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Sommario

In questa tesi viene presentato il fenomeno deltéase plasmon resonance fornendo nel
primo capitolo una spiegazione dal punto di vistallad propagazione del campo
elettromagnetico e del suo comportamento sull'fataia metallica. Vengono analizzati i
motivi per cui € necessario che il campo elettrameéigo sia in polarizzazione TM e come si
calcolano i coefficienti di riflessione e la rifltahza di un multilayer su cui incide un fascio
laser polarizzatp.

Nel secondo capitolo vengono trattate le possilmbnfigurazioni che prevedono
I'accoppiamento tra un film metallico e un prisnme pealizzare un sensore SPR.

In particolare verra trattata la configurazion&detschmann, visto che é stata realizzata negli
anni in laboratorio al Luxor, sia in configurazioti@amica che statica. Verranno analizzate le
differenze di prestazione di queste due configoraz la possibilita di realizzare un sensore
SPR statico che funzioni con luce incidente bianca.

Nell'ultima parte del capitolo € proposta una brgw@noramica su configurazioni, che
realizzano un sensore SPR, alternative alla corgijone con accoppiamento prisma/metallo.
Nel terzo capitolo € descritta dettagliatamente ctanfigurazione statica, con fascio
monocromatico convergente e prisma cilindrico,izgata su banco ottico nel Maggio 2011
al Luxor. Si parla delle varie componenti che congmo il sistema ottico e delle
motivazioni della loro scelta. Inoltre verra illtetio il lavoro svolto in laboratorio per creare
un modello bidimensionale in Matlab che simuli Bamento teorico dell'intensita del fascio
riflesso dal multilayer (prisma, film metallico ealita).

Nel quarto capitolo sara valutata la possibilita inerire uno specchio adattivo, nella
configurazione realizzata in laboratorio, per rigufaberrazione introdotta dal sistema ottico

e gli errori di focalizzazione ed esposti i prinsultati ottenuti con questo up-grade.
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Capitolo 1

Principi fisici alla base di un trasduttore

Surface Plasmon Resonance

Con questo termine si intende I'eccitazione de$mlane di superficie per mezzo di un’'onda
elettromagnetica come la luce.

Plasma in fisica indica uftuido ionizzato in equilibrio dinamigccioe un sistema costituito
dai due fluidi elettronico e ionico, che coesistmum particelle neutre e in cui i processi di
ricombinazione e ionizzazione si bilanciano recamente (equilibrio dinamico), cioé |l
numero di particelle che si ricombinano formanda particella neutra € uguale al numero di
gueste che vengono trasformate in coppie ionereiett

Una caratteristica fondamentale del plasma é quillessere un sistema con proprie fre-
guenze di risonanza, che dipendono dalla densalég darica e dalla massa delle particelle
che lo costituiscono. Se la densita di questi fluidne perturbata (ad esempio da un’onda
elettromagnetica), tende a riportarsi alle condizidi equilibrio del sistema attraverso
oscillazioni di frequenza caratteristideequenza di plasma

| plasmoni di superficie sono onde elettromagnetiche si propagano in direzione parallela
all'interfaccia e dal momento che I'onda é al lientta il plasma e il mezzo esterno, queste
oscillazioni sono molto sensibili a qualsiasi caambeénto di questo confine.

Per realizzare un trasduttore ottico basato sUHR Si ha bisogno di un materiale che, in
condizioni normali, abbia struttura e caratterlstic di propagazione delle onde

elettromagnetiche quanto piu possibile simile dlgud un plasma.

1.1 Propagazione delle onde elettromagnetiche nelp  lasma

Il modello piu utilizzato per lo studio della pramione delle onde elettromagnetiche nel
plasma é il modello a due fluidi, in cui gli ionigh elettroni sono trattati come due fluidi
indipendenti e compenetranti descritti attraveesedquazioni della meccanica dei fluidi.
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L’equazione del moto di un fluido di particekes:

mn % +(Wm)u|=0p+ qn( B w< B mpy g (1.1)
dove:
m.n, é la densita di massa
O N, é la densita di cari
Nk e il numero titéroni (o ioni) per unita di volume;
Pk e la pressioetftlido;
Uk = Uk(T, 1) funzione della posizione e del temp la velocita media del moto di

insieme delle particelle;

due = [% + (Gk E[D)Gk} e la derivata totale della velocita del fluido;

L'equazione (1.1) rappresenta il caso di un plasi@aolmente ionizzato, tale cioé che le
collisioni di elettroni e ioni avvengono solo cotori neutri. Stiamo trattando quindi un
sistema a tre fluidi, dove il fluido degli atomiuta viene considerato a riposo. Le particdlle

del fluido in movimento saranno soggette a delléistoni con le particelle neutre, con una

frequenza di collisione.x considerata indipendente dalla velodita (per semplificare il

modello). La decelerazione prodotta dagli urti gressa sotto forma di attrito viscoso, quindi
proporzionale alla velocita, e il terminem(vcykﬁ( rappresenta la variazione nell’unita di

tempo della quantita di moto, quindi la forza mestetistica che gli atomi neutri esercitano su
una singola particellla

La trattazione delle collisioni nei plasmi in réak un problema complesso e non ancora
soddisfacentemente formulato.

Stiamo considerando un “fluido” ircondizioni ambientali normalicioe a temperatura
ambiente, a pressione atmosferica e con nessuna foeccanica agente su di esso. Questa
approssimazione definita del “plasma freddo” pataonsiderare il gradiente di pressione

poco influente e lo si puo considerare tendentera @p, =0).

| termini che rimangono nell’equazione (1.1) souati oroporzionali alla densita,, € quindi
possibile dividere ambo i membri per tale quardgitanendo:

m | %+ (WD) U= g B+ quxB my } (1.2)
Dato un campo elettromagneti€@B che fa muovere le particelle (elettroni e ioni)devra

determinare la densita di corrente che traspon@htoro moto:j =-en y + enu.
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La densita di corrente dovra essere introdottaerezgjuazioni di Maxwell in modo da ottenere

per il campo elettromagnetico una soluzione skeondo il principio dell’autoconsistenza

porti a una relazione precisa tsee k chiamataelazione di dispersione

E.B

— e
\/ e

S

Equazioni del moto
Equazioni di Maxwell delie particelle

Ora applicando I'approssimazione “degli ioni di seafinita”, per cui gli ioni avendo massa
molto piu grande rispetto a quella degli elettrowin danno un contributo rilevante alla
correnteJ, ci si limita a considerare solo il moto degliteieni e la corrente che trasportano
nel loro moto: J =-en u. 1.

Quindi, utilizzando I'approssimazione “degli ionimassa infinita”, si dovra considerare solo

un’equazione del moto dei fluidi, quella che esgrilmoto del fluido di elettroni:

m[a£e+(fkﬂﬂ)fk}:—55( uaxﬁQ— my, L (1.4)

dove E, B sonoi campi elettrico e magnetico dell’'onda iecitk.

Lo studio che seguira trattera la propagaziorande piane sinusoidatiel plasma.

Alla formula (1.4) é possibile applicare un’ultina@prossimazione, definita “delle onde di
piccola ampiezza”, in cui si considera piccola lfaezxza del campo elettromagnetico

oscillante e di conseguenza saranno piccoli andheffgtti che produce; in particolare la
velocitaue e le sue derivate. In questo modo si rendono tifeaequazioni, trascurando il

termine non Iinear«éﬁe Dﬂ)ﬁe e la forza di Lorentz—e(De ><T3) ottenendo come eq. del moto:

ou — ~

—=-eE-my, Y 1.%)
ot

Poiché stiamo trattando onde piane sinusoidaliespienziali, le grandezze vettoriali presenti

nella (1.5) sono esprimibili come fasori del tipoE(?,t):Re{Ee““‘m)} e
U(F,t):Re{Uej(“"m)}, con E,U ampiezza complessa. Le operazioni di derivazione e

integrazione nel tempo definiscono altre onde p&nesoidali del tipce!“™™
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. . . A= - —
Le ampiezze complesse che ci interessano sona |der|k/ata%—t - JwA e A(rt) - A.

L’equazione del moto (1.5) puo essere studiatarietina:

m, joJ, = -eE- my, U, 1.)
La soluzione stazionaria & datagla= — —®E | che inserita nell'equazione (1.3) per-

m,(jw+ V)

mette di ricavare la densita di corrente complessa:

Jo-enU=—"n€ E- 8% ¢ @7
° m(jwtv,,) jotv,,
n €

doven e la densita di equilibrio del plasma, menise= e lapulsazione di plasma

0

La costante dielettrica relativaé definita comeé, =1+ﬁ, dove o rappresenta la

conduttivita complessdefinita daJ / E.

Quindi la costante dielettrica relativa del plasmalta complessa:
£o0] oF o

& =1+— ——=1+—F =1 F
(jw+v,,)jax, (JVge— W)@ W (1- %)

(1.8)

Se si considera il moto degli elettroni in un mletallo stato solido a temperatura ambiente,
plausibile supporre che la frequenza delle colisi(proporzionale alla temperatura del

sistema) v,, sia minore diw. Considerandov,,<w e moltiplicando numeratore e

denominatore dell’equazione (1.8) f(él‘l- JVT) si ottiene come costante dielettrica relativa:

¢ :1—%(“ j VwJ (1.9)

Si rende ora necessario calcolaredizione di dispersionsostituendo laJ nelle equazioni

di Maxwell sui rotori dei campi:

= oH — = 0E
OO0E=-y4.— , OOH=J+¢&, —
”Oat ° 9t

che nel caso di onde trasversali, cioe €operpendicolare & possono essere scritte come:

- a4 0°E
D°E = pfy—+ ,uogoﬁ

P @1
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Per calcolare la relazione di dispersione si sgstie J nella (1.10) con il suo valore trovato

nella (1.7) e passando alle ampiezze complessergjga:

i p
JwtV,

e

+E= ,L6J ‘%az (w—"_E-djyg, E raccogliendo divent%kz+50,u{iaf—w2ﬂﬁzo (1.11)

L’equazione (1.11) ammette due soluzioni:

1. E=0;

2 jw _ _
2. {k +£0/,1{jw+vc’ew§ af]] 0.

La soluzione di nostro interesse € la seconda daicaicava un vettore d’onda complesso,

ricordando che =1//g,4,

kzziz(af——_ @ } 12)

c jw+v,,
L’indice di rifrazione complesso & dato da:k‘—; ed e verificata 'uguaglianzg = N2,
Mantenendo l'ipotesy, . < w con cui si era calcolata la costante dielettredativa nella (1.9),

I'espressione dk? pud essere semplificata:

% _ﬁ{l ££1+ ,Vwﬂ_ﬁ{l—ﬁ;— ]V—£Zj| (1.13)

c? o c w w W

1. Sevalew> w, la parte reale ed immaginariaklivalgono approssimativamente:

Re(k)~—[1—§}

~_1wa)zvce a)§ -1/2
m(o = zzzw{l }

o

Si pud osservare che una radiazione con pulsazoperiore alla pulsazione di
plasma riesce a propagarsi nel plasma con un’atme (dovuta alla parte IR)J
dovuta alle collisioni, che comporta la perditgpdite dell'energia dell'onda che viene
dissipata e ceduta al plasma sotto forma di calore.

Si osserva che l'attenuazione é direttamente propaale alla frequenza di collisione

\, e che, a parita di altre condizioni, cala al ceesclella frequenza dell’'ondedi »?).
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2. Se invecew, >w si puo osservare che lparte reale di k, e di conseguenza

dellindice di rifrazioneN , @negativa I'onda non si propaga e viene riflessa.

Si osserva che al crescere adiil valore assoluto della parte reale ldidecresce,

mentre quello della parte immaginaria aumentaribmeno della SPR puo aver luogo
fintanto che‘lm(k)‘ << ‘Re(ki .

Tra dielettrici e metalli sono questi ultimi ad ewe@in comportamento e costanti dielettriche
complesse simili a quelle descritte. Poter usareeno per un metallo i modelli di analisi
tipici del plasma dipende dalla configurazionetebetica del metallo.

Affinché un metallo risponda alle caratteristichesiderate, deve avere una configurazione
elettronica tale da renderlo donatore e non aageetpit facilmente cedera i propri elettroni di
valenza piu questi potranno essere consideratinséime un gas quasi libero e maggiore
sara I'aderenza al modello del plasma “a due fluidmetalli di interesse sono quelli del
gruppo 1ldella tavola periodica, ovvero quelli con il minoumero di elettroni nel guscio
esterno come rame, argento e oro.

Questo tipo di metalli sono quelli piu indicati pler realizzazione di un trasduttore ottico
basato sulla SPR.

Le proprieta ottiche dei metalli possono esserdiate analizzando la reazione degli elettroni
di conduzione ai campi elettromagnetici, ricorremadla teoria dDrude-Lorentz-Sommerfeld
nella quale il metallo € immaginato come un insiefneuclei o ioni immersi in una nube di
elettroni, una parte legata ai nuclei, mentre quell esterni (di conduzione) risulteranno
liberi. Sottoposti ad un campB gli elettroni di conduzione vengono studiati come

sistema oscillante soggetto a smorzamento visdeeahé ogni elettrone viene supposto

indipendente e rispondente in modo analogo agti alta forza F =eE, si studia il

comportamento di un singolo elettrone per poi eltdn al numero totale di elettroni. [1]

1.2 Oscillazioni di superficie del plasma

Il modello introdotto nel paragrafo precedente petendi conoscere, grazie alla determina-
zione di & e k , come si comporta un plasma sottoposto all'aziate campo
elettromagnetico esterno.

Come accennato, i metalli utilizzati per realizzarasduttori SPR hanno energia di

ionizzazione piu bassa degli altri metalli, in madhe gli elettroni di valenza siano facilmente



Principi fisici alla base di un trasduttore SPR 7

separabili dall’atomo formando un fluido quasi ibe&he circonda il corpo centrale costituito
dagli ioni.

Sotto 'azione di un campo elettrico a onde piamesoidali, gli elettroni tendono a risalire
tale campo, generando un accumulo di carica negagila zona di incidenza (all'interfaccia
dielettrico metallo). Se tale carica ha fluttuaziooerenti nello spazio e nel tempo si hanno
oscillazioni superficiali di plasmaurface plasman

Per analizzare cosa accade sulla superficie dehllmefplasma), sottoposto a un campo
elettrico incidente, si puo immaginare di avere cezzi semi-infiniti a contatto. In questo
modo si puo creare un primo modello che prevedasotainterfaccia di contatto tra il mezzo

dielettrico e il metallo.

¢ cloud

Figura 1.1 Singola interfaccia metallo/dielettrico semi-infini

Sotto I'azione di un campo elettrico a onde pianesoidali che giacciono sul piamxa, sulla

superficie del metallo si produce una carica sugaté di elettroni o =¢,E, —£E .

Questa carica é soggetta a un moto ondulatorio spkzio e nel tempo che si propaga lungo
I'assex, in quanto il campo elettrico che lo genera € eounto nel pianay, come da ipotesi, e
la carica € vincolata alla superficie.

o(x,t) = ge/ (1.14)
La carica oscillando produce un campo elettrico phé diffondersi lungo l'interfaccia o
nello spazio che la circonda:

E = AgKxtez@d (1.15)
doveA € una costante arbitraria. La componente del caropoale all'interfaccia &

E, = Ad® D de* (1.16)
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A seconda ché&; appartenga ai numeri reali o immaginari, I'espmess caratterizza due tipi
diversi di onda:
* sek,Im I'onda é vincolata alla superficie e il campo stemde lunga attenuandosi

esponenzialmente cone'.

Non c’e trasporto di energia lontano dall'intede,
siamo in presenza di un’onda evanescente;

» sek,[JRe l'onda non & piu legata alla superficie e puo esdeasporto di energia

lontano dall’interfaccia. Si & quindi in presenzaifonda di superficie radiativa.

Cio che determina quale dei due tipi di onda ses@nte € la costante dielettrica del mezzo

che si sta considerando. Visto CM £ e chek Oxz= k=(k, ¢ k), considerando la
presenza di una discontinuita del mezzo di progagadungo I'asse si ha:

=J(9) € s K (1.17)

C mezzo

‘Er =K+ K o= (2)” € s €Splicitandck, nel mezzo si h

Z, mezzo~

Supponendo che il mezzo esterno al plasma siaaletitico senza perditée [1Re) avremo:

+ un'onda evanescente §&/€,..,,,<K

* un’onda di superficie radiativa s >k,

mezzo

1.3 Scelta della componente polarizzata p e riflettivita

A differenza delle polarizzazioni rettilinee, dilihe e circolari, che descrivono modalita e
direzione di propagazione del campo elettromagoetiit rapporto tra le varie componenti, la
polarizzazione di tipgp (r, TM) 0 s (o, TE) non sono proprie dellonda e non danno
informazioni sulle caratteristiche del campo.

Ogni onda elettromagnetica pu0 essere descrittandacombinazione lineare delle sue
componentp es, che si riferiscono alla direzione di propagazideécampo, permettendo di
semplificare i calcoli necessari alla risoluzionel gdistema formato dalle equazioni di
Maxwell e dalle condizioni di continuita.

Posto che il campo si propaghi lungo la direzipsedice:

» parte dell'onda polarizzagaquella per cui il campo elettrico dell'onda lunsaaiace
nello stesso piano del raggio incidente e dellanade alla superficie (TM transverse
magnetic mode).

=E®=(E,0,E)
{ =B = (0, BS/ 0)
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PFlane of
incidence

-'//
/ k’{ ) ; / Figura 1.2 Diagramma per i

:N 2 raggi incidenti, riflessi e tras-
messi a un’interfaccia sul

z --\-""‘-u..\_\_\_\_ Mgrrmal E
T piano xy quando il campo

magnetico & perpendicolare al

piano di incidenza, TM mode.

Scegliendo il vettord8 dell'onda incidente nella direzione positivaydiconsiderando
un’onda piana sinusoidale, la direzione del cooigfente campo elettrico €
determinata per garantite, direzione di propagazione dell’'onda, dataita B .

» parte dell’'onda polarizzataquella per cui il campo elettrico e perpendicokrpiano

di incidenza (TE transverse electric mode)

Imterface

Plane of
rcidence

Figura 1.3 Diagramma per i
T raggi incidenti, riflessi e
trasmessi a un’interfaccia sul
piano xy quando il campo
elettrico & perpendicolare al

piano di incidenza, TE mode.

E=E®=(0,E,,0)
B=B=(B,0,B)
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Riflettivita

Nel paragrafo 1.2 per analizzare cosa accadetalfaccia dielettrico/metallo si € ipotizzato
un campo elettrico che giace sul piarp queste condizioni corrispondono a un’onda
incidente polarizzatp.

Si osserva che la parte polarizzatdi un’onda incidente, in quanto priva della comgate
del campo elettrico normale alla superficie di sap@ne, non € in grado di produrre la
densita di carica superficiale le cui oscillazioostituiscono il fenomeno surface plasmon.
Pertanto &€ necessario togliere la parte polarizzathe rende piu difficile rilevare il minimo
di riflettanza nel grafico di un trasduttore SPRmMe si pud notare dai grafici seguenti che
riassumono prove che sono state fatte per arrallaeealizzazione del trasduttore attuale.

In Figura (1.4_a) si puo notare che la sola comptnpolarizzatg da luogo a un picco di
risonanza, mentre la componente polarizaada una riflettanza pressoché piatta (fig. 1.4 _b)
e la presenza di entrambe le componenti del cangpimieo contemporaneamente da luogo a

un fenomeno attenuato.

08t

08f

07f

06

05f

Riflettivita

0.4r

03r

0.2

=

01r

-

| ! I

-10 0 10
Angolo di incidenza

!

20

30

L
40
(14_b)

1

i

. e

1 4
(14 a)

-10 0 10
Angolo di incidenza

Figura 1.4 Riflettanza in funzione della polarizzazione

1.3.1 Coefficiente di riflessione e riflettanza
Assumiamo che la luce incidente all'interfacciawi®onda piana sinusoidale:
E — Eoej(IZF—m)
'onda riflessa e trasmessa in Figura 1.2 possassere espresse nella forma dellonda

incidente, rispettivamente come:

Er — EOr g (kr-at) E - Emé(k"r“‘*‘)
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All'interfaccia sul pianoxy, dove le tre onde esistono simultaneamente, deser@ una
relazione fissata tra le tre ampiezze delle on@eatctdremo a determinare.

Le condizioni all'interfaccia di confine tra i dumezzi derivanti dalle equazioni di Maxwell,
trattate di seguito senza dimostrazione, richieddm®le componenti parallele all'interfaccia

di entrambi i campi, elettrico e magnetico, siammtmue quando l'interfaccia viene
attraversata [3]. Analizzando le scelte fatte peditezioni diB nella polarizzazione TM di
Figura 1.2, questo determina per il campo magnddicelazione all’'interfaccia:

B+B =B (1.18)
che descrive il campo totale sul lato di inciderabinterfaccia come sovrapposizione
dell’'onda incidente e di quella riflessa, mentré#aéra parte con solo il campo trasmesso.
Per il campo elettrico, invece, le componenti palal all'interfaccia che soddisfano le
condizioni al confine sono nella seguente relazione

—Ecosfd+E co¥=-E cof (1.29)
dove i segni meno indicano che la componente dibreeé in disaccordo con il verso
dell’assex; inoltre si € post@ = 8. in accordo con la legge i riflessione dell'ottica.

Le equazioni (1.18) e (1.19) sono valide per i naktantanei del campo all’interfaccia.

Il campo magnetico puo essere espresso in termaandpo elettrico attraverso la relazione:

E=vB=(7) B

Considerandmo; I'indice di rifrazione del mezzo in cui si sta pegando I'onda incidenterg

l'indice di rifrazione del mezzo in cui si propaganda trasmessa si ottiene:

E+ =
nE+nE=nk (1.20)
—Ecosd+E co¥=-E cof
Risolvendo il sistema si ottienedbefficiente di riflessione= (E//E), per il modo TM:
rp—E: 1,080~ 1y o9 (1.22)

" E n,cosd + n cog
e ricordando ché; e relazionato & attraverso I'indice di rifrazione dalla legge diefl n;sind
= nysing; si ottiene:

_E, _rtcosf—+/r? - sifd
E n? cosd +~/n° - sirf @
Sempre attraverso il sistema (1.20) si puo detearsiilcoefficiente di trasmissione
_E 2ncosd

tP=— =

E  n2cosd++/n- sifo

rp

conn = ny/n;.
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La relazione tra il coefficiente di riflessione igtrdsmissione nel modo TMré =r+1.
| coefficienti appena visti esprimono il rapport@ t’ampiezza del camp& riflesso (o
trasmesso) e lI'ampiezza del campo incidente. Nedidta la misura del coefficiente di
riflessione e trasmissione dipendono anche dalleditee per dispersione dovute a
un’interfaccia tra i due mezzi non perfettamensanpi
Ricordando che l'intensita luminosa & proporzionalequadrato del campo elettrico, si
definisce laiflettanzacome la percentuale di luce riflessa rispettoealguncidente:

R =(r?) = [EEJZ = [:"—jp (1.22)

incidente

In modo analogo viene definita tieasmittanzacome la percentuale di luce trasmessa rispetto

a quella incidente.

1.4 Oscillazioni di superficie in un sistema a tre elementi

Di seqguito verra analizzato il comportamento delfele di superficie in un sistema a tre
elementi costituito da un dielettrigouno strato di metallo e un altro dielettic®uesta
configurazione costituisce un modello delle nornwndizioni operative di un trasduttore
ottico SPR. | due dielettrici, a contatto che leediacce del metallo, possono essere
considerati semi-infiniti poiché la loro dimensiomogonale alla superficie di contatto con il
metallo € molto piu grande della lunghezza d’ohdadello spessora dello strato metallico,
che invece e inferiore/a

| due dielettrici hanno costanti dielettriche diffati e questa condizione permettere il

funzionamento del trasduttore, come si vedra pantwnel paragrafo 1.5.

Figura 1.5 Sistema a tre elementi dielettrjtmetallo/dielettricg
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Le condizioni di nostro interesse prevedono che&d sia polarizzat@. In questo caso
analizzando il sistema sopra descritto, si ricagedequazioni di Maxwell, imponendo le
condizioni di continuita, la seguente relaziondidpersione:

(et ek, ) (ek ek )+(e ke k) e k& k) € =0 (1.23)
A differenza del modello presentato nel paragraéx@dente, qui sono presenti due interfacce
tra il metallo e i dielettrici.
Prima di analizzare la relazione di dispersione tiée Uare delle considerazioni sulla
propagazione delle onde nei tre mezzi in esame:

* nel dielettricq possono esistere solo onde di propagazione (na@igioichék,; € un
numero reale, poiché i dielettrici hanno indiceiflazione reale;

* il metallo (mezzg) pud essere attraversato solo da onde evanesté&miomeno SPR
Si puo osservare quando< wp, come visto nel primo paragrafo;

» all'interfaccia, in quanto zona di transizione,asgibile I'esistenza di entrambi i tipi di
onde. Perd non €& possibile trasferire energia danda di propagazione a una
evanescente. Per questo motivo, come si vedra axathparagrafo 1.5 e nel capitolo 2,
viene fatta propagare un’onda evanescente incidendfiessione totale internaul
dielettrica in modo da rendere possibile 'uso di un’onda atida per eccitare
un’oscillazione non-radiativa.

Per questi motivi & utile analizzare la relazionedidpersione (1.23) nel caso di onde di

superficie non radiative, cide i, k; 2 €k, 3S0Nn0 numeri immaginari [2].

K, , k k

Siano:k,, = j sostituendoli nelle (1.23) ed approssimargo

' k2,2 = J

z,2 € kz,3 = J 2,3

del metallo con la sua parte rez‘l&; :1—§), poiché come visto nel paragrafo 1.1 per

osservare il fenomeno SPR siamo nelle condiz|bn(é,)|<<|Re, |, dopo opportuni

passaggi si riesce a risolvere la relazione diaispne in funzione div ottenendo due

soluzioni:
. 1/2 : 1/2
_ a)p 1+ e]dkz,z _ a)p 1_ ejdkz,z
“ = 2 . | € W= Y Tk, , (1.24)
(1+ gl kz.Z)2 1_ J/le (1+ 53 kz.Z)2 1+ y2e
z,1 z,3

k,,—&k K,,— &K . ,
dove -y, =2 122 g - =23 322 gong in modulo compresi tra 0 e 1.

kz,l + glkz,z kz,3 + g3kz,2

La presenza di due pulsazioni € dovuta all'intenagitra le due facce dello strato metallico.
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Per verificare I'esistenza di un fenomeno di acéamento si analizza 'andamentoddi € w;
al variare della distanztra le due interfacce.
Solo per questo caso, al fine di semplificare giamenti delle due pulsazioni, si ipotizza che

i due dielettrici siano uguali, questo impliges ¢, ek, 1= ks 3

18 T T T T -

osf i

0 A ' L 1 I ="

a 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4

Figura 1.6 Andamento div; e w, con dielettrici ugualigy = ¢, ek, 1=K, 9

Come si vede dal grafico in Figura 1.6 gepoo le due pulsazioni tendono a coincidere in
un’unica pulsazione, € come se ci fosse un’uniterfaccia dielettrico/metallo. Come nel

caso dei due mezzi semi-infiniti abbiamo una soldsgzione, non c’é oscillazione

superficiale all'altra interfaccia che non viendpita dal campo incidente, poiché I'onda
evanescente non riesce ad attraversare l'intessepe del metallo.

Invece, al diminuire dil la separazione tra; e w, aumenta sempre di piu, le due oscillazioni
cominciano a influenzarsi a vicenda. Quamide< /, circa un ordine di grandezza nel setup

sperimentale, la separazione tra le pulsazioni léorpoonunciata.

Risulta pitl utile esprimere la relazione di disfmre nella formak = k(w) anziché
w= (k).

Riprendendo la relazione di dispersione (1.23)resicierandola nel cas*fvazvz|d >1, cioé cord

grande (caso utilizzato solo ai fini del calcoldgh& non e una situazione realistica, perché
con d grande non ci sarebbe oscillazione alla secont&afaccia metallo/dielettricd, si

ottiene:
(ekatek,,)(ek, +€ X, J=0 (1.25)
che risulta verificata pe(£2k2’1+£1k2’2)20 e (53k2’2+£2k2’3)20 da cui si ricavano due

differenti relazioni di dispersione, una per ognde#ie due interfacce dielettrico/metallo.
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* Per l'interfaccia dielettricgmetallo si ha:

£ _k _ - . —
-2 = kz'z e considerandola lungo la componerteali k , k; nel mezzo e esprimibile
gl z,1

secondo la formula (1.17) conte,.,,.= \(2)" & sk -

. g2 K, 4,(2) -k . .
Sostituendo si ottienez- = == =—=—-=5—=* che dopo opportuni passaggi da:
& kz,l & (%) -k,
koo @ &8 Y 26)
X clé+e,
* In modo analogo per linterfaccia metallo/dieledtsi daII’equazione(sskZ,Z+ézlg,3) =0
Si ottiene:
ko9 = @ & | 1.27)
i cl&+e,

Si nota che s&,[JC ancheky risulta complesso, inoltre siamo sempre nella e

Im(£,)| <|Re¢, ] esviluppandok, nella sua parte reale e immaginaria si trM)‘ <<‘Re(|'q.

1.5 Eccitazione delle “surface plasma oscillation”

Un campo elettromagnetico riesce a stimolare leeatidsuperficie nel plasma quando la
componente lungo l'assedella suavelocita di fas€v;) € confrontabile con la velocita di fase,
sempre lungg, delle onde di superficie. Quando le due velodittase sono uguali si ha un

effetto di risonanza, con massimo trasferimentengirgia tra i due sistemi.

v, =— (1.28)

K,

Nel paragrafo precedente si &€ accennato allimpdiai di creare un effetto di risonanza
delle onde di superficie nel plasma attraversool’'ds onde radiative incidenti sul metallo,
poiché in questo materiale possono propagarsisule non radiative.

Questa affermazione e verificabile ricordando ¢imeadulo del vettore d’onda é:

K=& +K ~[§ =K+ & (1)29

Come gia visto nel paragrafo 1.2 siamo in presenza’onda radiativa s&, [JRe, allora:

>0 <[k - k<[k (1)30
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Mentre per le onde non radiatikelJIm allora:

—12 -
k22<0_>I<>M - I<K>M (1)31
Usando come nomenclatur@ per indicare la velocita di fase di un’onda rasete v/’

velocita di fase di un’onda non radiativa si ha:

_w_w_ LW W_
Vi —E>®—c eV —E<m—c (1.32)

Come si puo vedere le velocita di fase dei duedippnde non sono confrontabili e non si
possono generare i fenomeni di risonanza neceddanzionamento di un trasduttore SPR.
Nel caso in cui il campo elettromagnetico esterilzeato sia luce visibile, come ad esempio
guella generata da un laser, nel dielettrico sippga un’onda radiativa incidente
sull’interfaccia con angol@ rispetto alla normale:

w w

>
K=" ksin(@)

Ko = ksin@) — P>'= (1.33)

Questo comporta che per ottenere un fenomeno dhaiga tra I'onda incidente sulla
superficie del metallo e le onde di superficie bisd far incidere sul metallo un’onda non
radiativa. Cio si puo ottenere con la luce visilgitdottando il metodo delldflessione totale
interng in questo modo, nel dielettrico colpito dall’ondiaminosa, nelle condizioni di
riflessione totale, si propaga un’onda evanescémbe radiativa) che andra a incidere sul
metallo a contatto con il dielettrico generandoofeeni di accoppiamento con le onde di

superficie nel plasma.

1.5.1 Metodo della riflessione totale attenuata

son e ;=r.vs _hm' ot siw E aa;\:z-. e e e e Tl B A s e e Sample
o SUGACEPSTIN N o e o0 e o mm e e e e e o e 8y

Him>gcrﬁic'o':“_ i, g}

Figura 1.7 Schema funzionamento sensore SPR in attenuazédlaeriflessione totale
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Nel dielettricq si propaga un raggio di luce polarizzat¢di seguito la polarizzazione verra

indicata con I'apic) la cui componente lungovale:
kP :%’Jg sin@) (1.34)

e lungo tale direzione la velocita di fase é data d

WP = w _ C
fx Z)\/zlsn’l(e) \/ES"'](Q)

(1)35

Se il dielettricq e l'aria,e; vale circa 1, il denominatore € compreso tra O(@ 4 sird < 1) e

il campo incidente non scambia energia con le lez@iini superficiali di carica, poiché, >c.

Se si considera un dielettrico cen> 1 e possibile che per certi valori diil termine al

denominatore della (1.35) sia maggiore di uno,quessti valori risultavy <c ed & possibile il

trasferimento di energia dalla luce incidente altla non radiativa.

Quando per un valore di risultav? =v>"" si hanno lecondizioni di risonanzdra le due

perturbazioni, il trasferimento di energia dal campcidente alle onde di superficie &

massimo e a questo angolo di incidenza corrispandenimaintensita di luce riflessa

foj( :VfSPW _,%p): K(SaP)W:> K(p: K(SPV (136)

Da notare che poichléfpw=%’./% , 0gni variazione dell’indice di rifrazione del cpione (e

k™ richiedendo un diverso valore di

quindi della costante dielettrieg) cambia il valore d
ke affinché si possa osservare la risonanza e dieguenza variera anche l'angolo di
incidenzad al quale corrisponde il minimo di intensita lunsaciflessa.

Il sensore SPR puo0 essere considerato come uttanfretro basato sulittenuazione della
riflessione totale(ATR), poiché lavora su un intervallo di angdliper cui valgono le

condizioni di riflessione totale interna:

\N)

5 <sin@)<1 (1.37)
&






Capitolo 2

Configurazione dei Sensori SPR realizzati

con accoppiamento prisma/metallo

In questo capitolo verranno trattate le configusaziche prevedono I'accoppiamento tra un
film metallico e un prisma per la realizzazionaudisistema che costituisca un sensore SPR.
Saranno trattate le due configurazioni@to e di Kretschmann, le prime configurazioni
realizzate per I'osservazione dei fenomeni SPR rd@se sviluppate parallelamente dagli
omonimi fisici intorno al 1968. [7]

Ci si soffermera particolarmente sulla descrizidalta configurazione dretschman, poiché

e quella adottata nello sviluppo del sensore reatzsu banco ottico al laboratorio Luxor.

Si accennera ai lavori di messa a punto fatti dergh anni, descritti nelle tesi [1, 2, 5, 6] e
saranno trattati i due differenti setuginamico e statico in cui pud essere realizzata la

configurazione Kretschmann.

2.1 Configurazione di Otto

Figura 2.1 Schema configurazione di Otto

Nella configurazione di Otto la luce e fatta brilasulla parete di un prisma dielettricmn

€1>¢e3 dove viene totalmente riflessa.
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La pellicola sottile di metallo deve essere posiata abbastanza vicino in modo che le onde
evanescenti possano interagire con le onde demplasulla superficie ed eccitare cosi i
plasmoni.

Lo spazio tra il prisma e la pellicola metallicene riempito con la sostanza da analizzare,
che dovra avere indice di rifrazione piu bassoudillp del prisma.

La distanza tra la superficie in cui avviene ldeg§ione interna totale e il metallo riducono
I'efficienza del sistema SPR, rendendolo meno adatianalisi di sostanze in soluzione e piu

utilizzato per lo studio di materiali in fase salid

2.2 Configurazione di Kretschmann

Incident light

83 R'Sm face plasmon

Figura 2.2 Schema configurazione di Kretschmann

Nella configurazione Kretschmann la pellicola ditalle viene depositata direttamente su una
faccia del prisma, che é l'ipotenusa nel caso vertitjiazato un prisma a triangolo rettangolo.
La luce incidente attraversa il prisma e nel pagisaga un materiale con alto indice di
rifrazione, come il vetro, a un altro con indicertdrazione piu basso viene parzialmente
riflessa dall’interfaccia che separa i due materi®uando I'angolo al quale la luce incide
sulla superficie & piu alto di un valore criticf.{ico), la luce viene completamente riflessa
(riflessione totale interna) e dall’interfaccia skparazione si propaga un'onda evanescente
che penetra attraverso la pellicola metallica.aspioni vengono eccitati sul lato esterno del
film metallico, sul lato non a contatto con il pna.

Questo accoppiamento della luce incidente congrptai di superficie porta a una perdita di

energia, in quanto I'energia dei fotoni viene trassa ai plasmoni, cosi che [l'effetto
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dell'eccitazione dei plasmoni consiste in una atéaone dell'intensita della luce riflessa
(ATR), che puo essere osservata come un minima widittanzaal variare dell’angolo della

radiazione incidente, definendo uno spettro SPRu(i&i 2.3).

& Angle of lalal intemal reflection

el

Refecied light intensity

(=11 83 B8 aa 72 75
Incidence angle (degrees)

Figura 2.3 Esempio di spettro SPR

Come analizzato matematicamente nel paragrafo caBbiamenti che determinino una
variazione dell'indice di rifrazione del mezzthe si trova a contatto con il film metallico,
provocano una variazione dell'angolo di risonangairdi dello spettro SPR.

Di conseguenza, il fenomeno della SPR puo esserécaip per lo studio di superfici e di
fenomeni che si verificano in prossimita di questperfici, ad esempio interazioni molecolari

che avvengono all'interfaccia tra il film metallieal mezzo esterno.

gvanescent field

biomolecules . a f

SCENNING Mimor detector

Figura 2.4 Schema di un biosensore con substrati accettori
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Usando questa configurazione € possibile applitatte i principali approcci di misura:
intensita dell’onda riflessa, misura dell'angolordionanza o misura della lunghezza d’onda
di risonanza.

Si tratta di unsistema flessibileche permette un ampio spettro di indici monitdra®i
I'applicazione dello strato metallico direttamenté prisma (a differenza della configurazione

di Otto) permette una generazione piu efficienigotismoni.

2.3 Configurazione con ottica dinamica

Fino ad ora sono stati definiti gli elementi castitti un sensore SPR che sono: una sorgente
di luce, un polarizzatorp (per ottenere la componente normale alla superticseparazione
prisma/metallo), un prisma accoppiato a un filnrmditallo e un rivelatore, che puo essere un
fotodiodo o un CCD, per misurare l'intensita deddia riflesso.

Non si e parlato del modo in cui questi elementigano utilizzati per effettuare le misure
della curva di riflettanza o individuare I'angoloidcidenza che provoca la risonanza e per
cui é osservabile la minima intensita riflessa.

Si definiscesetup dinamicoquando le configurazioni che lavorano in accopgiaim con
prismi utilizzano urfascio collimatadi luce.

Poiché in un fascio perfettamente collimato i ragge lo compongono sono tra loro paralleli,
ognuno di essi incidera sulla superficie di segaraz prisma/metallo con lo stesso angolo di
incidenza @inc).

Per analizzare diversi angoli di incidenza si reddeque necessario variare meccanicamente
I'angolo di incidenza, agendo dall’esterno su uagldelementi costituenti il sistema.

Proprio per la presenza di elementi che si devonovere per effettuare la misurazione,
guesto setup viene definito dinamico.

Di seguito in Figura 2.5 e riportato lo schema sktlup dinamico del banco ottico utilizzato
nelle prime esperienze al Luxor per studiare i garametri in gioco in un sensore SPR.
L’elemento mobile che permette la variazione daetf@lo di incidenzafi,c) € il prisma che
viene montato su uwariatore angolaremosso da un motore passo-passo gestito da PC
attraverso un programma in Labview. Naturalmeng&s, gontinuare a intercettare il fascio
riflesso, € necessario che si muova anche il iosdaed € quindi conveniente realizzare un
supporto che permetta di muovere prisma e rivedadgsieme.

Il variatore angolare deve essere in grado di fgestamenti angolari molto precisi e

facilmente rilevabili.
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Lager Fin-Hole Folanzzatore

Beam Expander
con filtraggio spaziale j{ g
j % Variatore angolare "
L tf Lente
e comvergente
convergente
Fotodindo

Figura 2.5 Schema configurazione dinamica e foto del var@atargolare utilizzato

In laboratorio questa configurazione é stata udatante la messa a punto dei parametri del
sensore e la rilevazione dei dati sperimentaliatdrontare con i valori teorici attesi, elaborati
dai modelli matematici che si andavano costruergfospmulare il multilayer composto da

ambiente, prisma, depositi metallici e sostanzargdizzare.

2.4 Configurazione statica

La configurazione statica ha il vantaggio di noeravparti mobili durante I'esecuzione della
misura; il sensore viene portato nella posizionairesse per I'analisi prima di cominciare
la misura.

Un sistema dinamico monocromatico, che usa conedatiore del fascio riflesso un fotodiodo,
e utile per rilevazioni di indici di rifrazione 88 (ad esempio concentrazione di acqua nel
vino), o comunque per il monitoraggio di variazidemte degli indici e rimane interessante
vista la semplicita e i costi contenuti delle pante lo compongono. Un sistema statico,
invece, permette un monitoraggio piu ampio e poecnsentendo di stimare indici di
rifrazione variabili nel tempo (ad esempio moniterainetiche in cui la concentrazione varia
nel tempo, come interazioni tra proteine).

Questa configurazione puo essere realizzata w@ilda luce monocromatica o luce bianca.

2.4.1 Sistema statico con luce monocromatica

In questa configurazione luce monocromatica viex fconvergere, con l'ausilio di lenti, sul
film metallico, in questo modo sono osservabili @ngoli di incidenza simultaneamente.

Per rilevare lo stesso range di angoli di incideo@a un sistema dinamico si impiega circa

un’ora, poiché gli spostamenti angolari sono almgeibordine di 107 gradi, per ognuno dei
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guali va atteso un minimo tempo di assestamento.
Attualmente ai laboratori Luxor si sta mettendo @ntp questa configurazione, poiché
presenta maggiori potenzialita di quella dinamica® trattata nel capitolo 3.

2.4.2 Sistema statico con luce bianca
E una delle configurazioni pill interessanti, poichéne si vede dalla formula (1.36) che pud
essere riscritta nella formg, =v;™'= kP= k" con kP =k n,..sin@,,) dovek,=27/A, la

condizione di risonanza e funzione dell'indiceitliazione della sostanza da analizzare, della
lunghezza d’onda e dell’angolo di incidenza.

Con gueste considerazioni & possibile in lineaidaaealizzare un sistema che incida sul film
metallico con un segnale luminoso collimato e ches@nti uno spettro con banda larga e
continuo. In questo modo sarebbe possibile indaidua frequenza di risonanza (e quindi
risalire all'indice di rifrazione dell'analita) cesndo la lunghezza d’'onda mancante nello
spettro riflesso dal metallo e relazionando il ltesto trovato all’angolo di incidenza che i sta
usando per effettuare la misurazione.

In laboratorio € stata realizzata una possibilefigarazione utilizzando come sorgente una
lampada allo Xeno, un pin-hole per ottenere ungeste puntiforme da collocare sul fuoco di
uno specchio a forma di parabola fuori asse, inartate che questo proiettasse un fascio di
luce collimata sul prisma. Non sono state usatéi leer la collimazione, perché queste
avrebbero causato notevole aberrazione sfericandad’indice di rifrazione funzione di

In una configurazione del genere la luce rifless@edessere analizzata da uno spettrometro, in
modo da poter monitorare la riposta a tutte le h@zge d’onda. [1]

Di seguito sono riportati, in Figura 2.6a, lo sclaedella configurazione descritta, mentre in
Figura 2.6b e riportato I'andamento Miriflesso in funzione dell’angolo di incidenza er pe
n=1.34. Questa simulazione é stata eseguita utiidza software, irMatlab, di simulazione

della riflettivita a lunghezza d’onda fissa, redtedolo per tutte I& di interesse.

Sorgente ideale

Prisma

(2.6a) Schema sistema
in luce bianca 7

Angolo di incidenza

(2.6b) Curva di riflettivita per n=1.34
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Questo tipo di setup comporta notevoli problemrincipali sono:

» Difficolta di allineamento della parabola fuori assimulazioni in Zemax mostrano
come un errore di posizionamento, sul fuoco delaalpola, superiore a 10,
comporta una mancata collimazione e quindi incidesizl prisma con angoli errati
che invalidano completamente la misura.

* L'’indice di rifrazione del prisma € funzione i questo significa che anche se sul
prisma incide un fascio collimato, sul film metedii raggi incidono con angoli
diversi. Va osservato che in incidenza normalefditd della dispersione € nullo e

aumenta per angoli di incidenza maggiori.

2.5 Metodi di scelta delle componenti del sistema e come

influenzano la precisione di misurazione del sensore
In un sistema dinamico come quello descritto i peatai da scegliere in funzione del tipo di
sostanza o di reazioni chimiche che si vuole andamenitorare (del loro indice di rifrazione)
sono: lasorgente di luceil materiale che costituisce iprisma la forma del prisma e il
deposito metallicoAgendo su questi parametri si pud dimensionaséstema in modo che
sia maggiormente sensibile agli indici di rifraztonecessari all’analisi che si vuole effettuare
e in funzione della sensibilita richiesta, in madko poter cosi anche creare un rapporto tra

costo e funzionalita del sensore.

2.5.1 La sorgente di luce

La prima distinzione da fare € tra i due macrogrupgrgente di luce monocromatica e luce
bianca.

Nel caso si scelga di utilizzare luce bianca, con spettro di emissione esteso e continuo
nelle lunghezze d’onda del visibile, si realizzatypo di configurazione statica nella quale il
picco di risonanza é funzione (il caso e stato trattato nel sottoparagrafo 2.4.2

Nel caso si scelga di utilizzare luce monocromakitssmgnera considerare la sua lunghezza
d’onda nel dimensionamento degli altri paramewicpé I'indice di rifrazione dei materiali &
funzione della lunghezza d’onda incidente.

In laboratorio si e utilizzato durante le prove laser He-Ne che emette luce rossa con
A=632.8 nm.

In laboratorio sono state prese in consideraziomdea altre sorgenti, un laser a diodo e un

diodo a banda stretta ad alta intensita.
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Il laser a diodoha come principale problema la presenza di altdlindi risonanza superiori
al modo fondamentale Tege questo comporta una distribuzione di intensiba piu
perfettamente gaussiana.

Questo comportamento non da una curva della ldlessa dal prisma, adeguata allo studio
del fenomeno SPR in configurazione statica, poigbgera dei disturbi, presentando cali
dell'intensita riflessa in zone dove questo nono¥utio al fenomeno della risonanza dei
plasmoni, ma al calo (dovuto a modi diversi dal {g@ndell'intensita in ingresso per quel
rispettivo angolo di incidenza.

Cio renderebbe necessario per la configuraziongcatdiuso di un filtraggio spaziale,
richiedendo piu componenti e un allineamento mpifocomplicato e sensibile.

Invece nella configurazione dinamica la presenzaatli superiori al Tega non da problemi,
poiché la luce riflessa in uscita dal prisma vieaecolta da un fotodiodo che restituisce un
valore di intensita mediato.

Una sorgente alternativa e di basso costo, impikgab una realizzazione pratica, €
rappresentata da wlodo a banda stretta e alta intensita

Questa sorgente puo essere utilizzata in entraenbenfigurazioni, dinamica e statica, poiché
si e dimostrato con le simulazioni e poi verificatdaboratorio che la presenza di uno spettro
esteso, attorno alla lunghezza d’onda di picco, nwdifica sensibilmente la curva di
riflettanza e il minimo & ben definito.

Nella configurazione dinamica la collimazione de$dio € piu difficile da realizzare rispetto

al laser.

2.5.2 Film metallico

Come visto nel primo capitolo i metalli adatti aliezare un sensore SPR sono quelli del
gruppo 11della tavola periodica, ovvero quelli con il minoumero di elettroni nel guscio
esterno come rame, argento, oro e alluminio.

La scelta dello spessore del film metallico pucessgatta utilizzando la formula (3.10) che
da la riflettivita R di un multilayer a tre strati, trovando il mininassoluto attraverso la
derivata prima, imponend®=0 nel punto trovato e risolvendo per

Da tenere presente che la dimensione di tale stratodipende dal tipo di sostanza che
vogliamo monitorare, in quanto l'unica variaziomgata all’analita riguarda lo spostamento

della posizione in cui si trova il minimo. Invecangportante la lunghezza d’onda del raggio
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incidente, a divers@,. corrispondono diverse figure di riflettivita e dirgi spessori di
penetrazione dell’'onda evanescente nel metallo.

Dalle analisi svolte, rame e alluminio richiedorepdsiti troppo sottili, nell’ordine dei 10nm,
precisione difficile da raggiungere.

L'oro e l'argento, per la lunghezza d'onda in asia{632.8nm), richiedono un deposito di
spessore di circa 50 nm. Tra i due I'oro e reststafi’'ossidazione e ad altri agenti inquinanti
atmosferici; a parita di variazioni di indice dfrazione dell’analita, nell’oro si verifica un
maggiore spostamento angolare, quindi e piu séagieil’argento. A suo favore 'argento
presenta un picco di risonanza piu stretto, coeseitt un piu elevato rapporto segnale e
rumore nel sensore.

Per queste caratteristiche viene solitamente sdelealizzare il film in oro, ma visto che non
ha affinita chimica con il vetro viene solitamenitato come aggrappante 2-3nm di cromo o
di argento. L'ultima e una soluzione piu raffingvajché si coniugherebbero le caratteristiche
di oro e argento. [1]

Per proteggere lo strato d’oro, che nonostante ldisun aggrappante &€ ancora facilmente
danneggiabile, vi si deposita sopra uno stratondn di fluoruro di magnesio (Mgl molto

usato in ottica, date le sue caratteristiche dpmeenza che va dall’'ultravioletto all'infrarosso.

2.5.3 Vetro del prisma

Combinando assieme le formule (1.35-1.36) e teng@mésente che il minimo di risonanza é
osservabile per angoli che rispettano la condizidineflessione totale nel prisma, espressa
dalla formula (1.37), & possibile determinare iiga degli indici di rifrazione e la posizione
angolare del minimo corrispondente a ogni

Con la configurazione del sensore realizzato imdatorio, che si basa su un prisma di vetro
BK7 il cui indice di rifrazione € 1.515 alla lungtma d’onda da noi utilizzata di 632.8nm,
'ampiezza dei valori che riusciamo a rilevare garicamente da un minimo di= 0.1 a un
massimo dn = 1.38, come riportato nel grafico in Figura 2.7a.

Tale intervallo non appare molto vasto, ma con dpje variazioni dei materiali costituenti
il sensore l'intervallo puo essere traslato in mddadattarlo alle misure da compiere.

Un esempio € la sostituzione del prisma in BK7 gpa della stessa geometria, ma con vetro
SF10. Questo ha un indice di rifrazione piu afte=(1.723 &=632.8nm), ma come contro Si
ha maggiore dispersione. Un indigepiu grande comporta la possibilita di osservarderva

maggiori perez (analita) mantenendo le condizioni di riflessici¢ale che soddisfano la
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(1.37), condizione che mantieng <c nell’equazione (1.35) permettendo le condizioni di

risonanza.
In Figura 2.7b si pud osservare che con il vetra@Gkvece del BK7, il range monitorabile
risulta piu ampio arrivando fino a = 1.51, inoltre si osserva che la curva risultanme

pendente e quindi si avra meno sensibilita del@ens
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Figura 2.7a Posizione del minimo rispetto all'indice di rifranie Figura 2.7b Range del prisma in BK7 e in SF10

Quindi per quanto visto, tenendo come riferimenittdice di rifrazione del BK7 usato in
laboratorio, un vetro con indice di rifrazione inége causa uno spostamento del cuneo del
grafico della riflettivita verso I'estremo destrelkintervallo consentito dalla riflessione totale,
ovvero e necessario aumentare I'angolo di incidgezarovare il punto di minimo. Invece se

il vetro usato han maggiore di quello del BK7 il cuneo risultera teés verso sinistra e
serviranno angoli di incidenza minori per osservareninimo, ma si causa anche una

riduzione di risoluzione del sensore.

2.5.4 Geometria del prisma

Si € osservato che, considerando le dimensioni dehlfascio e del prisma, non si riesce a
incidere sulla superficie di ingresso del prisma aagoli superiori al range [-45°;45°].

Ad esempio, usando vetro BK7, la posizione delgidicminimo di soluzioni acquose (per le
qgualin varia da 1.30 a 1.38) ¢ rilevabile a incidenzanel sulla lamina (vedi Figura 2.7a),

condizione difficilmente realizzabile con la georeetdel prisma usata finora (prisma
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rettangolo con angolo di 45° tra la faccia in autide la radiazione e la faccia su cui e
depositato il film metallico).

Si € osservato che per ottenere agevolmente inedeguasi radenti sul film metallico,

considerando il range [-45°;45°] di incidenza stbkma, bisogna aumentare I'angolo tra la
faccia di ingresso e la faccia su cui e depositatetallo.

Queste motivazioni hanno portato alla scelta dipuisma cilindrico, come si vedra nel

paragrafo 3.2.

2.5.5 Stima della precisione del sensore in configurazione dinamica

Il sistema dinamico, che utilizza un fotodiodo convelatore, presenta come principali cause
di errore nella misura I'imprecisione del variataregolare nel riposizionare il sensore a ogni
misura e le fluttuazioni del laser.

Ipotizzando di avere una precisione di*lradi per il variatore angolare, cid corrisponde a
poter rilevare variazioni dell'indice di rifrazionéntorno a 8*1F, considerando una
risoluzione mediger rilevare indici tra 0.1 e 1.38 sfruttando unfgezza angolare tra -80° e 70°.
La Figura 2.7 mostra che il legame tra l'indiceiftiazione e la posizione del minimo non é
lineare, si pud andare a lavorare in una zona éwabe, dove si ha a disposizione una
variazione di molti gradi per piccole differenzemtiice di rifrazione.

Ad esempio, operando nell'intorno dell'indice defieluzioni acquose (1.33-1.38) si copre
guesta variazione di 0.05 con una variazione dj d8°58° a 76°. Considerando sempre una
risoluzione del variatore angolare di4@radi si ha una sensibilita sull'indice di 3*10

Le considerazioni sono state fatte considerangnsina retto in BK7, poiché la posizione del
picco di risonanza varia cambiando il materiala geometria del prisma, c’e la possibilita di

scegliere materiali adatti al tipo di misura dageses.

2.5.6 Stima della precisione del sensore in configurazione statica

Il setup statico con sorgente monocromatica ridieeore di posizionamento e i tempi
necessari per effettuare la misurazione e richigdavelatore piu complesso, come un array
di fotodiodi o un CCD, in quanto deve essere sdpsila tutti i vari angoli
contemporaneamente.

La risoluzione angolare dipende dalle prestaziagli rivelatore. Una delle soluzioni che
sembra dare ottimi risultati consiste in due fobokdiA e B e nel relazionare linearmente la

variazione angolare al rapporfgg del segnale da loro rilevato [8]. Con questo pdanento
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si riescono a rilevare variazioni angolari dell'mel di 10° gradi, a cui corrisponde una

variazione di indice di rifrazione di circa 10

2.6

Altre configurazioni possibili

Va ricordato che la configurazione Kretschmann ¢oGtono solo due delle possibili

configurazioni con cui si puo implementare un sems®PR. Infatti ne esistono altre basate

sul principio dell'attenuazione della riflessiomgale visto nel capitolo 1, come:

Accoppiamento confibra ottica il funzionamento e lo stesso visto finora, il
dielettrica e rappresentato dabre della fibra che viene rivestito dal film metallico
modo da ottenere I'accoppiamento tra 'onda evasm@sc(prodotta dalle riflessioni
totali interne della luce entrante nel core) e dtaflo che riveste il core. Attorno alla
pellicola di metallo si trova la sostanza da arzalie.

Accoppiamento cometicolo: le prime pubblicazioni risalgono al 1983, l'inf@ccia
metallo/dielettrico € distorta in modo periodictaduce diffratta forma fasci diretti a
diversi angoli.

Lo spessore dello strato metallico non e piu viaotd, il periodo (top-to-top) e
'ampiezza della griglia determinano la lunghezzanda di risonanza. La griglia
sostituisce la necessita di un prisma di vetraartedidizionale SPR.

L'analita deve essere posto tra il fascio luminesd reticolo di metallo, la luce
riflessa viene catturata da una telecamera CCD. [9]

Il monitoraggio dell’effetto SPR consiste, in quesaso, in una misura di interferenza.
Accoppiamento cospecchio risonantesi inserisce uno strato speciale, tra il prisma e
il film metallico, appositamente studiato per mogére la riflessione interna totale.

Sul prisma in cui la luce e in TIR e depositatopigtolo strato di silicio (~dm), con
sopra uno strato di titanio. Lo strato di silicgirato di accoppiamento corbasso) e
abbastanza sottile da permettere al campo evariesggmerato nel prisma di
accoppiarsi con il titanio (ad alto indice di rérane). Si genera riflessione interna
totale frustrata (FTIR) che fa funzionare lo strdictitanio come una guida d'onda
ottica. Nel titanio avvengono ripetute riflessidatali interne nella modalita guidata,
producendo un campo evanescente tra il titanidilenilmetallico. [9]

Questo sistema permette di aumentare la sensithita strumento.
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Esperienzain laboratorio, analisi della

propagazione ddl fascio

In questo capitolo verra analizzata in dettagliedafigurazione statica monocromatica, che

si sta portando avanti nei laboratori Luxor pefuppare un sensore SPR.

Si analizzeranno le varie componenti che compongjosistema realizzato su banco ottico e
le problematiche che queste comportano nella paxpage del fascio laser.

Infine verra introdotto un modello iMatlab del profilo di intensita del fascio laser che va a
incidere sul film metallico depositato sul prisntpyesto per ottenere I'andamento teorico
della risposta del sistema e poter stimare di qusindiscosta dal caso reale.

Lo scopo dell’esperienza € arrivare a introduratita adattiva nel sistema per ridurre

I'effetto delle aberrazioni.

3.1 Configurazione del banco ottico

Attualmente si sta sviluppando un sensore SPR ifigirazione statica, poiché ha dei
vantaggi rispetto alla configurazione dinamica. @®né gia visto, un sistema statico riduce
l'errore di posizionamento angolare del prisma defnpi necessari per effettuare la
misurazione, aumenta la sensibilita alle variazideil'indice di rifrazione e consente di
monitorare sistemi il cui indice di rifrazione vamel tempo.

Per realizzare tale configurazione & necessarisisiama di lenti che facciano convergere |l
fascio laser sul prisma, in modo tale da ottengegiiangoli di incidenza.

L’intensita dello spot riflesso dal prisma deveesssaccolta attraverso un array di fotodiodi
o un CCD, in modo da poter valutare la posiziongotare del raggio mancante, per
determinare la posizione del minimo e di consegaeaisalire alla costante dielettrica(X))
dell'analita.

Il principale problema da cui € affetto tale sistegnl’aberrazione prodotta dalle lenti, che puo

essere dovuta a imprecisioni nell’allineamento Kasse ottico, nel posizionamento sul fuoco
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di una lente e dal fatto che nella propagazionke igiéhanno effetti di diffrazione e diffusione:
lo spot focalizzato ha una dimensione finita cheedde dall’apertura della lente e dalla sua
focalef.

La configurazione del banco ottico che verra ttatta questo capitolo € quella realizzata in

laboratorio a Maggio 2011 e schematizzata in Figuta

=
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cilindrico Figura 3.1 Schema delle componenti su banco ottico

Il sistema statico in luce monocromatica € reatzailizzando come sorgente laserHeNe
della Thorlabs (modello HRR050), di classe 3b ahetée nella lunghezza d’onda del rosso a
632.8nm, con potenza tra i 5SmW e i 10mW. Emettecpen il 99% nel modo di risonanza
principale Terg; il fascio alla bocca del laser ha diametro 0.8(pmendendo come limite
dove l'intensita vale 1 e angolo di divergenza 1.01 mrad.

L'angolo di divergenza del fascio puo essere defisomed=W(2)/z = M(nwo), angolo di
diffrazione del modo fondamentale in approssimazidincampo lontano.

La divergenza di campo definisce la miglior collzimme per un fascio di diametro dato e
dimostra che non si puo ottenere una collimazi@réefta, perché cio richiederebbe un fascio

di diametro infinito.
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Figura 3.2 Propagazione di un fascio gaussiano (modogflem
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Attraverso un polarizzatorp, costituito da undamina dicroica si elimina la componente
polarizzatas del fascio, poiché questa componente viene rédletd prisma in riflessione
totale, ma non genera accoppiamento con le ondepdrficie del plasma, costituendo solo
un elemento di disturbo che ostacola l'individuagalel picco di accoppiamento risonante.

Il fascio laser polarizzato va a incidere guh-hole di diametro 20Qm, in questo modo il
fascio gaussiano emesso dal laser viene filtrato.

Con l'apertura circolare si cerca di prendere latep@entrale della gaussiana, quella di
maggiore intensita e piu stabile, in questo modelisnina la presenza di eventuali modi
risonanti diversi dal Tegg (i quali possono crearsi anche a causa di reflessioni che
entrano nella cavita del laser) che rendono laidistione di intensita non piu monotona
decrescente. La presenza di intensita piu altee rfethde” della gaussiana genera disturbo
nella curva di riflettivita da analizzare all’usxitel prisma e potrebbe falsare la misura del
minimo di risonanza.

Inoltre, la figura di diffrazione generata da un-pole & ben definita e I'intensita va a zero in
punti specifici. In questo modo e possibile isolan® spot di dimensioni finite, con intensita
massima al centro che cala a zero in modo monotdnamatodisco di Airy(vedi paragrafo
3.4). Il pin-hole puo essere visto come una somgatit fronti d’onda sferici; il fascio
divergente uscente dal pin-hole incide sulla leatevergente L1 posta a 220mm dal pin-hole,
che corrisponde alla sua distanza focdle220mm). | fasci provenienti da una sorgente
puntiforme collocata sul fuoco della lente venggroiettati all’infinito, quindi il fascio

all'uscita della lente L1 e collimato. La grandezied disco di Airy incidente sulla lente L1 é

1.7mm, ricavabile comer, = f, tan(1.22 = 22010 tan(l.% 9  0.86n.
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Figura 3.3 Propagazione nella lente L1

Le dimensioni del disco di Airy non sono ancorafisignti per monitorare un range

abbastanza ampio di angoli incidenti sul sensor, 2Bsi vengono aumentate attraverso il
passaggio nel beam expander, costituito dalla lehte L3.

Un beam expandeg un sistema otticafocale costituito da due lenti o gruppi di lenti

posizionate in modo che i piani focali dei due giupoincidano, sono cioe in posizione
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confocale. La distanza focale risultante € infimt@uanto un fronte d’onda piano in ingresso
emergera dal sistema ottico nominalmente pian@rte pe aberrazioni che in questo caso si
intendono angolari. | due gruppi costituenti ilteima afocale possono essere entrambi
positivi 0 uno positivo e I'altro negativo.

Se le due lenti hanno focali differenti, il sistemfcale produce un ingrandimento o una
riduzione del fascio luminoso in ingresso. Questappeta viene utilizzata peridurre
I'angolo di divergenzalei fasci laser. Anche un fascio perfetto, nongetig ad aberrazione,
e caratterizzato da una divergenza dovuta aglttefiie diffrazione che rende impossibile
collimare perfettamente i raggi luminosi o focatidzin uno spot di dimensioni infinitesime.
Quindi, se il diametro del fascio viene aumentktalivergenza di campo lontano decresce di
1/M, dove M ¢ il fattore di ingrandimento.

Le due lenti L2 e L3 sono convergenti (positivé)peam expander realizzato utilizza la
configurazione di Keplero, la lente L2 crea un’ingime reale sul suo fuoco, che diventa
I'oggetto collocato nel fuoco della lente L3, cher ge leggi dell'ottica proiettera i raggi
all'infinito ottenendo un fascio collimato.

La grandezza del disco di Airy all'uscita del bearpander ha un diametro di 8mm. Questo
viene isolato dagli altri anelli concentrici che ngmongono la figura di diffrazione,
intercettando il fascio con un diaframma di aper@®mm.

Lo spot ottenuto, costituito solo dal disco di Ainiene riflesso dallo specchio M1 sullo

specchio M2, questo semplicemente per poterci disgu un’alta zona del banco ottico per

////
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mancanza di spazio.

‘ X

Figura 3.4 Riflessione in uno specchio piano, il fronte d’antbn viene deformato

Uno specchio pianaon soffre di astigmatismo (non risente di abéordazdovute a sorgenti
fuori asse), & aplanatico (non presenta aberrazferica) e conserva le dimensioni delle
immagini. In generale non si hanno i problemi agdi alle proprieta di trasparenza e opacita

tipiche dei materiali rifrangenti.



Esperienza in laboratorio, analisi della propagazeodel fascio 35

Quelli utilizzati sono appositamente studiati peo wttico, a differenza di uno specchio
classico, sono adlluminatura frontale cioé lo strato metallico &€ applicato dal latdetiente
del vetro; cosi si eliminano le doppie riflessieraumenta la proporzione di luce riflessa.

Il fascio laser riflesso da M2 passa attraversdiltno neutro, che ne attenua l'intensita per
non rovinare il rilevatore CCD e per evitare ladiaione di saturazione.

La lente semicilindrica L4 fa convergere il faseid film metallico, depositato sulla faccia
piana, generando raggi con vari angoli di incidestza una volta riflessi vengono catturati dal
CCD. Questo viene posto a una distanza di 155mmrip#enere uno spot delle stesse
dimensioni di quello che si aveva in ingresso #&late L4, ma con lato destro e sinistro
scambiati a causa della riflessione.

I CCD é costituito da CMOS disposti in una matride 1024x1024 pixel, ognuno di
dimensione 10.6x106n.

3.2 Lente e prisma cilindrici

Come e stato analizzato nel paragrafo 2.5.4, langéta del prisma € importante per riuscire
a incidere sul film metallico con il pit ampio ragngolare, in particolare a incidenze quasi
radenti per poter analizzare soluzioni acquose .st@ueondizioni sono raggiungibili con un
prisma cilindrico, cosi si & scelto di svilupparaesta soluzione nel sistema di prova,
utilizzando un prisma in vetro SF6 di forma senmcitica con raggio di curvatura 15mm e
con un film di 50nm di oro depositati sulla facqiana del prisma utilizzando come
aggrappante un substrato di cromo di circa 2nm. [6]

La condizione ideale da raggiungere € che i vaggirahe compongono il fascio incidano
ortogonalmente sulla faccia curva del prisma, poicjuelli non perpendicolari vengono
deviati per effetto della rifrazione e vanno a fare angoli di incidenza non attesi che
disturbano la rilevazione della posizione del piciaisonanza. Questo risultato si ottiene
attraverso l'uso dellente cilindricache focalizza lo spot solo nel verso orizzonteteando
sul suo fuoco una linea orizzontale lunga 8mm.

Particolare attenzione va fatta nel posizionamigma cilindrico, in modo che il film d’oro
sia posizionato sul piano focale della lente £,4155mm). La riga verticale, che rappresenta
'immagine dello spot sul fuoco della lente, dewéncidere con 'asse di rotazione del prisma
(praticamente deve essere collocata nel punto naslia larghezza orizzontale della faccia
piana del prisma). In questo modo, ogni raggidfastio convergente sul prisma coincide con

il raggio della faccia curva del prisma e in quaale € ortogonale a tale superficie.
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Il range di angoli osservabili [-3°;3°] € deterntmadalle dimensioni dello spot (8mm)

attraverso la relazione:

a= arctar(%r’s”‘") (3.1)

Deposito metallico

(b)

.
Figura 3.5 (a) determinazione range angolare; (b) incidenza normale sulla superficie del pasm

3.3 Problemi introdotti sul fascio da componenti ot tiche non ideali
Le differenze che si riscontrano tra il fascio teoy che si dovrebbe propagare attraverso |l
sistema descritto se fosse ideale, e il fascivattedal CCD sono imputabili principalmente a:
» imprecisioni di allineamento degli assi ottici @elénti;
» impossibilita di posizionarsi sul fuoco ideale ddiénte;
» dimensioni finite di un punto immagine sul fuocdlaéente.
Per aberrazionedi un sistema ottico si intende ogni deformazialedl'immagine rispetto
all'oggetto dovuta non a difetti di costruzione dedtema, ma alle leggi generali della
riflessione e della rifrazione. Si possono distieiguin aberrazionassiali e aberrazioni
extrassialia seconda che l'oggetto sia posto sull'asse alticsistema o fuori di esso.
Sono aberrazioni assiali: I'aberraziamematica assiale I'aberraziondi sfericita
Sono aberrazioni extrassialegtigmatismoil coma la curvatura del campoda distorsionee
I'aberrazioneeromatica extrassiale
Anche ipotizzando di poter correggere tutte le ez@oni, un fascio di luce che si propaga
attraverso delle aperture, di dimensioni finite s@ggetto al fenomeno della diffrazione
determinato dalla natura ondulatoria della lucee€pa fa si che non si riesca a ottenere fasci
perfettamente collimati e che 'immagine sul fuat@na lente abbia dimensioni finite.
Considerando che la sorgente € monocromatica ealadgzza massima di 8mm del fascio

incidente sulle lenti, I'aberrazione piu rilevake analizzare e I'aberrazione sferica.
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3.3.1 Aberrazione sferica

bY

L'aberrazione sferica e l'unica delle aberrazionionocromatiche che dipende solo
dall'apertura.

Il fenomeno e causata dal fatto che raggi a distainzerse dall’'asse ottico vanno a incontrarsi
in punti diversi lungo l'asse stesso. In particelasi ha aberrazione sferit@ngitudinale e
trasversalee nello spazio la composizione di queste due m®dma figura chiamataustica
(Figura 3.6).

s = n'

e ==

:.:_"_':—‘——— =" p—— _‘___‘__'-__‘_'_;ﬁi?‘ff%,_?
P v c U;#M_F Q

Figura 3.6 Aberrazione sferica, caustica

Per p—w, cioe con un fascio di raggi incidenti parallelizsgse ottico, raggi parassiali e
marginali convergono in fuochi diversi: la distari@aalef,, per i raggi marginali € minore di
quella per i raggi parassidji La distanza fra i due fuocki, e Fy, si diceaberrazione sferica

principale longitudinale

FF,=f,—f.=I (3.2)
In approssimazione del terzo ordine, che vuol dhve nell’equazione di Snell i seni degli
angoli coinvolti vengono sviluppati secondo la faften di Taylor fino al 3 ordine,

I'espressione dell’aberrazione sferica principalegitudinale risulta:

2
| :chT (3.3)

doveh € il raggio dell’apertura massima del fascio inoidef la lunghezza focale della lente,
c il coefficiente di aberrazione sferica principale:
-4 — n+

:%_1)22 (3.4)
A causa della diversa convergenza dei raggi palassi marginali, per una sorgente
puntiforme all’infinito, sul piano focale corrispdente ai raggi parassiali, i raggi marginali
non danno un’immagine puntiforme bensi una chiatzimensioni finite. Il diametro di tale
spot si chiamaberrazione sferica principale trasversale

Da considerazioni geometriche tale diametro sai@ dkx

e
t=| Eéﬁ] (3.5)
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sostituendo in questa I'espressioné gliottiene:
hS
f(f-I)

t=2c

(3.6)

Osservando chigé solitamente molto maggioreldsi pud fare approssimaféf - 1) conf?.

Si ottiene una relazione per I'aberrazione sfetriasversale principale indipendentelda

t=2c— (3.7)

Figura 3.7 Aberrazione sferica principale longitudinale esttersale

Nella tabella seguente é riportata, per le qudéndi, I'aberrazione sferica longitudinale e
trasversale considerando la rispettiva distanzasimas di incidenzah su ogni lente,
ipotizzando che la lente sia fatta di vetro BK7 awgtice di rifrazionen = 1.515.

Si puo osservare che lenti con focale corta sorggimaemente affette da aberrazione sferica.
LENTE h (mm)| I (mm) | t (mm)
L1 (F=220mm)| 1 0.008 | 6.8*1G
L2 (f,=35mm) 1 0.05| 0.0027%
L3 (f;=175mm)| 4 0.15 | 0.007
L4 (f;=155mm)| 4 0.17 0.009

3.4 Diffrazione da pin-hole

Se si fa incidere su un CCD il fascio laser che@rspaga dopo il pin-hole si osserva che

guesto ha un andamento dell'intensita con simmetrimlare ben definita e che l'intensita va

a zero periodicamente.

L’andamento di intensita dopo il pin-hole non & gaussiano, ma e determinato dalla nuova
sorgente e secondo il principio ¢tHuygens-Fresnelsi puo considerare ciascun punto

dell'apertura come sorgente di onde sferiche semmomdIl fronte d’onda incidente su un
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piano posto a una certa distanza dall’apertura résulltato dell'inviluppo di queste onde
sferiche elementari.
Nella diffrazione esistono due tipi di approssinoaziper un fascio di luce che attraversa un
ostacolo e sono definiti dalle condizioni di:

* Fresnel:la sorgente S e lo schermo C sono a distanza finjtdall'apertura; i fronti

d'onda non sono piani; (com)(dimensione dell’'apertura, siamo in condizioni di

Fresnel seﬁ_j =1 )
» Fraunhofer:la sorgente S e lo schermo C sono a grande dastiailapertura; i fronti
d'onda sono piani&; <1
La trattazione di Fraunhofer della distribuzionent#nsita, che si ottiene nella diffrazione da
fenditure, e quella che rappresenta le condizianiatoratorio e che porta a ottenere
'andamento teorico dell'intensita del fascio ugeetal pin-hole.
La figura di diffrazione prodotta da onde piane phssano attraverso un’apertura circolare é
un problema di difficile soluzione ed e stato risala Airy (1835).
La figura di diffrazione consiste in un disco ceafdr brillante noto comelisco di Airy,
circondato da una serie di anelli piu deboli.
Si pud dimostrare che, per un foro con diamedr@ luce di lunghezza d'onda la

distribuzione d’intensita della figura di diffrazie all'infinito e data da:
2
1(8) = |0[23;(t)} (3.8)

con = 7Msin@) dove J & la funzione di Bessel di ordine 1.
2

Questa funzione che descrive I'andamento dell'isitan in funzione di, nella figura di
diffrazione prodotta da un’apertura circolare, @tastimplementata nello script riportato in

appendice B: “diffPinhole.in

1

diff. da Pinhole

0.9

0.3

0.7 -

0.6 -

0.5

Intensitd

0.4

0.3 -

0.2 -

0.1} -0.0039rad 0.0039rad 2
0 ; S
-0.01 -0.005 5] 0005 0.01

Radiant

Figura 3.8 Profilo di intensita data da un pin-hole
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La posizione deminimi & data dasind=n__4 connyin=1.22, 2.33, 3.24,..., quindi il primo

min d
minimo si ha in corrispondenza dellangdfo= +arcsin(1.224 d )x+ 0.003&d.
| massimisi possono ricavare utilizzanaga.= 0, 1.63, 2.68, 3.70,... a cui corrispondono le
intensita normalizzatemhe= 1, 0.0175, 0.0042, 0.0016,...
La distribuzione di intensita per un’apertura ciace dipende soltanto dall’angolbed e
quindi simmetrica attorno all'asse z.
Si verifica che oltre 1'80% dell’energia si troveella prima circonferenza, gli anelli

concentrici sono poco visibili, pertanto si diceafuesta e 'immagine della fenditura.

3.5 Confronto tra intensita teorica e intensita del fascio iIn

ingresso alla lente L4
Il diaframma, all’'uscita del beam expander, & gosato in modo da far passare solo il primo
disco di Airy che, come visto, ha una dimension8rdim da li in poi.
Una prima valutazione qualitativa delle aberraziatiodotte fino a qui dalle componenti del
banco ottico pud essere fatta posizionando il sens€2CD al posto della lente L4 e
acquisendo delle immagini del fascio.
C’e da tener presente che il CCD non dispone diifum di taratura di quello che puo essere
considerato il “buio di laboratorio” per cui, pedurre il rumore di fondo introdotto da altre
sorgenti presenti in laboratorio, bisogna procedere'acquisizione di unimmagine che da
qui in avanti chiameremo “Dark”. Questa immaginend acquisita a laser spento e nelle
condizioni di laboratorio in cui si andra a lavaatUna volta acceso il laser e atteso un po’ di
tempo che si stabilizzi, € possibile acquisire iagine del fascio laser incidente che
chiameremo “Img”.
L'immagine valida (“Spot”), su cui si puo effetteann’analisi, si trova dalla differenza tra le
matrici delle due immagini:

Spot= Img- Darl (3.9)

Le immagini acquisite con il CCD riportano per ogixel I'intensita luminosa rilevata in una
matrice 1024x1024. Per confrontare I'andamentoideocon quello reale & necessario
sviluppare uno scripMatlab che estenda per rotazione attorna la funzione (3.8), dove

sull’assez € riportato il valore normalizzato dell'intensita.
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Questo viene fatto attraverso il file “confronto®pd, riportato in appendice B, che
implementa un filtraggio dellimmagine “Spot” perovarne il massimo e poterla di
conseguenza confrontare con 'immagine che rigatalamento ideale.

Dopo vari tentativi si € scelto di implementareit@rca del massimo nellimmagine “Spot”
eseguendo una somma lungo le righe e lungo le geldra riga e la colonna che presentano
somma maggiore saranno quelle contenenti il massintui viene salvata la posizione.

Il massimo viene usato per normalizzare 'immagenger permetterne la “sovrapposizione”
con I'andamento ideale per poter confrontare dntmai discostano.

Il fascio incidente sul sensore CCD occupa un cataddi pixel il cui lato e formato da circa
755 pixel che, considerando le dimensioni di unepixorrispondono a 8mm. Dellintera
immagine acquisita viene conservato questo riquddirderesse.

La possibilita di confrontare I'andamento dei aath quello teorico € necessario, poiché, se si
andra a introdurre l'ottica adattiva in retroazionel sistema, bisognera realizzare una
funzione di merito che confronta 'andamento resadquisito con quello teorico. Lo specchio

verra deformato in modo da minimizzare la diffei@tia 'andamento misurato del fascio e

09

0.8

0
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02

guello atteso.

Di seguito sono riportate una serie di immagini cappresentano il lavoro di confronto

svolto con il file “confrontoSpot.m”.

i
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(a) Profilo di intensita lungo la riga centrale

dello spot teorico e reale

Figura3.9
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(b) Profilo di intensita dello sgebrico e reale a

una distanza di 2mm daitp di max intensita
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Le immagini precedenti rappresentano il confronteade distanze dal centro tra il profilo
reale e ideale dell'intensita. Si puo osservarel@melamento dei dati segue quello teorico a

meno di aberrazioni e fluttuazione dell'intensit ldhser.

3.6 Confronto tra intensita teorica e intensita del fascio dopo la

riflessione nel sensore SPR
Attualmente il sensore viene provato in aria edléda a contatto con il film d’oro e I'aria.
La misurazione viene effettuata dopo aver ruotasemsore dalla posizione 0° (la normale
alla superficie metallica coincide con I'asse attitella lente L4) alla posizione -36°, angolo a
cui si ha il minimo di risonanza per l'aria.
L’'acquisizione del fascio riflesso da parte del Co&mette di analizzare un range angolare
che va da [-33°,-39°].
L'acquisizione delle immagini avviene, come desarinel sottoparagrafo precedente,
utilizzando la formula (3.9) e limmagine validarpkelaborazione € quella a cui viene
sottratto il buio di laboratorio (“Dark”).
La riflettivita del sistema dielettrighmetalla/dielettricy € stata modellizzata in Matlab
dall'ingegnere Tirapelle [1], considerando in irgge un raggio uniforme di intensita uno.
La riflettivita, considerando un multilayer costitu dai 3 strati dielettricometallo-
dielettricg, € data dalla formula:

j2k, od

(3.10)

‘2 _ | o, tr, £

R= ‘ 4 = ‘1_'_ 0, e

j2k, d

dover e il coefficiente di riflessioneisto nel paragrafo 1.3.1.
Per simulare I'andamento teorico dello spot, doaoriflessione con il sensore, € stato
necessario estendere su una matrice la rifletticéidcolata dall’ingegnere Tirapelle e
moltiplicarla (elemento per elemento) per la matribe contiene I'andamento dell’'intensita
incidente sul prisma. Questo perché:

I

R — riflessa |

incidente

= RO (3.11)

riflessa incidente

In questo modo in uscita si ottiene una matrice a@iene I'andamento dell'intensita dello
spot riflesso teorico, delle stesse dimensioniudilla contenente il fascio in ingresso.
Come nel paragrafo 3.5 si individua la posizioneadmtro dello spot trovando la riga e la

colonna la cui somma degli elementi da il risulta@aggiore.
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Una volta individuato il centro dellimmagine conemnte i dati, € possibile sovrapporla con la
matrice contenente i valori dell'intensita teoried effettuare un confronto tra le due per
valutare, attraverso una funzione di merito, dirqaai discostano i dati dalla teoria.

Nelle Figure 3.11 € rappresentato in rosso l'andamedel fascio riflesso calcolato
dall'ingegnere Tirapelle, mentre in nero I'andaneetdorico del fascio riflesso considerando
in ingresso il disco di Airy e in blu 'andamenteidlati.

Come nel paragrafo precedente, € possibile comfrerdati e teoria a diverse distanze dal

massimo di intensita della figura.

a0 109 il 0 L 00 5 100 150 20 25 300 350

(a) Spot teorico dopo la riflessione sul prisma (b) Spot acquisito dal CCD dopo laas8ione sul prisma
Figura 3.10
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Figura (3.11a) Profilo di intensita teorico vs.legango la riga di massima intensita
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Figura (3.11b) Profilo di intensita teorico vs.leelngo la riga distante 1.6mm da quella massima
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Figura (3.11c) Profilo di intensita teorico vs.lelngo la riga distante -1.6mm da quella massima
Figura3.11

Analizzando in grafici 3D (di cui € riportato une@spio in Figura 3.12a) le immagini rilevate
dal CCD, si osserva la presenza di rumore ad adtguénza introdotto dal dispositivo di
acquisizione delle immagini. Per questo motivo scelto di implementare un filtro gaussiano

nella funzione “Normalize.m” che filtra i dati daalizzare prima di normalizzarli.

by

In Figura 3.12b si vede il grafico in 3D dello spiftesso dal prisma dopo che e stato
applicato il filtraggio gaussiano.
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Capitolo 4

| nserimento di uno specchio adattivo nella

configur azione su banco ottico

In questo capitolo si introdurra brevemente e gogcdescrittivo I'ottica adattiva, per poi
andare ad analizzare i primi risultati che si sottenuti introducendo uno specchio adattivo,
al posto di M2, nella configurazione del sensor® $€alizzata su banco ottico e descritta nel
capitolo precedente.

4.1 L’ottica adattiva

L'ottica adattiva € una tecnologia utilizzata pdgliorare la qualita di un sistema ottico
operando sul fronte d'onda del fascio luminosagpdrticolare, per quanto riguarda il campo
dell'astronomia, l'ottica adattiva si pone I'obbiat di eliminare la distorsione del fronte
d'onda dovuta alla turbolenza atmosferica. Trargiteste tecniche si possono in generale
correggere disturbi dovuti al sistema ottico (disabmenti, aberrazioni) oppure disturbi di
altra natura (effetti di calore, turbolenza atmasts.
Normalmente nel campo astronomico un sistema iaofidattiva € realizzato in retroazione
ed e costituito da due elementi principali:

* uno strumento di misura del fronte d'onda pertarbat

* uno specchio deformabile.

Luce dal

telescopio
Fronte d'onda
Specchio distorto
adattivo,

Separatore
di fascio

s

Figura 4.1 Schema di un sistema con ottica adattiva in retooe
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Il primo dispositivo si realizza ad esempio consgmsore dShack-Hartmanrche opera un
campionamento spaziale del fronte d'onda per mdezzm lenslet (array di microlenti). Le
posizioni degli spot prodotti dalle lenti sul CC@ealano l'informazione sulla fase locale del
fronte d'onda. Quest'ultimo puo essere ricostrugando questa informazione o tramite una
decomposizione modale.

Altre tecniche sono il sensore di curvatura, llif@@metria a cammino comune e il sensore di
fronte d'onda a piramide.

| segnali delle singole celle servono per pilotégecorrispondenti celle dello specchio
deformabile.

Dalla conoscenza dell’'aberrazione del fronte d’osdgud calcolare la deformazione da
introdurre sulla superficie dello specchio deforiteglapplicando agli attuatori dei comandi
tali da replicare la deformazione del fronte d’onda

Figura 4.2 Deformazione della superficie di uno specchio tadat

Quando non si conosce la deformazione del frorwed# del fascio incidente si puo far uso
di un algoritmo di ricerca evolutiva della soluzsoottima del problema.
| parametri che caratterizzanano specchio deformabile sono:
» tipo di superficie riflettente: specchi segmentapecchi continui, specchi MEM'’s,
dispositivi a cristalli liquidi;
» tecnologia degli attuatori: meccanica, piezzoatatir elettrostatica (membrana),
magnetica, bimorfa;
* numero degli attuatori: definisce la qualita e Unrero di diverse forme che lo
specchio puo riprodurre.
Negli specchi a membrand processo di controllo del fronte d’onda si basa di uno
specchio deformabile, realizzato con una membrartdles e conduttrice (membrana di
nitrurocellulosa ricoperta di alluminio, che la derriflettente e conduttiva).
Una serie dielettrodi regolarmente distribuiti, le cui tensioni possoessere fissate

indipendentemente, puo modificare la superficidladeiembrana per l'azione firze
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elettrostaticheL’array di attuatori e la membrana ricoperta ldiadinio si comportano come

le due armature di un condensatore, di cui una gd&altra mobile.

La differenza di potenziale da applicare si ricd@aun algoritmo genetico che si avvale del
valore dell'intensita del segnale generato comezifume di merito. L'algoritmo genera
iterativamente configurazioni delle tensioni e s®lea come genitori per le generazioni
successive quelle cui competono le migliori funzidirmerito.

Le caratteristiche degli specchi a membrana sorassd costo, ampia dinamica di
comportamento, aromaticita, assenza di isteregliasdi danneggiamento relativamente alta,
buone prestazioni nella correzione di aberrazimasso consumo di potenza.

Gli svantaggi di questi dispositivi sono la limaadeformazione massima e l'alta correlazione

tra gli elettrodi.

4.2 Specchio adattivo utilizzato
In laboratorio si e utilizzato uno specchio defobiteamodale realizzato al Luxor. [10]

~

Lo specchio deformabile elettrostatico € compos# wha membrana di nitrocellulosa
argentata (bm di spessore), sospesa aqur0 Tale distanza tra membrana ed elettrodi e
calibrata per ottenere una deformazione massinQ@n con la massima tensione, che e
controllata per evitare danni alla membrana entatto di questa con gli elettrodi.

Questo prototipo monta una membrana di 19mm di elieored € progettato per uregione
ottimale attivadi 10mm (diametro ottimale del fascio incidente).

Lo specchio deformabile & controllato da un drireidticanale che puo fornire 260V su 32
canali, mentre la membrana € connessa a un pdeemziaferimento di 130V in modo da
poter generare sulla membrana differenze di paaénpiositive e negative.

La deformazioneM(x,y) sulla membrana e data dalla pressione elettiostpgx,y) tra gli

attuatori e la membrana metallizzata, secondo #emune di Poisson:
AM(x y) =4 P(% y) =320 (4.1)

doveT é la tensione metallica della membrana.
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Membrane

Contacts
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24 ring — electrodes
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Figura 4.3 Posizione degli attuatori

La componente é costituita da 3 attuatori dispostie circonferenze concentriche: il primo
attuatore ha solo un contatto, gli altri due atitisdono formati da 4 contatti ciascuno.

Ogni elettrodo €& costituito da uno strato diuBbdi grafite, che presenta una resistivita
3502m. La corrente per ciascun canale e cirgangCapplicando la tensione massima, con un
consumo di potenza di circa 10mW.

Il terzo attuatore puo essere utilizzato per proglurovimenti sulla membrana di pistone, tilt
e astigmatismo, il secondo attuatore pud operaneacemessa a fuogomentre il primo

attuatore generaberrazione sferica

4.3 Introduzione dello specchio adattivo nel sensore SPR

Un sensore SPR richiede un allineamento molto atcue il sistema & estremamente
sensibile a ogni perturbazione dovuta a un legdeallineamento delle componenti ottiche o
al cambiamento delle condizioni di rilevazione. Beesti motivi si & deciso di valutare i
miglioramenti che pud portare I'utilizzo dell'otticadattiva alkffidabilita e robustezza del
sistema.

In laboratorio si e sostituito, nella configuraziodi prova su banco ottico descritta nel
capitolo 3, lo specchio piano M2 con lo specchitbdrabile a membrana precedentemente
descritto. Inoltre il sistema é stato riallineato modo da ottenere un disco di Airy del
diametro di 10mm, che permette di lavorare nelledcdoni ottimali dello specchio e di avere
a disposizione un range angolare piu ampio pealisidella risonanza plasmonica.
Modificando i parametri di controllo dello specchieformabile si & proceduto alla riduzione

del disturbo causato dall'aberrazione sferica a atirrezione di un errato posizionamento
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sulla focale della lente. Quest'ultima analisi atateffettuata posizionando il prisma a una
distanza errata rispetto alla focale della lente L4

Si é provato anche a valutare se 'andamento réelldascio riflesso dal prisma potesse
avvicinarsi maggiormente allandamento teorico’oheé#nsita, modificando i parametri dello
specchio che controllano la correzione di astigsnadi e coma del fascio incidente. Si é
potuto osservare che agendo su questi parametrsinamevano variazioni significative del
fascio riflesso dal prisma, probabilmente perchgistema realizzato non e particolarmente

affetto da questo tipo di aberrazioni.

4.3.1 Correzione dell’aberrazione sferica

Si e studiato l'effetto dell’aberrazione sfericallsucurva di riflettivita che si ottiene
analizzando I'immagine del fascio riflesso dal praésacquisita dal CCD.

Si puo notare che, variando i parametri dello specche controllano I'aberrazione sferica,
sulla curva di riflettivita varia la distribuziondel valore massimo raggiunto, ma non
I'estensione della curva di riflettivita e la pasize del minimo di risonanza, poiché questi
ultimi valori dipendono dagli angoli di incidenzaidvari raggi del fascio, che non variano se
non viene cambiata la distanza focale tra lentedrica e prisma.

Il parametro normalizzato che controlla le tensiapplicate agli attuatori dello specchio per
ottenere diverse configurazioni per I'aberraziofegica varia nell'intervallo [-1;1].

Si puo osservare in Figura 4.4 la curva blu, ch#pmesenta la distribuzione di intensita
raccolta dal CCD, dello spot riflesso dal prismamgdo la direzione orizzontale nella zona
centrale dello spot, dove l'intensita € maggioreFigura 4.4a e in Figura 4.4b I'aberrazione
sferica non € corretta e si osserva che la curgissspsta da quella reale non per 'andamento,
ma per i valori di intensita. L'apparire di zoneattese piu intense € dovuto al fatto che
I'aberrazione sferica introduce, all'interno deflana racchiusa dalla caustica, concentrazioni

inattese di energia, diverse da quella ideale.
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Figura 4.4a
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In Figura 4.4c si vede l'effetto della correziorsl@berrazione sferica introdotta dal sistema
di lenti.

Di seguito € riportato, in tabella e nel graficogdanto si discosta dall’andamento teorico il
miglior fit dei dati sperimentali, al variare dell'aberrazioserica. Si nota come la

configurazione dello specchio, impostata su -1,mmiei il disturbo da aberrazione sferica.

Aberrazione| Errore del fit Effetto della correzione di aberrazione sferica

sferica migliore E o
;L't_lllj & 1600
0.00 0.1620 g 01500
-0.20 0.1550 =
[ ¥} .1300
-0.50 0.1441 P
0.70 0.1368 E i
1 OO O 1323 -1.0000 -0.7300 -0.5000 0. 2003 o Z':':‘E I

o ' Fattore di correzione [-1:1]
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4.3.2 Correzione dell’errore sulla distanza focale

Y

Questa esperienza € stata condotta per valutapodaibilita di correggere, nel sistema
realizzato, gli errori di posizionamento sulla flecdelle lenti.

Si é proceduto posizionando volontariamente laidadel prisma su cui € depositato I'oro a
una distanza di 135mm, distanza errata, poiché ethtver trovarsi sul fuoco della lente
cilindrica L4 §,=155mm).

In questo modo si € potuto analizzare gli effetii istema SPR statico di un fascio non
perfettamente a fuoco sul film metallico. Quandagdgi incidenti sul prisma cilindrico non
vanno a fuoco sul punto medio della lunghezza oniae della faccia piana, su cui é
depositato il metallo, si hanno angoli errati diidenza sul film d’'oro e la rilevazione del
picco di risonanza risulta falsata (di conseguarghe l'indice di rifrazione della sostanza in
analisi).

In Figura 4.5a si osserva (in blu) I'andamento fiscio riflesso dal prisma quando lo
specchio deformabile non corregge l'errore sulktatiza focale appositamente introdotto (il
film metallico € a 135mm dalla lente L4, il fuocelld lente e oltre la faccia piana del prisma).
In Figura 4.5b la correzione introdotta dallo seaaleformabile mette a fuoco correttamente
sul film metallico il fascio incidente.

In Figura 4.5c si osserva una situazione intermddiapecchio deformabile & andato oltre il
punto di correzione della focale. In questo casfastio viene messo a fuoco prima della

faccia piana del prisma su cui € depositato ldsttaro.
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Figura 4.5a Andamento che si ottiene senza correggere I'eintredotto sulla distanza focale
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Figura 4.5c Il fascio laser viene messo a fuoco prima dek&itapiana del prisma

Si puo osservare che lo scostamento dal caso idegdgunge un punto di minimo quando il

fascio incidente e perfettamente a fuoco sul filora@e poi torna a una situazione simmetrica
se si continua ad accorciare (attraverso la defoiona dello specchio) la lunghezza focale di
L4. Quando il fascio incidente e a fuoco 115mmrdiella lente cilindrica, una volta superato
il punto di messa a fuoco, ricomincia a divergese iicreano sulla faccia metallica gli angoli

di incidenza che generano la Figura 4.5a.

Di seguito € riportato, in tabella e nel graficogdanto si discosta dall’andamento teorico il
miglior fit dei dati sperimentali, al variare della correziéoeale introdotta dallo specchio. Si

nota che la configurazione dello specchio, che mizia lo scarto, &€ 0.60.

Curvatura | Errore del Correzione del fuoco
dello specchig miglior fit il
0.00 0.1815 :F"E,J
0.20 0.1627 E
0.40 0.1589 4 o1
0.50 0.1560 'E
0.60 0.1558 ‘g
0.80 0.1577 Moo
1.00 0.1627 Cuiboitig




Conclusioni

Nel lavoro svolto si é realizzato un modello deddia incidente ed estesa la simulazione in
Matlab della riflettivita del multilayer (dielettricémetallo/dielettricg) al caso bidimensionale,
per poter analizzare le deformazioni del frontend® e quantificare le variazioni introdotte
nel sistema attraverso |'ottica adattiva.

Questi primi risultati preliminari dimostrano la gsibilita di migliorare le caratteristiche del
sensore, correggendo l'aberrazione sferica e Fermi messa a fuoco, rendendo i dati
osservati piu simili alla curva teorica della rifieita.

Un sensore SPR €& molto sensibile a difetti di elimento e a piccole variazioni delle
condizioni delle ottiche che compongono il sistenhéintroduzione di uno specchio
deformabile nel sistema ottico che compone il senpotrebbe risultare utile per correggere
problemi dovuti all’aberrazione del fascio lasendo il cammino ottico, ma anche per
aumentare #ffidabilita e robustezza del sistema, correggendo piccolillidisamenti che
possono introdursi con 'uso ripetuto del sensQuesta possibilita € molto interessante se si
pensa di realizzare una rete di sensori ambiecdalirollata da remoto, che puo essere dotata
di rilevatori GPS per associare ai dati ricevutiga e ora di rilevazione.

Nel caso di utilizzo di un sensore SPR per realezgnsori ambientali bisognera analizzare
accuratamente le tipologie di disturbo esterno sh@ossono presentare e ottimizzare |l
sistema dal punto di vista meccanico, studiareipesistemi di filtraggio e valutare come
I'ottica adattiva puo essere integrata nel sistema.

Indagini di tipo ambientale si possono condurrehangtilizzando solamente un substrato di
nudo metallo, in quanto la presenza di sostanzarest provoca una variazione dell'indice
monitorato; comunque la presenza di un trattam@ntb un gel) che vada a impregnare I'oro
con un accettare specifico, che varia il suo indiceifrazione in base alla concentrazione
dalle molecole legate, garantisce una sensibilithaeprecisione decisamente superiori.

Un sistema SPR statico permette di effettuare sinalitempo reale e senza la necessita di
effettuare particolari reazioni chimiche.

E un sistemaon specificoquindi non & legato alle caratteristiche chimide#ia sostanza da
monitorare, questo lo rende utilizzabile in moklati adattando le componenti del sistema

alle specifiche necessarie.






Appendice A

Riflettivita di un multilayer

Il modello piu semplice per analizzare la rifleiivdel prisma cilindrico & costituito da un

multilayer formato da tre elementi: il prisma, drlina d’oro e il materiale da analizzare.

2 AAG/ /Mater’éa!e 0
BT

to1

Materiale 1

5@1 Fia

Materiale 2

Figura A.1 Schema multilayer a tre elementi

Il ritardo di fase dell’onda dall'interfaccia (O&)'interfaccia (12) é:

6=2nd cos@)
Il materialg rappresenta lo strato sottile della lamina d’dra.riflessione totale su questo
strato & data dalla somma delle infinite riflessiohe avvengono tra l'interfaccia (12) e

l'interfaccia (10):

[ =ro +tol g €270 [ 877
i=0

Questa e una serie geometrica convergente dasoiteri

-2j6
r=r.+ Ll £
o1 g _ —2j6
1-ng.g
Considerando chey=-r1o e tost1o*+(ro1)?=1 la formula pud essere riscritta nella forma:
-2j6
— oy ¥ 11 £
j2k, d
1+ r.Ol ml? ’

Quest'ultima elevata al quadrato da la riflettivdigla formula (3.10). [11]
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I modello a tre elementi & utile come approccidamnaatico per capire il fenomeno SPR, ma
non rappresenta un buon modello teorico da svilkgpa un programma che simula la
riflettivita del sensore.

Bisogna prendere in considerazione I'ambiente iredmmerso il sistema ed eventuali strati
aggiuntivi sul deposito metallico (come il cromateati protettivi).

Nel metallo la radiazione incidente genera deflessioni interne multiple, come mostrato in
Figura A.1. La radiazione, lungo il percorso, subisin’attenuazione e a ogni contatto con
un’interfaccia avviene una sfasatura.

La quantita della radiazione riflessa € compostaswo dal primo raggio riflesso, ma anche
dalla somma degli infiniti contributi dovuti alldlessioni nel metallo.

Nel caso del modello a tre elementi si ottiene s@@e geometrica convergente, mentre per
strutture piu complesse € necessario sfruttare digglritmi numerici.

L'ingegnere Tirapelle ha sviluppato un programmeonsivo che considera il percorso
effettuato da un singolo raggio incidente. Una avdhdicate le caratteristiche dell’onda
incidente e gli indici di rifrazione dei mezzi cassrati, vengono calcolati i coefficienti di
riflessione () e trasmissionet), Il procedimento viene ripetuto ricorsivamenteogni
diramazione del fascio. L’accuratezza del risultdijpende dal numero di passi per cui si
intende seguire la riflessione ed e limitata dditgonibilita di potenza di calcolo.
Considerando che gli strati introducono delle atéemoni, dopo una decina di iterazioni
I'andamento é sufficientemente aderente alla refdlja



Appendice B

Codice Matlab, diffrazione da pinhole

Un pinhole genera una figura di diffrazione, la itdénsita luminosa in campo di Fraunhofer

e descritta dall’equazione (3.8) e implementataatrso il seguente codice in Matlab.

function y = diffPinhole(a, lambda, angolo)
seno=sin(angolo);

senol=(seno)*((pi*a)/lambda);
x1=besselj(1,senol);

x2=x1*2;
x3=x2./(((pi*a)/lambda)*seno);
y=x3.2;

Il file “diffPinholem” richiede i parametri;a=diametro del pinholejambda=lunghezza
d’onda del fascio incidenteamgolo=intervallo angolare per cui calcolare la funzione.

La figura di diffrazione che si ottiene dal passagtel fascio attraverso il pinhole pud essere
simulata come se fosse osservata su uno schernistamzdd dal pinhole e l'intensita
luminosa in figura puo essere espressa in funzamia distanza in (mm) dal centro della
figura o in radianti. Di seguito € riportato un g0 di codice che utilizza “diffPinhole.m”

per simulare varie figure di diffrazione.

a = 200e-6;
lambda = 632.8e-9;

T = asin(1.22*(lambda / a)); %angolo a cui si trova il primo minimo
d=1200; %distanza in (mm) alla quale si osserva la figura d i diffrazione

angolo2=(-T*3:0.0001:T*3);
y=diffPinhole(a,lambda,angolo2); %diffrazione da pin-hole

%profilo di intensita dato da un pin-hole

figure(1)

plot(angolo2,y, 'v' ); %diffrazione da pin-hole
xlabel( 'Radianti’ );

ylabel( 'Intensita’ );
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hold on;

legend( 'diff. da Pinhole' );

axis([-0.01 0.01 0 1));

hold off ;

%simulazione della figura di diffrazione a varie di stanze (d)

distanze = d*tan(angolo2);
[X Y] = meshgrid(angolo2, angolo2);
img = 25*diffAperturaCircolare(a, lambda, sqgrt(X.» 2+ Y.A2));

figure(2)

imshow(img);

figure(3)

imagesc(distanze, distanze, img);
axis([-4 4 -4 4));

colormap(gray);

%profilo di intensita in funzione della distanza da | centro in millimetri,
invece che in radianti.

figure(4)

plot(distanze,y);

xlabel(  'mm");

ylabel( 'Intensita’ );

%andamento 3D della figura di intensita prodotta da | pinhole
figure(5)

[Xmm Ymm] = meshgrid(distanze, distanze);

mesh(Xmm, Ymm, img)

Per effettuare il confronto con lo Spot che silavattraverso il CCD all'ingresso della lente
L4 c’e bisogno solo del primo disco di Airy, cheotiene analizzando la figura di diffrazione
nell'intervallo [-T;T].

Di seguito é riportato il codice MatlalednfrontoSpot.m”, utilizzato nel paragrafo 3.5 per
confrontare I'andamento teorico del primo discoAdly con I'andamento reale dello spot

rilevato ponendo il CCD all'ingresso della lente. L4

%------- “confrontoSpot.m” ------- %

%prendo immagine spot prima della lente L4 per conf ronto con spot teorico:
Img=imread( '‘BeamO7.tif’ );
Dark= imread ( 'd07.tif! );
SpotOK=double(Img-Dark);
figure(1)
colormap(gray);
imagesc(SpotOK);

%somma sulle colonne per trovare la colonna massima

sommar = sum(SpotOK, 2);

[x sommar_max] = max(sommar);

[x sommar_max_colonna] = max(SpotOK(sommar_max )k
%somma sulle righe per trovare la riga massima

sommac = sum(SpotOK, 1);

[x sommac_max] = max(sommac);

[x sommac_max_riga] = max(SpotOK(:, sommac_max );
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max_riga = int32(round((sommar_max + sommac_ma
max_colonna = int32(round((sommar_max_colonna

%conoscendo dimensione pixel e centro tengo uno spo
dim_pixel = 10.6e-6;
raggio_pixel = int32(round(4e-3 / dim_pixel));
AnalisiSpot=SpotOK(max_riga-raggio_pixel-1:max_
max_colonna-raggio_pixel:max_

%somma sulle colonne per trovare la colonna massima
sommar = sum(AnalisiSpot, 2);
[x3 sommar_max] = max(sommar);
[x1 sommar_max_colonna] = max(AnalisiSpot(somma
%somma sulle righe per trovare la riga massima di A
sommac = sum(AnalisiSpot, 1);
[x4 sommac_max] = max(sommac);
[x2 sommac_max_riga] = max(AnalisiSpot(;, somma
max_riga = int32(round((sommar_max + sommac_max
max_colonna = int32(round((sommar_max_colonna +
x1
X2

%normalizzo rispetto al massimo trovato tra x2 e x1
AnalisiSpot = min(AnalisiSpot / max([x1 x2]), 1

a = 200e-6;
lambda = 632.8e-9;

T = asin(1.22*(lambda / a));
valori_ = linspace(-T, T, size(AnalisiSpot,1))

[X Y] = meshgrid(valori_, valori_);
img_ = diffPinhole(a, lambda, sqrt(X."2 + Y."2
centrale_ = int32(size(img_, 1)/2);

figure(1)
colormap(gray);
imagesc(img_);

figure(2)

plot (AnalisiSpot(max_colonna,:));

hold on

plot (img_(centrale_, :), o)
hold off

figure(3)
plot (AnalisiSpot(max_colonna +60,:));
hold on
plot (img_(centrale_ +60, :), )
hold off
%confronto a 2 millimetri dal centro dello spot
figure(4)
plot (AnalisiSpot(max_colonna -180,:));
hold on
plot (img_(centrale_-180, ), )
hold off

x_riga) / 2));
+ sommac_max) / 2));

t di diametro 4 mm

rigatraggio_pixel,
colonnatraggio_pixel+1);

di AnalisiSpot

r_max, :));
nalisiSpot

C_max));

_figa) / 2))
sommac_max) / 2))

%angolo a cui si trova il primo minimo

)
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Di seguito sono riportate le figure ottenute condamentoDiff.m”.

Figura(2) di “andamentoDiff.m”

e

Figura(4) di “andamentoDiff.m”
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Figura(3) di “andamentoDiff.m”
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Appendice C

Simulazione spot riflesso dal prisma

La dottoressa Silvia Tosatto ha esteso il programeadizzato in Matlab dall'ingegnere
Benedetto Tirapelle, che calcola la riflettivita uh sensore SPR in funzione dell’'angolo di
incidenza del fascio laser e della sua lunghezzandd, al caso di un sensore in
configurazione statica. Questo € stato fatto simddail comportamento della lente L4, che
genera i vari angoli di incidenza dei raggi suhfinetallico.

Il programma calcolava la riflettivita considerandangresso un fascio monodimensionale di
intensita unitaria.

Per poter calcolare la riflettivita nel caso di ot incidente costituito dal primo disco di
Airy, si é esteso il programma replicando la rifléta calcolata dal programma precedente
lungo le righe di una matrice. Questo e stato fattiehé la lente L4 € una lente cilindrica che
focalizza solo lungo la direzione orizzontale, ilasdo inalterate le dimensioni verticali dello
spot incidente.

La matrice contenente la riflettivita deve averetiesse dimensioni della matrice che simula
lo spot incidente, in modo da poterla moltiplicatemento per elemento con quest'ultima e
ottenere una nuova matrice che simula I'andamenitatehsita dello spot riflesso dal prisma
Su cui é depositato il film d’oro.

Di sequito e riportata solo una parte del prograrperamotivi di spazio.

Con il programma seguente € stato possibile simull@andamento, a varie distanze dal centro,
dello spot riflesso. (Esempi delle figure che ssgmno ottenere sono riportati nel paragrafo
3.6).

%------- “simulazioneSPR” ------- %
y=real(ref(1:al,1).*Trasm(1:al,1)); %Riflettivita monodimensionale
a_ = 200e-3;

lambda_ = 632.8e-6;

T_=asin(1.22*(lambda / a)); %angolo a cui si trova il primo minimo
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valori_ = linspace(-T_*1, T_*1, al);

[X_Y_] = meshgrid(valori_, valori_);
img_ = sincquadro(a_, lambda_, sqrt(X_."2 +Y_.
centrale_ = int32(size(img_, 1)/2);

%yy ¢ la riflettivita estesa al caso bidimensional

yy_ = repmat(y’, [al, 1]);
y2 =yy_ .* diffPinhole(a_, lambda_, sqrt(X_."2

%ym € la riga della fugura SPR teorica che si andra
grafico
ym = y2(centrale_,:);

SpotSPR=imread( 'sprO7.tif' );
Dark_= imread ( 'd07.tif! );
SpotOK=double(SpotSPR-Dark );

%Ricerca del centro dell'immagine

"2));

e
+Y_."2));

a rappresentare nel

centrale_CCD=rigamassima %la riga centrale dell'immagine presentera

massima somma lungo le

%am__ e la riga dellimmagine acquisita con il CCD ¢
nel grafico
am_ = AnalisiSpot3(centrale_CCD,:);

righe

he verra rappresentata
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