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Radiazione e.m. e Fabry-Perot

Av=c

E=hv=hc/

condizione di risonanza

in lunghezza L=m-A/2

in frequenza v=m -c/2L
free-spectral range Avy,, =c/2L

Finesse F = Av,/ Av =R/ (1-R) = n/y con R=R;=R,
Larghezza diriga Av_=1/2n7t_ = cy/2nL
Fattore di merito Q = v/Av = (V/Avg,)-F=m -F

(1-R) = (21 2L/4) =(ks)=
T(p)= con @ = (21 2L/J) =(ks)
1+ R*>—-2Rcos@ = (2n-v-2L/¢)



—— Guadagno ottico, perdite logaritmiche
efficienza diff. e Lambert-Beer

d/
= =o(N,-N,)[=cAN -1
iz O'( 2 1) O
1(1)=1(0)explo(N, — N, ) 1]=1(0)G
/4 nt7, InR, InR,
(Nz_Nl)thzg Cony\_ y 9 zj
Y
perd.log.sing.pass. y(1)

_dp

ﬂslope de

P,=P,,exp (-a)



Laser impulsati e relazioni 4,L, v

Q-switching

Intervallo 7, tra impulsi successivi: dipende dallo switch
Durata dell'impulso Az dipende dal mat. attivo (10 ns)
duty cycle (Az/7,) basso = potenza di picco alta (MW)

Mode-locking

7, =2L/c (round trip)
Jrep=1/7, (100 MHz + 10 GHz)
AT, =1/B),q (10 ps +100 £s)
P, molto alta (anche >GW)

AA AL Av
Av=¢ &> —=—-—-=———
A L V




Fasci gaussiani e di Gauss-Hermite

2 2, .2
E=FE, exp{— I"2:| =L, exp{— * +2y }
Wo Wo

](I")Z]Oexp(-Zr—ZJ con [, = dt

2
W, w, /2

[=1,exp—2

2(r% I wy

P(r)=F, J. )e_gdfi%{l-exr{ij;ﬂ

0

2 2
E = EOH/(X){\EXJH%}) (ﬁy]exl{_ - +2y }

Wo Wo Wo




Propagazione libera, parametro di Rayleigh
(near- e far-field), divergenza

wWz)=w, \/1 (ZZRT < =w,

R WZ HZdW: ﬂ’ 9MM> 6DL=X’/TCwO
A dz ™™ M?=(6yn / 1)1




—— Trasform. fasci gaussiani (lente/telescopio)
Spot size risonatore piano-sferico

1 1 1
+ =
notn f

wy/r =w,/L = cost.

m=w, [ Wo =(Z/ d)-(1/ M)
M=F/f=wg/ Wy

OL

/IL[ROC }1/4
w.. = -1

' n L



Campo, Intensita, Potenza, e fotorivelatori
Rivelazione diretta e coerente

* E=Ejexp(jant) Campo elettrico [V/m]

EE E02 1/2

_ — U/ & 377 Q

* Iy= Intensita [W/m?] 1mped(enza 0C)arat’cerls’aca
Ty T del vuoto

e P= I[dS Potenza [W] con £, ZJP n,/ TCW2/2)OC\/FO

AN, p—L— ne _ nel
DAL P hv hc
v=G,_,i=G,,, - p-Po<Po]lo EE*=|E|2

hv>E n =

E(t)=Eo[1+a(t)]exp[-j(2nvyt+(t))]
o(t) < EE* = (E,)2 [1+a(H)]? = P()=Pycr mod(t)

P(t) =R +H +2R B cos[2n(v0 -V )t + ¢(t)]



D D

0L=

tan a

Telemetri a triangolazione

= (equazione misura),

differenziandola si ottiene:

L

L? s
* AL = ——- - Aa - — = —— (sensibilita)
D Aa a
X X . . .
* @ = arctan - (rivelazione attiva)
frec frec
D Ax Aa
3) Lz—-f,.eceALz— '7:—L 7

X




Telemetri a tempo di volo (tof)

Pulsato (impulsi Q-switching di durata 7,, < Ty )

e L = £T - AL=1L- g (equazione misura)

Tck 2 2 2
= 4 - — ~
* 0= Jiz JT Otstart Estop atstop

e L<L,, = ETrep (lunghezza di non ambiguita)

A onda continua (CW)
« P(t) =Py|l1 + msin(2rf,,t)]

(potenza ottica
modulata)

- A (equazione misura)

C

- £,
2
L < L,, =— (lunghezza di non ambiguita)

m



Brillanza e angolo solido

P . . .
* B, = m: (brillanza diffusore lambertiano*)
S
nD,2~ 1 : :
e O = T 12 (angolo solido sotto il quale vedo un

oggetto di diametro D, da distanza L, se % <L)

« P. =B, - A, - Q, (potenza ricevuta)

* La brillanza di una sorgente di area A, in una data direzione inclinata di 6
rispetto alla normale ad A; é definita come B = Essendo, per

AgcosBdQ)
definizione, I'angolo solido infinitesimo pari a dQ) = d¢ sin 8 d6 e ponendo B

costante (emettitore lambertiano)siha P = [ . ferq BAs cos 0dQ =

= BA fozn do [z cos6 sinf d = nBA



Power budget e accuratezza

D7
4LZ,

P
._R:G
Pg

(potenza sul rivelatore) con

a) G= Tg;’t (bersaglio cooperativo)

S

b) G =6 -T,, (bersaglio non cooperativo)

e I _ L . L
eq \/Tatm \/e—a().)-ZL

(lunghezza ottica)

Tp

A/ Nnh_

* O X (accuratezza pulsed tof)




- Rumore telemetri

o _ E « g
pP=1 (responsivita)

e P, = %(Zqis + 2qi,; + Zqibg) - BW
(potenza di rumore) dove:
a) iy = pP,. (corrente di segnale)

b) i,; = corrente shot equivalente del
rumore dell’elettronica

A . » /D.\ mDZ. (|ucedi
fondo)



Velocimetri (LDV)

oV = (1 — E) - V (effetto Doppler)

C
A . .
e ) = —— (distanza tra due frange, fasci
2 sin @
inclinati di ¢ con l'asse ottico)
e v =fuD = 2/d (equazione della misura)
2 sin @

nb: devo misura la frequenza di un segnale di
potenza ottica (f;) e non I'ampiezza...




- [nterferometria

o Iph =I,+1. +2,/L,1I, cos(Zk(sm + As — Sr))

e Ap = 2kAs > 21 — As > g (risoluzione)

I hM_I hm _|Sm—5r|
o V=" —p¢ L (visibilita frange)
Iph,M"'Iph,m
/12
e L. =c T, = v (lunghezza di coerenza temporale)
L

—> POsSsSo misurare solo se |s,;, — s,| = AL < L,



- [nterferometria

c
e Av; = ﬁAlL (larghezza di riga sorgente laser)

AVL

A
e Asy =n£ (S —5y) = (S — 51) -
C
(NED di fase)

Vo

A hvB
* As,
21’[V ZI]PO
aggancio il segnale a mezza frangia (misuro As < 1))

(NED quantica, quando



— Speckle Pattern

2
S¢ = 7 K 8|
. 2 (dimensioni speckle)
2z
si=1(5)

).2
TT(NAeff)? Sy

con (NAggr)” =

e As, = (NED interf. a speckle pattern)

D

2 (apertura numerica lente)




Oscillatori e stabilizzazione

-1
[rin = (frequenza oscillazioni rilassamento)

Tcelsp

2T

Trin = :p (tempo di decadimento oscillazioni)

Ppump
P threshold

RIN(f) =

X = (coeffciente di sopra soglia laser)

) (relative intensity noise)

n ((fi+1—fi) )



— “Optical Measurements”

Master Degree in Engineering
Automation-, Electronics-, Physics-,
Telecommunication- Engineering

INTERESTING ‘LINKS’

prof. Cesare Svelto
Politecnico di Milano



Comments on Teaching and WEB material

TEACH # “divulgate”
KNOWLEDGE&UNDERSTANDING # “having hints”
THEORY comes BEFORE PRACTICE (but both are important!)
QUESTIONS and SELF-QUESTIONS are paramount

LASERs: How they Work?
https:/ /www.youtube.com/watch?v=GhCR8s3da9l
and HOW NOT TO EXPLAIN/STUDY IN A UNIVERSITY!!!

We can both “Teach” and “give information” (both useful).
Receiving Teaching and not only information, might be harder,
but provides for Insight and Knowledge in a way that University
should mostly do as opposed to Internet and TV material, which
scope can be simply different (give hints and entertain).

Learning and deeply understanding what we study helps in
growing Knowledge for personal Culture and Work challenges.




Properties of the LASERs

Monochromaticity
https:/ /www.youtube.com/watch?v=y-JCF3K9ntc

Ruby LASER
https:/ /www.youtube.com/watch?v=9]DrdxP7Au4

Solid-State LASER Crystals
http:/ /www.roditi.com/Laser/GenDescr.html




— LASER Fundamentals (MIT)

Laser Fundamentals I (58m:15s)
https:/ /www.youtube.com/watch?v=rgivGZqgFctY &list=PL
CAAB5F833DC09186&index=3

Laser Fundamentals II (54m:50s)
https:/ /www.youtube.com/watch?v=rgivGZqFctY &list=PL
CAA55F833DC09186&index=4

Laser Fundamentals II (55m:35s)

https:/ /www.youtube.com/watch?v=YVqgoVI-
CYKo&index=6&list=PLCAA55F833DC(09186




