
p"a

L%
|

Ko Eg

— ok

kL
I
-

g E

|
[;'fjt

Set ortonormale



Vettori di Jones
e Matrici di Mueller

X

i

E.r | ay ﬂ]‘TWPEﬁ}H
E

E.I’yJ d>1 dp ly |

= Circ. R —state (o+)




Vettori di Jones
e Matrici di Mueller

1
Horizontal linear |:0 g}
polarizer <>
. , 0 0
Vertical linear 0 1
polarizer )

E, =ﬁ”"'ﬁ2ﬁ1 E,

Linear polarizer

at +45° '

Linear polarizer
at —45°

Quarter-wave plate,
fast axis vertical

Quarter-wave plate,
fast axis horizontal



