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Rifrazione — Riflessione - Polarizzazione

 Testi/articoli di riferimento:

- E. Hecht «Optics»

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

- R.D. Guenther «Modern Optics»



Lamine di ritardo

e idea: far acquisire una fase aggiuntiva ad una
componente @Prispetto all’altra
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Lamine di ritardo
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Lamine di ritardo A = d(
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Quarzo
An=9.2 x 103 (550nm)

Ap=rt/2  d=15pum !

* true-zero order Lamina di spessore minimo
difficile costruzione, fragile

Minore dipendenza da angolo di incidenza,
temperatura, lunghezza d'onda

€
 multi-order facile costruzione, non fragile Ady=Ad+2mT
=
Maggiore dipendenza da angolo di incidenza,
temperatural Iunghezza dlonda . Quartz Plate
/
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* (cemented) zero-order A

BK7 Glass

AP=Ady—Ady,



Attivita ottica
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Diversa velocita di propagazione di
componenti con polarizzazione circolare R ed L
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Attivita ottica B = —(kn — k)2/2

E = &[i cos (kgz — wt) + is;in (kgz — wr)] Trd

2 B=—(n;— ng)
2 _ ko ) Ao
E, = ? [1cos (kyz — wt) — | sin(k,z — wi)]

Due componenti in fase!

Uso prostaferesi /
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Attivita ottica
 effetto Faraday
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e effetto Macaluso —
Corbino (1898)

Aumento dell’effetto vicino a
risonanze atomiche



Onde e-m nei materiali
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Onde e-m nei materiali
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Onde e-m nei materiali
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Indice di rifrazione complesso
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Onde e-m nei materiali
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Onde e-m nei materiali (Clausius -Mossotti)

Contributo al campo da atomi vicini
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Effetto Faraday (Macaluso-Corbino)
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Effetto Faraday (Macaluso-Corbino)
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Effetto Faraday (Macaluso-Corbino)

E o+ (L-state) F'=0
L o+ O—
G- \ AEg=g; 1, B
(R-state) , 7
F=1 ! -

< m.=-1 m.=0  m=+1
B nL(n,-Ng)i,

B = mLRe{n, -n_}/A,




Refractive index

Effetto Faraday (Macaluso-Corbino)
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Light detuning (2A/T) p =
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Effetto Faraday (Macaluso-

Corbino)
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Effetto Faraday (Macaluso-Corbino)
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Isolatore ottico
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Rotatore di Faraday

B

H/' 7 VA 8 = VBd

i
Ei | 45 g V = Costante di Verdet

-134 rad/(T m) per Terbium Gallium garnet
-75°/(T cm)



Riflessione Rifrazione
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E,‘ — EU." COS (k, - — mff)

e continuita dei campi
all’interfaccia

61' — 9,-

w; = W, = W,

n; sin 6; = n, sin 6,




Riflessione R

* E ortogonale a
incidenza (s)

ifrazione

niano di

Interface

o (E‘Df') ”f COS 93' - le COS 9;

Fip = -
Eyi/, n;cos 6 + n,cos 6,
E[]; 2”; COS BI'

I.L = | ——— —
Eoi), nicos 6; + n,cos 6,



Riflessione Rifrazione
* E parallelo a piano di
ncidenza (p)

Attenzione alla |
convenzione scelta \
per i campi "
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 Relazioni di Fresnel

n, cos 6; — n; cos 6,
n; cos 6, + n, cos 6,
2n; cos 6
- n; cos 6, + n, cos 6,

o
|




Riflessione Rifrazione
* incidenza normale

e Relazioni di Fresnel
0.=0,0,=0 N

n, cos 6; — n; cos 6,
n; cos 6, + n, cos 6,

ry, —

n; cos 6; — n, cos 6,

n; cos 6; + n, cos 6, no—
f I
1rile,=0 = [—rile.=0 =

Fp=

=+0.2

n, + n;
2.”?; COS 94;
I = n=1
n; cos 6; + n, cos 6, N1
t_ .

2n; cos 0,
- 21;
;€05 0, + 1 cos 6 tilg,=0 = [11]g=0 = ——

=+0.8

n; + n,



Riflessione Rifrazione

”E COS 81' — H_f COS 9; - 0'2
Fp = < O
n; cos 6; + n, cos 6, —

__ Mhcos 6; — n; cos 6, =+0.2
! n;,cos 6, + n, cos 6 =-
- 2n; cos 0, =0.8
- n; cos 6; + n, cos 6, =

- 2n; cos B; =0.8

' n;cos 6, + n, cos 6, =0
IJ_+(_FJ_): l I||+ F”: l
Per ogni Oi Solo per 0i=0

Amphtude coefhicients

1.0

0.5

Riflessione esterna

-0.5

- 1.0

30 60 ' 90

Gi (degrees)



Riflessione Rifrazione n=15
n; cos 6; — n, cos 6, n=1
Fi= : : :
n; cos 6; + n, cos 6, Riflessione interna
- hicos 6; — n; cos 6,
|

n;, cos 6, + n, cos 6,

* 0';e0; complementari

Sin 0. =n,/n,

Amplitude coefficients

Riflessione

~0.5H .
totale interna

- 33.7" 41.8°

_ 1 | | | L i | |
!'0{} 30 60

0. (degrees)



Riflessione Rifrazione .
E,;infase conE , se

* shift di fase AG componenti y sono parallele
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Riflessione Rifrazione

e shift di fase
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Phase shift
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Riflessione Rifrazione n=1 5 Hessioneinterna
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Riflessione Rifrazione

e shift di fase Riflessione interna
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Riflessione Rifrazione Riflessione esterna | _q




Riflessione Rifrazione Riflessione esterna | _q




Riflessione Rifrazione

(a)

Riflessione interna




Riflessione Rifrazione

* Riflettanza e Trasmittanza
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Riflessione Rifrazione

* Riflettanza e Trasmittanza

Acosf ,x”fif;h“‘x / \A cos 6,
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Riflessione Rifrazione
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* riflettanza ad incidenza
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Riflessione Rifrazione

* riflettanza (n.=1)

~ tan®(6; — 6,)
' tan’ (9 + 6,)

Siﬂ2 (9, — 9,)
sin” (0; + 6,)

J_:

Riflettanza
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Trattamenti AR

Incidenza quasi normale * Doppio strato Np< Ny <Ng

E ortogonale
T

N 7'C+2k1h

* [Interferenza distruttiva per :
O0=2k;h=0Cm+]) =« h=A,/4 (2m +1)



Trattamenti AR

E ortogonale

Ey=E;+E,=E;+ E}

Ey=En+ Eq= Eq
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Trattamenti AR

E ortogonale

ni(ng — ny)* cos” koh + (ngn, — n3)? sin” ko h
ni(ng + n,)” cos® kgh + (ngn, + n)* sin’ kyh

R, =

Per  koh = 57

2°\2
NaoNg — N
_ (ngn - ;)2 2 = non, MgF,
(n()ns nl) 138

1
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Trattamenti AR

TABLE 4A.1 Thin-Film Materials

[ndex Wavelength
Material of Refraction Range, um
Cryolite(NasAlFg) 1.35 0.15-14
Magnesium fluoride (MgF2) 1.38 0.12-8
Silicon dioxide (SiO9) 1.46 0.17-8
Thorium fluoride (ThF4) 1.52 0.15-13
Aluminum oxide (AloO3) 1.62 0.15-6
Silicon monoxide (SiO) 1.9 0.5-8
Zirconium dioxide (ZrQO9) 2.00 0.3-7
Cerium dioxide (CeQO») 2.2 0.4-16
Titanium dioxide (TiO2) 2.3 0.4-12
Zinc sulfide (ZnS) 2.3 0.4-12
Zinc selenide (ZnSe) 2.44 0.5-20
Cadmium telluride (CdTe) 2.69 1.0-30
Silicon (Si) 3.5 1.1-10
Germanium (Ge) 4.05 1.5-20

Lead telluride (PbTe) 5.1 3.9-20 +




Trattamenti AR




Trattamenti AR

# = angle of incidence

g

/

AN

% glass

MQFQ
1/a wavelength optical thickness
at 550 nm (n = 1.38)

PERCENT REFLECTANCE

AT 550 NANOMETERS

40

35
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uncoated glass

single-layer
MgF;_

0

20 40 60 80
ANGLE OF INCIDENCE IN AIR (IN DEGREES)



Trattamenti AR

Trattamenti multistrato

N/

pVi
J“ — Jﬂluﬂn
i 2
nsng — n,ni
RE —_—
2 2
nang + ngn

air (ng=1.0)

low-index layer (ny= 1.38)
high-index layer (n;= 1.70)
substrate (ny=1.52)

wavefront A

\/\/\/ wavefront B

wavefront C

AMPLITUDE ——»

resultant
wave

TIME ——»



Trattamenti AR

V- Coating R< 0.25%
 Broadband Coating R< 1-3%
B39 Nm 1||.||"-|'.:I::IH'|.'JI'-"ILI'IQ|E of Incidence DEFI'EI'IE'EI'IEE
2.00 . _
1.75 — 0" AD :
g 1.50 - _;3::3 i
J0% AD |
E 1251 15" AD ;
E 1.00 4 |
O 075-
Lol
& 050
X 525 :
0.00 — | L

I I I ! I !
L 610 620 630 640 650 GE0
Wavelength (nm)

 Attenzione all’angolo di incidenza
ed alla polarizzazione!

AL~ 10 nm
AA > 300 nm
AR Coating Range
N
[]
B3
| - |
0
c
D 780 nm V-Coating
s
[ 633 nm v-Coating
B vac ]
| A |
0.2 1 10 20
Wavelength (pm)



Trattamenti HR (1 — p)

R =
(I + p)
Air
N— | 5
p = X
100 S —

80
Ll
U
<

5 60
Ll
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: [

s Glass substrate Glass substrate s L

=40
=
gHLa gHLHLHLa U

g(HL) a ; 20

Double-quarter Quarter-wave stack

0 02 04 06 08 10 1.2 14 16 18 2.0
RELATIVE WAVELENGTH



Trattamenti HR

Broadband HR Coating Ranges

Weor
Dielectric -E 02 R S 99%

Mirrors ED3

.EEI:I
-U‘ur Enhanced Aluminum

Protected Aluminum
ml‘*rtr*’c_”r': Protected Silver R>90% -95%

Unprotected Gold

02 1 10 20
Wavelength (um)




Specchi «Chirped»

 Laser a femtosecondi

(a) Time domain
E(f)

{b) Frequency domain
'-\

- &
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 Servono per compensare la
dispersione e/o comprimere un

impulso |
P .lll"l

|

Femtosecond
frequency comb







