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Wyktad 13 - przypomnienie

» ptasko-rownolegty interferometr Fabry-Perot
amplituda i faza fali przechodzacej
transmisja natezenia — rezonanse
finesse
interferometr F-P jako filtr spektralny, zdolnosc
rozdzielcza, FSR
» siatka dyfrakcyjna
wzor siatkowy, rzedy ugiecia
dyspersja katowa, zdolnosc¢ rozdzielcza, FSR
» dyspersja katowa pryzmatu
» spektrometry: pryzmatyczny, siatkowy
» dudnienia, ultrakrotkie impulsy jako wynik sktadania czestosci
harmonicznych



_ Superpozycja wielu fal ptaskich momochrom.

E(kx, ky) _ A(kx, ky)ei(kxx+kyy+kzz)
wektor falowy pojedynczej fali charakteryzujemy

é R podajack, oraz ky;
7=0 Z trzecig sktadowg liczymy ze zwigzku dyspersyjnego

2,.2
k2 = ko + ke ® + k,” = =5
Przyjmijmy 2D gaussowki rozktad w ptaszczyznie k, — k,,
Ky +ky?
A(ky, ky) = Age™ o2
i policzmy polew z =0

k2 +ky?

E(x,y,0) = if_woo die, [ dley, E(ley k) = ;‘_;f_""oo diy [ dleye™ o +i(lxx+kyy)

Korzystamy z lematu Siegmana

(00

VIA 2
j dy e=Av°~2By — \/%eB /o dla Red >0
i liczymy pole

A _0.2(x2+y2) _0.21.2
E(x,y,0)=7oaze 4 =7°02e 4




| superpoz. wielu fal — wigzka gaussowska.

przyblizenie przyosiowe: k,* + k,* « k? daje

kx®+ky?
2k

E(kx, ky) — A(kx, ky)ei(kxX+kyy+kzZ) 5 5
kzz\/kz—kx k=
k 2 2

2 =i 0 é Z > co skutkuje polem
+ky

E(kx, ky,Z) — A(kx, ky)ei(kxx+kyy+kz——2k Z
Dla gaussowskiego rozktadu sktadowych pola w z # 0 mamy
1 (o [e's)
E(x,y,2) = [_ dky [_ dk, E(ky ky,z) =

kx2+ky2 ( kx2+ky2
Ag o — 7 —ti\kxx+kyy+kz—7F1——2
=== 2k =

1, .
27T -0 X J—o y
_ kx+ky® o272
— ﬂelkz foo dkx f°° dkye_ o2 "“(kxx"‘kyY) — @O"Ze_ 4
2T —0 —0co

T

paraboloida=sfera

gdzie zespolony parametr ¢’ jest zdefiniowany réwnoscia




fala paraboliczna

r-nie falowe w osrodku jednorodnym, izotropowym dielektryku

n?\ 5
(A——2>E(F,t) =0
C
daje, przy zatozeniu fali monochromatycznej E (7, t) = A(#)ei®t,
rownanie Helmholtza

(A+ kDAF) =0

n2w?

ze zwigzkiem dyspersyjnym k* = —

Jesli rozwazamy pole skalarne A(¥) to
(A+k?AF) =0

$ x Fala sferyczna
—> AO —ik -
A(r)=Te T r=|r|
w przyblizeniu przyosiowym
2 2
x“+y
r=yx*+y*+z2=z-—
VxZ+y —
ma postac
Z X2 4y?

A . :
> AF) = 2 emikzgikT;
z

N

x? + y? K z2 L . x2+y?
Poniewaz réwnanie

= const opisuje paraboloide
obrotowa to fale takg nazywamy falg paraboliczna



przyosiowe r-nie Helmholtza, 1

Laplasjan w r-niu Helmholtza (A + k?)A(#) = 0
wygodnie jest podzieli¢ na cze$¢ poprzeczng (L z) oraz osiowa (|| z):
02 62 62 02 0° 0%

~ 9x? ay toz =0T T 6x2+6y2

—ikz

Wprowadzamy wolnozmienng obwiednie fali Y (x, y, z) taka, ze A(7¥) = Y(x,y,z)e
i rézniczkujemy po z

62A oY . 02 oY
—ikz : —ikz | _ 1,2 —ikz
022 0z (az ¢ ~ thipe ) B (622 2tk 0z k l'b)

W przyblizeniu przyosiowym

S, 2 ]
dowod: 5..! -. af « 2k| ¢|
Js, 11?ds = [; 1p|*ds 1 co daje r-nie Helmholtza
Lo 0
Yz +2) = P2) + 342 L Arp — 2k 2L =

| 0 !' ] i i i
|a_f’1| & | = | 1p| <<_|¢| . wolnozmienna obwiednia

0%y

0z2

K |9
mloz
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0 _

A — 2ik — Py

2
A _ipX
0 ik >

Wstawmy fale paraboliczng y(x,y,z) = — e

przyosiowe r-nie Helmholtza, 2

Rachunki ...: fala paraboliczna spetnia r-nie Helmholtza w wersji przyosiowej

2.2
+
ka Y

sprébujmy czego$ bardziej ogdlnego : Y(x,y,z) = R TTE) , q(z)=z+a

2 2
%y 1/) 2k k% (x%+y?) y —ik%
oz Tz |7l T |Aoe
x +y
. 0P 2k 2(x +y2)
20k — = |—i= — ———|A,e 2q
0z q2 0€
A ) /27,.2
E(x,y,z) =o'%e e s
1 1 . Z -
—_— l_
o'2 o2 + 2k

q(2)

tez spetnia przyosiowe r-nie Helmholtza

_ L x%4y?

E(x,y,2) = 2 e e 2
q\z
q(z) =izy+ 2z

wigzka gaussowska



wigzka gaussowska- inne podejscie

.

Startujemy z przyosiowego r-nia Helmholtza: Ary — 2ikaa—f =0
1. postulujemy symetrie cylindryczna

A_la 0
™ ror Tar

) kr?
W = e_‘[P(Z)+2q(Z)

3. Pracowicie rézniczkujemy ... i wstawiamy do r-nia Helmholtza

l: ® (@) e ol e =0
- \

—1=0=q(z)=qy+2z dP i — 0. = e iP@ — 1 e iarctan(z/zo)

dz Q(Z) V14 (z/zp)t

2. Postulujemy

dz

—ikr?
wz =0 mamy || = |e‘“’(0)|2 |e 240
stad

do = 12 \

A(x,y,2) = A (x,y,2)e % =

y —ikr?
0 . g tl-kz+arctan(z/zo)] . p2(izg+2)
1+ (z/z)?




wigzka gaussowska

troche porzagdkdw w rachunkach:

)
. Ag ] —~ikr
A(x, Y, Z) = Aolp(x, Y, Z)e—lkz — ‘e i[-kz+arctan(z/zy)] . e2(120+Z_)
\/1 + (z/2)?
przyjrzyjmy sie wyrazeniu
i z i Zy
izg+z  z2+z42 z2%2+427,2
zatem
—ikr? _ kzor? i kzr? r? i kr?
2(izg+z)  z2+22 224252 w2(2) 2R(2)

dwa nowe parametry to w(z) oraz R(z) s3 zdefiniowane r-niami

w(z) = L0 S By ()7

R(2) = 225 = 2[1 + (2/20)?]

w(z) i R(z) definiujg parametr g wigzki gaussowskiej:

T 1 7
<q(z) " R(2) - lnwz(z)




wigzka gaussowska — wtasnosci, 1

212

2 _
Natezenie I = |A(x,y,z)|* = 2 ( Wo ) e W2(2)

w(z2)

gdziewy, = w(0) = /%to tzw. talia (przewezenie) wigzki

w(z) - promieh wiazki na poziomie 1/e?

w2(z) = [1 + (2/20)%] = wo?[1 + (2/20)?]
_ foo _Wo_ A
zh—>ngo w(z) = WOZ/ZO, kat rozbieznosci © = P

zasieg Rayleigha: 2z,
w(zy) = V2w,



wigzka gaussowska — wtasnosci, 2

2

2r

2 _2r7
Natezenie I = |A(x,y,2)|? = 4,° ( ~o ) e W@

w(2)

Ip

natezenie na osi: 1(0,0,z) = 1+(z/20)?
0

moc wigzki: P = foool(r, z)2nrdr = %Ionwoz

1(0,0,2) /1, % mocy na kole o promieniu 7y
ZTOZ

1
1 To _ _\N 2
Efo [(r,z)2nrdr =1—e o
T 1/2
|




wigzka gaussowska — wtasnosci, 3

2
—iklz——"—
fronty falowe: A(x,y,z) < e ' <Z 2R(z)>
fronty falowe sg paraboliczne=sferyczne a promien sfery to

2+ 2
R(z) = =% = z[1 + (2/20)*]
i | ' | minimalna wartosc¢ krzywizny frontu
- falowego to
R(zy) = 2z,
a asymptota
lim R(z) =z
Z—> 00
\35
R 0
3
2 e
4r
-6 1 :
-4 -2 0 2

7/z konwencja znakow!



w(z)/w,

wigzka gaussowska- wtasnosci 4

faza na osi A(x, y, z) & e ~tlkz+arctan(z/zo)]

T~

faza fali ptaskiej faza Guoya

v

y

arctan(z/z,)




wigzki Gaussa-Hermita, 1

A
Wiazka Gaussa: A¢(x,y,2) = ?z)e"”‘ze 2q(2)

rozwigzanie prébne dla szerszej klasy wigzek: A(x,y,z) = X(w)Y (v)er @A, (x,v,2), u = %, V= v2y

w(z)
spetnia warunki
x2 +y2

\/Ex) Y (\/Ey) wo e—wz(z)

w(z) w(z)) w(z)

amplituda wigzki: X(

ksztatt frontéw falowych jak w wigzce gaussowskiej

rozwigzanie prébne wstawiamy
do przyosiowego r-nia Helmholtza

1(0%°X ox\ . 1 0%Y AT 2()6L_0
v\ovz ™ “You) T e T
- ~ AN ~ v S

—H —Uz H1 + Uy




3 r-nia:

wigzki Gaussa-Hermita, 2

9%x X
Tz T 2UG, T X
0%y oY
__6172 + 2 _617 = ‘ley

TEM,,

X,Y - wielomiany Hermita H;, H,,
Rekurencyjna definicja wielomianu Hermita
Hyp1(w) = 2uH;(u) — 2lH;_1(v)

Hy(u) =1,H,(u) = 2u

L(z) = (I + m)arctan(z/z,)

mody TEM,,

TEMy;



parametr M? wigzki

-
W przewezeniu wigzki wyznaczamy jest rozmiary
J x21(x,y,0)dxdy J y21(x,y,0)dxdy
O, = o, =
X [1(x,y,0)dxdy * Y [ 1(x,y,0)dxdy

Fakt: w dalekim polu rozktad natezenia zachowuje ksztatt a rozmiary wigzki rosng liniowo z odlegtoscig od
przewezenia 1(x,y,Mz) = %I(x, Y, Z)
dzieki czemu katy rozbieznosci wigzki w dalekim polu sg dobrze zdefiniowane i mozemy policzy¢ ich wariancje

J ©:°1(04,04,2)d0,d0,, 0. = lim [ ©5%1(04,0,,2)d0,d0,
J1(04,0,,2)d0,d0, 'Y 7500 | [1(04,0,2)d0,d0,

0, = lim

Z—> 00
dla wigzki gaussowskiej

b Oy = 0y = 0g = Wy

6(2) O, =0, =0; = Wo/Zo
) ailoczyn

- O-GG)G = A/T[

v z jest najmniejszy

\ | 20(0)

dla kazdej innej wigzki o danych g i ©
M2 =221

060¢




wigzka gaussowska i soczewka

cienka soczewka skupiajgca ]. |2
v\ >0,R, <0
1 _1_1 S A R
Ri Ry f 5 7
czyli R
1 _1_1 0, I | 0,
R, Ry f > 1T
Jednoczesnie HI K
1 \
- W2 ’— W1 R III \\V
Mozemy policzy¢C parametr g 1
wigzki za soczewka
1 _1_ X | y
qz R;
A 1 . A 1
- =l 7= Przyktad:
w; Ry wy f s - . : :
1 1 przewezenie wigzki o danym z, w przedniej ptaszczyznie ogniskowe;j
a f q, = izg, + f bo obowigzuje formutaq(z + d) = q(z) + d
ESUE N N S S P
p) q1 f izg1+f f Zp1

W tylnej ptaszczyznie ogniskowej soczewki mamy
2

Q3 =q + f = iz— - urojony parametr g oznacza przewezenie qz =
01

AZgq /1203 A2 Z012Z03 _
Wo1Wo3 = J J 22



propagacja w.g.

pusta przestrzen:
q; =iZO+Zz =iZ0+Z1+d=ql+d

I 1 Macierz ABCD dla swobodnej propagacji to
| q A B] _ [1
> cC D 0
| < = Zatem
z=0 7=0 z2=1 q2=Aq1+B
Cq, +D

cienka soczewka skupiajaca o ogniskowe;j f

. 1 1 1
. @2 @ f
\‘! | // Macierz ABCD soczewki
g AR
0, , || 0, s 1
il I Zatem
wint= L1 S T caneo
I ; q: a1 f fai q1+0 Aq.1+B
X | y czyli znowu
" ' _ Agq, +B
2= Ca +D

AC[1+B
CCI1+D

ogoblne prawo ABCD dla wigzek gaussowskich (o=



propagacja w.g.; przyktad 1

cienka soczewka skupiajgca, przewezenie wigzki wejsciowej na soczewce

macierz uktadu

A B_[l dH 1 0]_1—d/f d 1
¢ ol lo 1l="/ 1 -1 1 1.
w ptaszczyznie 1 [\ 2
) 1 i 1¢ :
1@ = tZov qi B Z01 g i ".‘ :
Przeksztatcamy prawo ABCD dla wigzek i \\ d
gaussowskich do postaci
) Dq—11+C
a Bq—11+A
Co daje e warunek na przewezenie
1 1 f
Q1_F_1_L R2=oo:>d=
a; 241-¢2 R, mw, 1+ (f/201)?
a1 f
. * rozmiar wigzki w
rachunki ... ptaszczyznie ogniskowej
R. = (d/z91)*+(1-d/f)? 1
2= "4
-1 (1_d ) = _—
z-(/Na-a/f W = Wy~ f —

wy = Wl\/(l —d/f)?+ (d/zp1?)?



