Prefazione

Questa seconda edizione contiene diverse aggiunte, modifiche, aggiornamenti, ed
anche alcune correzioni di errori. Precisamente, ¢ stata aggiunta al Capitolo 1 una
sezione riguardante i laser impulsati, ed al Capitolo 3 una sezione che descrive le
guide d’onda ottiche. Inoltre ognuno dei Capitoli 1-6 & stato corredato da un insieme
di esercizi. Infine ¢ stata in parte modificata la struttura dei Capitoli 4-6, e sono state
incorporate rispettivamente nel Capitolo 1 e nel Capitolo 4 le Appendici B e C.

Pavia, settembre 2015 Vittorio Degiorgio
llaria Cristiani

Prefazione alla prima edizione

L’invenzione del laser ha dato luogo ad una vera rivoluzione nella scienza e nella
tecnologia. Con le sorgenti di luce disponibili fino al 1960 non si poteva fare molto
di piu che risolvere problemi di illuminazione e trattare processi di formazione di
immagini (lenti, cannocchiali, microscopi). Con 1’avvento del laser la descrizione
delle proprieta della luce e delle sue interazioni con la materia ha avuto un gran-
de sviluppo, e sono nate applicazioni di impatto eccezionale, quali, ad esempio,
le comunicazioni in fibra ottica che sono alla base del funzionamento di Internet
e del traffico telefonico su grandi distanze, i dischi ottici (CD, DVD, Blu-ray), la
sensoristica ottica di tipo industriale ed ambientale, la lavorazione dei materiali me-
diante fasci di luce laser, 1’illuminazione con i diodi emettitori di luce (LED), ¢ le
applicazioni in campo biomedico.

Il termine Fotonica designa I’area scientifica e tecnologica che si occupa della
generazione, manipolazione e utilizzo della luce, comprendendo tutti gli aspetti ri-
guardanti la fisica e la tecnologia delle sorgenti laser e delle relative applicazioni, ed
estendendo I’interesse anche ai diodi emettitori di luce, ai sensori di immagini, agli
schermi e alle celle fotovoltaiche. La rilevanza della Fotonica ¢ tale che le nozioni
di base e la conoscenza delle potenzialita applicative di questa disciplina dovrebbe-
ro ormai fare parte del bagaglio culturale di diversi settori dell’Ingegneria e della
Fisica.
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Poiché, dal punto di vista dei processi di assorbimento ed emissione di luce da
parte della materia, I’onda elettromagnetica puo essere descritta come un flusso di
quanti di energia, detti fotoni, & stato coniato per questa disciplina il nome di Foto-
nica, in assonanza con il nome di Elettronica dato alla disciplina che tratta di flussi
di elettroni.

La tematica ¢ molto vasta e fortemente interdisciplinare, perché combina con-
cetti di elettromagnetismo, di meccanica quantistica e di scienza dei materiali, con
argomenti riguardanti i circuiti e dispositivi elettronici, la teoria dei segnali, ed i
metodi di trasmissione dell’informazione. Una volta individuato 1’obiettivo del vo-
lume, che nel nostro caso & principalmente quello di fornire un testo per un corso del
terzo anno di Ingegneria o Fisica, diventa estremamente importante decidere quali
argomenti trattare e che taglio dare alla trattazione.

Poiché la Fotonica € nata con I’invenzione del laser, il testo affronta subito nel
Capitolo 1 la descrizione del principio di funzionamento e delle proprieta di questa
nuova sorgente, ed accenna ai principali tipi di laser. I due capitoli successivi discu-
tono la propagazione di fasci di luce nel vuoto e in materiali isotropi ed anisotropi,
e trattano tutti i componenti ottici pit comunemente utilizzati per la manipolazione
di fasci di luce. I Capitoli 4-6 toccano aspetti di importanza fondamentale per la
comprensione e I’utilizzo delle tecniche fotoniche, quali le tecniche di modulazione
di fasci luminosi, i dispositivi a semiconduttore, e le fibre ottiche. Il caso dei dispo-
sitivi a semiconduttore ¢ particolarmente interessante perché mostra come si possa
generare luce attraverso il passaggio di corrente elettrica (come avviene nel laser)
e, reversibilmente, si possa generare una corrente elettrica attraverso 1’assorbimento
di luce (come avviene nella cella fotovoltaica). Le fibre ottiche offrono non solo la
capacita di trasportare con basse perdite segnali ottici a grande distanza, ma anche
la possibilita di realizzare amplificatori e laser di grande importanza applicativa. Il
Capitolo 7 descrive in modo sintetico, dando soprattutto rilievo agli aspetti meto-
dologici, le applicazioni principali della Fotonica. Tutta la trattazione ¢ svolta con
un taglio operativo, fornendo anche quelle valutazioni quantitative dei fenomeni de-
scritti che permettano al lettore di impostare una progettazione dell’esperimento o
del dispositivo.

Il livello della trattazione ¢ adatto a studenti che abbiano superato gli esami dei
primi due anni di Ingegneria o di Fisica. Per esigenze di completezza sono stati
inseriti in alcuni capitoli degli approfondimenti, che possono essere omessi in una
prima lettura. Poiché si & cercato di rendere autoconsistente la presentazione di tutti
gli argomenti, riteniamo che il volume possa essere utile anche per dottorandi, ri-
cercatori e progettisti che desiderino una introduzione sintetica ma non superficiale
ai concetti ed ai metodi della Fotonica.

E importante tener presente che 1’invenzione del laser ha avuto conseguenze mol-
to importanti nella ricerca fondamentale, sia rivoluzionando aree di ricerca gia esi-
stenti, quali la spettroscopia, la diffusione di luce, I’ottica classica, la teoria della
coerenza, sia creando nuovi campi di ricerca, quali la fisica delle sorgenti di luce
coerente, 1’ottica nonlineare e 1’ottica quantistica. Il nostro testo non tocca, se non
marginalmente, questi argomenti di carattere pili avanzato, ma puo essere Vvisto co-
me una necessaria introduzione agli approfondimenti di Fotonica che lo studente
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potrebbe affrontare in corsi successivi di carattere pill specialistico.
Vorremmo infine ringraziare sentitamente Francesca Bragheri e Roberto Piazza
per il prezioso aiuto che ci hanno fornito nella redazione del volume.

Pavia, maggio 2012 Vittorio Degiorgio
Ilaria Cristiani
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