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Wyktad 12 - przypomnienie

stosy warstw dielektrycznych

macierz pojedynczej warstwy

macierz stosu

wspotczynnik odbicia

warstwy ¢wiercfalowe: pojedyncza, podwdjna, wielokrotna
stosy antyrefleksyjne, lustra dielektryczne

lustra dichroiczne, polaryzatory cienkowartswowe
wytwarzanie pokryc dielektrycznych
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Interferometr Fabry-Perot, 2
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\ 0 1. Wspodtczynniki obicia i transmisji dla luster mogg by¢ zespolone
r = |rlet%1,r, = |ryletf?

nr, = |7”17”2|€i(61+62)

P
E d 2. Wspodtczynnik zatamania moze by¢ zespolony (wyktad 3)
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Interferometr Fabry-Perot, 2

4
t1t;
Er = .
T 1 —rryeid °
n 7
Er 1. Wspodtczynniki obicia i transmisji dla luster moga by¢ zespolone
) © r = |nle®r,r, = |nylet?
i(61+87)

1y = |nnle

P
E d 2. Wspodtczynnik zatamania osrodka wypetniajgcego

° interferometr moze by¢ zespolony (wyktad 3)
n=ng+mn
6 = ‘“TTnd cos0 =

\4

1, 1,1
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A"’dcos@ = 8 + 6

4Ttn .
ARdCOSG-l-l

Nowe oznaczenia:

tit, = |tit,|e'T = Teldr

rryeld = |rry|e 01ei0rRT01+82) — Reld A =5, + 5, + 6,
pozwalajg zapisaé pole fali przechodzace;j

. = TeloT
T = 1—Re=%1¢is 70
oraz jej natezenie
. TeidT 2 T2
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Interferometr Fabry-Perot, 3

faze fali przechodzacej liczymy z wyrazenia
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Interferometr Fabry-Perot, 4

natezenie fali przechodzacej przez interferometr F-P
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wprowadzamy: wspotczynnik dobroci
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Transmisja (natezenia) przez interferometr F-P
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F-P =7 =71 _ p\2
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T = |t t,]

R = |ryryle™
A - 6R + 61 + 62
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W interferometrze bez strat: n; = 0orazT =1 —R
codaje Tiax = 1.
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Interferometr Fabry-Perot, 5

L— R=0.2

«1—R=05
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Bez absorpcji w osrodku ale straty na lustrach (identycznych)
T+R+A=1T=|[t|>R=|r|?

Tmax -
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Bezstratne lustra (identyczne) ale absorpcja w osrodku
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Interferometr Fabry-Perot, finesse
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g to finsesse (doskonatos$c) interferometru



Interferometr Fabry-Perot, 6
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Tr-p
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R) 1+ Fsinzé 1,04

Czestosci rezonansowe F-P zalezg od parametru A: &
A=Gg+6,+6, =2ndecos®+51+52

- ool | =
przyjmujac: §; = §, = 0 oraz ® = 0 mamy
A=224
Maksima transmisji (czestosci rezonansowe F-P) . FSR
mozemy indeksowac liczbg naturalng g J J L
A O,O ] % L] ~ L]
5= qr q-1 q qg+1 IR
co daje

CTt .
Wq =q czyli gy = d
w rezonatorze miesci sie catkowita liczba potowek fali
(fala stojaca)
Oznaczmy przez FSR odlegtos¢ pomiedzy kolejnymi maksimami: FSR = wg41 — Wy

Wtedy szerokos¢ potdwkowa piku to

5 _ FSE
“TTF

FSR (ang. Free Spectral Range) —
przedziat dyspersji (interferometru)
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Interferometr Fabry-Perot, 7

E; = Egtyty(ry1,)?

4(: tity(ry7y)

E) = Eptyt,

Rozwazamy dobry, symetryczny (r; = r, = 7)
interferometr Fabry-Perot
R=1T=1-R

Oznaczmy przez E;, s pole wewnatrz interferometru
propagujace sie w prawo. Wezmy jego amplitude tuz
przed 2. lustrem. Mamy wtedy

Er = tEins

It = |t|21ins

Zatem

I = Ip Flr 7—"1
ins_l—R_T[R_T[T

Dla rezonansu mamy I = [,
Zatem

s = =1,
s T

natezenie Swiatta w rezonatorze moze by¢ bardzo duze



v skanujacy int. Fabry-Perot
1,0
jedna fala monochromatyczna
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_ Skanujacy int. Fabry-Perot, rozdzielczosc¢
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' 1 Y=AN
w, W
—
X *§)1,0-
A=6+68, + 2% =
A, =51+52+2na:d
. .. 0,5+
Kryterium Taylora — krzywe przecinajg sie w
potowie wysokosci:
1 1
X/~ 2 2
q2m +4/, 2z
i 2 Z _-
1 + Fsin — 5 00 | | |
. 2mq 2n(qt1)
Korzystamy z definicji finesse zeby wyliczyé: y = 3 A
minimalna roznica czgstosci, . FSR maksymalna szerokos¢ widma = FSR

ktore mozemy odrdznic: w—w =—
(rozdzielczos$¢ int. F-P)
Zdolno$¢ rozdzielcza:




_ Int. Fabry-Perot, prazki statego nachylenia, 1
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| Int. Fabry-Perqt, prazki statego nachylenia, 2
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. Interferometry Fabry-Perot, lustra sferyczne

Konfokalny interferometr F-P.

C
By < 1 FSR = —
f ‘|‘ f 4Ind
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mody interferometru F-P

(wyktad 28)



| Rzeczywiste interferometry Fabry-Perot

Ograniczenia na finesse:
1. Doktadnos¢ powierzchni: ptaskiej badz sferycznej
2. Doktadnosc ustawienia

3. Jakosc luster (R)

R 5
T:l_R53><10 < R = 0.99999




Siatka dyfrakcyjna, 1

. d'sinf

N At
v desIn0

Siatka dyfrakcyjna - N identycznych rys;
kazda z nich jest zrodtem fali
E, = Ejemh®

o 'H-&._H Pod katem a pada fala ptaska

monochromatyczna. Obserwujemy Swiatto
pod katem [ (tez fala ptaska).

geometria:
& = kAl = kd(sina + sin 8)

Catkowite pole to:

E= iEn :Eoiei"fs :—1_6”.V6EO
n=0 n=0 1= 315
a natezenie
sin? (N—S)
[ = B2 =——2/

)
in2 (2
sin (2>

gdzie I, to natezenie Swiatta od jednej rysy
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Siatka dyfrakcyjna, 2
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Dyspersja kagtowa siatki dyfrakcyjnej

(ustalamy kat padania):



Siatka dyfrakcyjna, 3
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v Siatka dyfrakcyjna, 4
o sin? <N76>

— 5\ o —
Sin (7) N
I

ze wzoru siatkowego:

0= wTd(sina + sin ) = m2n

6 = wTd(sina +sinf’) =m2r+ ¢

o)
m2m
Stosujemy kryterium Rayleigha: maksimum jedne;j
linii pokrywa sie z pierwszym minimum drugiej
m2mncd
w = r_
(sin & + sin B) bw _w -0 ¢ 1
_ (m2m + {)cd W ) m2m  mN

!

~ (sina + sinB")

spektralna zdolnos$¢ rozdzielcza siatki dyfrakcyjnej



4 Spektrometr siatkowy

., A
Jak ustali¢ ¢ ?

Szczelina wejsciowa + kolimator spektrometr

siatkowy

Jak rozdzieli¢ rézne S7?
Ogniskowanie — dalekie pole

A
sinf = ma— sina
ap m L
dl  dcosf
Parametry: _
Czerny-Turner

Dyspersja liniowa: mm/nm (4

. . 2 K 5D —
Rozdzielczos¢ — =mN o=

61

Jasnos¢ a/f

Przedziat spektralny (FSR) jakos¢ obrazowania



Dyspersja katowa pryzmatow, 1

geometria:
o1 +P, =+«
Y1+, =a
plus prawo Snella
sin ¢, = nsiny,
sin ¢, = nsiny,
plus brutalna sita
e=¢1+ ¢, — a, ¢, = sin"H(nsinyy),

P, = a—Py, Py =sin”? <Sin ¢1)

n

. d
metoda ekstremalnego odchylenia — szukamy d—; =0

2
rachunki ..... o1 = @5, Y1 = 5, % > 0 - kat minimalnego odchylenia (ugiecia)

dla minimalnego odchylenia mamy (bez dowodu):

1
b1 = 5 (&min + @)
Y =@
1= = .
2 . (& +a
. , . . sin g, _ sin(722)
pomiar wspoétczynnika ztamania: n = =

. A
sin Y4 sin—




o Dyspersja katowa pryzmatow, 2

dyspersja wspotczynnika zatamania n = n(A4) skutkuje
katem ugiecia zaleznym od dtugosci fali € = €(4)
Mowimy o dyspersji kgtowej pryzmatu

de de dn

dA ~ dndi

Niezbyt trudne ale bardzo zmudne rachunki daja:

de _ tan
dl 1y dA



. monochromator pryzmatyczny

Il [ \
; Jak ustali¢ ¢, ?

Szczelina wejsciowa + kolimator
. monochromator

spektrometr

Jak rozdzielié rozne ¢? i
siatkowy

Ogniskowanie — dalekie pole

Parametry: f
Dyspersja liniowa: mm /nm 1 4— ,..:
A dn TTT——
. L A _ ,dn —
Rozdzielczos¢ 1= toa \ [___________ ==

Jasnos¢ a/f
Przedziat spektralny (FSR) caty obszar transmisji



v Dudnienia, paczki falowe, 1

2 fale monochromatyczne: w; i w,: E(t) = Eye'®1t + Eyet®zt

interferujg co skutkuje dudnieniami

|E(t)|? = 2E,%[1 + cos(Awt)]
gdzie
Aw = w, — wq.Jesli w, = 2w, to0 Aw = w4

kilka fal o czestosciach harmonicznych: wg, 2wy, 3wy, ...

N 1,0-
R
— inwgt g
E(t) = E, Z g inwo <
n=1
N 2
E@I? = Eg? | ) eineot
n=1
0,54
Wtasnosci:
okres
21
~ wg 00
czas trwania jednego impulsu ’
ot = d
- N
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E. Goulielmakis, et al. Science 317, 769-775 (2007)
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4 attosekundy, zastosowania
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a Dudnienia, paczki falowe, 2

wiele fal o rownoodlegtych czestosciach
N

E(t) = E, Z pllwo+ndw)t —

n=1
N

— Eoelwot z gindwt —
n=1

1-e

1 — eldwt

iNbwt

natezenie
. o, Nowt
22 sin” ——
E@F = B —5
Sin T
cigg impulséw z okresem
21

ow
O czasie trwania

I/1

max

(@) I

0 > N .

! < < D
@

1,0-

0,84

= - N=3 st |

044 le—N=25

0,24




| Femtosekundy — synchronizacja modow
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Femtosekundy — wyniki

Intensity (a.u.)
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FIGURE 2 Measured Autocorrelation:  interferometric - autocorrelation
(IAC, gray line) and intensity autocorrelation with background (AC, black
line). The AC is retrieved by Fourier filtering the DC-part of the IAC. The
FWHM af the AC ic 10 0 fe

84
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FIGURE 4 Calculated interferometric autocorrelation from the SPIDER
measurement (fop) and the difference in the measured [AC of Fig. 2 (bottom)
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FIGURE 3 The SPIDER measurement: (a) SPIDER interferogram (solid
line) and reconstructed spectral pulse phase (dashed line): (b) reconstructed
temporal pulse profile (solid line) and temporal phase (dashed line). The
FWHM pulse duration is 6.6 fs

G. Stibenz et al. Appl. Phys. B83, 511-519 (2006)



pole w postaci

E(t) = Ae 212¢'®t
daje natezenie

szerokos$¢ potéwkowaq At profilu
natezenia liczmy z réwnosci

Impuls gaussowski

2

‘/Ae 27

v

\ Vv
v TS E(t)

At\?
&) 1
e 2 = — Tz(w—wo)z
cad Transformata Fouriera daje E(w) = V2ntde 2
>Kq skad widmo to
a jego szerokosc¢ potowkowa to
2
Aw = ;\/an
AwAt = 41n2
2In2 :
AVAt = —— = 0.441 Dla dowolnego impulsu mamy
n AvAt > k

gdzie k jest rzedu jednosci i zalezy od ksztattu impulsu
ograniczenie furierowskie & zasada nieoznaczonosci Heisenberga




.

wezmy pole w postaci
E(t) = Ae Tt ei@ot =g + ib
Impuls ma czestos¢ zalezng od czasu
(Swiegot)
w(t) = wy + 2bt
prosty rachunek daje szerokos¢ potowkowg
(FWHM) profilu czasowego natezenia
2In2

t= |—

a

Transformata Fouriera daje widmo

1
[(w) x e"i(aZZbZ)(‘”“"O)Z

o szerokosci potéwkowej

Aw = m\/a (1 + bz/az)

AwAt = 4In2

AwAt = 4In2 /1 +5%/ 2

Impuls gaussowski ze sSwiergotem

4 | o

- impuls fourierowsko ograniczony

- impuls ze Swiergotem



