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In questo lavoro di tesi presento la realizzazione di un apparato sperimentale per misure di riflettività e la tecnica di determinazione dell’indice di rifrazione    .

Adotto una tecnica di misura a due angoli di incidenza e l’indice di rifrazione è calcolato invertendo numericamente le equazioni di Fresnel.

Utilizzando un amplificatore lock-in assicuro un’adeguata risoluzione sperimentale.

La calibrazione dell’apparato e la propagazione dell’errore sono discusse.

Presento i risultati delle misure di riflettività su un campione di Au.
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I.  Introduzione

L’Ottica ultraveloce si è affermata rapidamente nel panorama scientifico fin dal 1976, anno in cui furono generati i primi impulsi laser con durata inferiore al picosecondo. 

Gli impulsi laser corti e ad elevata intensità di picco permettono lo studio delle dinamiche dei materiali fotoeccitati. Tale studio ha suscitato recente interesse ed ha richiesto lo sviluppo di nuove tecniche di misura per monitorare sia le dinamiche elettroniche che quelle strutturali. La difficoltà sperimentale nel comprendere la fisica delle alte densità di portatori di carica fotogenerata sta nel dedurre il processo dominante tra tutti quelli che entrano in gioco e nel riuscire a seguire le transizioni di fase del materiale.

Per ricavare le dinamiche elettroniche e strutturali durante una transizione di fase fotoindotta è possibile utilizzare tecniche di misura della funzione dielettrica di un materiale con risoluzione temporale al femtosecondo basate tecniche di pump and probe.
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Proprio la realizzazione di tali misure è l’obiettivo del progetto sperimentale di cui il presente lavoro rappresenta il primo necessario passo. In questa prospettiva, viene studiata la riflettività di un campione costituito da un substrato di vetro su cui è stato evaporato un film sottile di Au policristallino. Dalla misura della riflettività, attraverso l’inversione numerica delle equazioni di Fresnel, si ricava l’indice di rifrazione     del metallo:
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L’indice di rifrazione è legato alla costante dielettrica   del materiale dalla seguente relazione:               ,   dove                           con (  conduttività del materiale e (  pulsazione della radiazione incidente.

La parte reale n dell’indice di rifrazione è legata alla dispersione del materiale mentre la parte immaginaria k dà informazioni sull’assorbimento della radiazione elettromagnetica da parte del metallo ed è legata alla struttura elettronica di quest’ultimo.

Le misure di riflettività sono realizzate a due angoli di incidenza; due misure, nota la polarizzazione, sono sufficienti per determinare in maniera univoca la parte reale e la parte immaginaria dell’indice di rifrazione del materiale per quella particolare lunghezza d’onda.

Tale tipologia di misure sarà utilizzata in futuri esperimenti riflettometrici risolti in tempo mediante tecnica di pump and probe, per la determinazione della funzione dielettrica di vari materiali e lo studio di dinamiche elettroniche con risoluzione temporale di 100fs. La complessità del setup sperimentale necessario per tali esperimenti giustifica la scelta di implementare una tecnica di misura di riflettività a soli due angoli.

Nella sez. II discuto l’elaborazione e l’inversione numerica delle equazioni di Fresnel.

Nella sez. III descrivo in dettaglio l’apparato sperimentale e la sua calibrazione, con riferimento alla riduzione e alla propagazione dell’incertezza.

In particolare, per la realizzazione di queste misure è stato utilizzato un amplificatore lock-in e un chopper ottico. Questa configurazione sperimentale permette di avere un rapporto segnale-rumore adeguato all’analisi sperimentale condotta ed errori nelle misure della riflettività dell’ordine dell’1 per mille.

Infine, nella sez. IV presento i risultati delle misure di riflettività sul campione di Au e li confronto con i dati forniti in letteratura.
II.  Inversione delle equazioni di Fresnel
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Un campo elettrico   all’interno di un materiale induce una polarizzazione elettrica descrivibile attraverso il vettore di polarizzazione   , legato ad     tramite l’espressione                    , dove 0 rappresenta la costante dielettrica del vuoto e
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   la suscettività dielettrica. Si introduce quindi il vettore  induzione elettrica    , definito come                  . Esplicitando il legame tra     e     otteniamo la seguente espressione:
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dove     rappresenta la costante dielettrica. In generale la costante dielettrica è un tensore. Se, come nel nostro caso, il materiale è un metallo isotropo si ricava: 
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dove ( è la conduttività del materiale, che per lunghezze d’onda nell’infrarosso è con buona approssimazione reale, e ( è la pulsazione della radiazione incidente [3].

Come già detto, la costante dielettrica è legata all’indice di rifrazione
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Le relazioni tra le loro parti reali e le loro parti immaginarie sono le seguenti: 
Trascuriamo la permittività magnetica (, ponendola uguale a 1.
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La riflettività R è definita dal rapporto tra l’intensità della radiazione riflessa e l’intensità della radiazione incidente sulla superficie di discontinuità tra due materiali, mentre il coefficiente di riflessione r rappresenta il rapporto tra il modulo del campo elettrico riflesso dal materiale e il modulo del campo incidente. E’ possibile definire i coefficienti di riflessione in polarizzazione p (vettore campo elettrico parallelo al piano d’incidenza definito dai raggi incidente e riflesso) e in polarizzazione s (campo elettrico perpendicolare allo stesso piano). Abbiamo che:
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Le relazioni tra l’indice di rifrazione    e i coefficienti di riflessione sono espresse dalle equazioni di Fresnel: 
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dove θ rappresenta l’angolo di incidenza [2].

[image: image28.wmf]n

~

In realtà il coefficiente di riflessione è funzione del rapporto tra gli indici di rifrazione assoluti dei due mezzi a contatto ma nel nostro caso, poiché il campione è immerso in aria (indice di rifrazione uguale a 1), r dipende direttamente da    .

Il mio obiettivo è invertire numericamente le equazioni di Fresnel a partire dai valori di riflettività che misuro in funzione di un coppia di angoli, per ricavare in maniera univoca l’indice di rifrazione dell’Au a 790nm.

Oltre alla coppia di valori di riflettività R(θ1) e R(θ2), l’algoritmo di inversione necessita di conoscere il vettore di angoli [θ1, θ2] a cui sono state realizzate le misure e un’altra coppia di valori [n, k] di partenza, corrispondenti alla parte reale e immaginaria dell’indice di rifrazione.

La coppia [n, k] di partenza viene assegnata in maniera casuale.

A partire da questa coppia, il programma utilizza le formule di Fresnel per calcolare una coppia di valori di riflettività e la confronta con i valori sperimentali, valutandone lo scarto quadratico medio pesato con l’errore ((2); modifica la coppia [n, k] in modo da ridurre la differenza tra la coppia di valori di riflettività calcolata e quella sperimentale. Questo procedimento viene iterato fino ad individuare la coppia [n, k] che minimizza il (2. Tale metodo di minimizzazione viene denominato simplex downhill method
 e altro non è che un algoritmo di fit della funzione non lineare generata da un’applicazione del metodo dei minimi quadrati.

Oltre a voler conoscere il valore dell’indice di rifrazione del materiale, desidero minimizzare l’errore con cui questo valore è ottenuto.

Dagli studi sulla realizzazione di misure di riflettività risolte in tempo del gruppo di ricerca di E. Mazur [4-6] si ricava che per una coppia di angoli l’errore relativo può variare di molto, anche del 20%, in funzione della scelta degli angoli di incidenza e della precisione sui dati sperimentali.

Seguendo il Mazur [6], scelgo una polarizzazione p di incidenza per entrambi gli angoli al fine di ottimizzare l’errore. L’errore relativo ΔR/R sulla coppia di misure sperimentali è contenuto nell’ordine dell’1 per mille.

La coppia di angoli che minimizza l’errore su n e k è ottenuta attraverso un processo di calcolo numerico.

L’algoritmo di calcolo ha in input la coppia [n, k] tabulata in letteratura per l’Au a 790nm e l’errore sperimentale ΔR sulla riflettività.

A partire dalla coppia [n, k], calcola con le equazioni di Fresnel le riflettività R(θ1) e R(θ2) per due angoli di incidenza. Quindi considera i valori
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Inverte numericamente ognuna delle quattro possibili coppie di riflettività calcolate, secondo lo schema di abbinamento, e per ciascuna restituisce i valori di n e k. Tra tutte le coppie [n, k] considera i valori massimi e minimi per n e per k e ne calcola i valori medi, assieme allo scarto Δn e Δk, ottenendo l’errore relativo per la singola coppia:
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L’operazione viene iterata per tutte le coppie di angoli possibili e ne ricavo un set di valori dell’errore relativo su [n, k] in funzione dei due angoli. Questo ensemble viene riportato in due grafici bidimensionali dell’errore relativo in funzione dei due angoli.
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Le due superfici generate individuano l’andamento dei due errori relativi:

[image: image40.wmf]n

t

D

=

D

1

Fig.1  Δn/n in funzione della coppia θ1 ,θ2
Fig.2  Δk/k in funzione della coppia θ1 ,θ2
Fissato il primo angolo di incidenza θ1 a 45°, si determina nel grafico il secondo angolo in corrispondenza del minimo dei due errori relativi.

θ2 è individuato a 85°, in prossimità dell’angolo di pseudo-Brewster del metallo.

In realtà il secondo angolo risulta essere troppo ampio e vicino all’angolo retto. Potrebbero insorgere alcune problematiche riguardo alla riflessione in relazione alla configurazione sperimentale e alle dimensioni del campione, che dovrebbero tendere idealmente all’infinito per contenere l’ellisse del fascio incidente a 90°.
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Per questo motivo scelgo un θ2 leggermente minore, pari a 80°, per il quale comunque l’errore relativo percentuale su     non varia in modo significativo e si attesta intorno al 4%.

Da questi risultati, la coppia di angoli a cui realizzo le misure è:
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III.  Setup sperimentale
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Realizzo l’apparato sperimentale con l’obiettivo di compiere le misure con un errore che risulti compatibile con la precisione richiesta nell’inversione delle equazioni di Fresnel.

Fig.3  Rappresentazione schematica dell’apparato sperimentale.

Per realizzare questo apparato per misure di riflettività utilizzo una sorgente laser al femtosecondo che genera un treno di impulsi alla frequenza di 76MHz.

In riferimento allo schema dell’apparato, il fascio entra nel sistema sperimentale e passa attraverso la componente meccanica di un chopper ottico, costituita da un disco metallico rotante al cui interno sono ricavate delle aperture a intervalli regolari, che modula il treno di impulsi in pacchetti ad una frequenza di circa 1.1KHz. Successivamente il fascio passa attraverso un beam splitter che ne riflette una porzione su un fotodiodo di riferimento, con lo scopo di monitorare costantemente l’intensità della radiazione che incide sul campione, contro possibili drift di potenza della sorgente. Il fascio trasmesso invece passa attraverso un attenuatore costituito da una lamina a mezz’onda (λ/2) e da un polarizzatore. La λ/2 ruota la polarizzazione del fascio entrante e il polarizzatore trasmette la componente del fascio parallela al proprio asse. Questo strumento  permette di variare in modo continuo l’intensità ed è indispensabile per il processo di calibrazione, nel quale ho la necessità di cambiare l’intensità incidente mantenendo immutata la posizione del fascio. Il treno di impulsi quindi incide sul campione di metallo inserito in un apposito sostegno. Il campione tramite il sostegno è fissato al centro di un sistema di rotazione costituito da due goniometri rotanti montati uno sopra l’altro, con movimenti indipendenti. Il metallo si trova al centro del “rotation stage superiore”: in tal modo il metallo ruota attorno al proprio asse, coincidente con l’asse del goniometro, e la rotazione non è accompagnata da una traslazione del campione. Al centro di quello inferiore è invece fissata un’asta alla cui estremità è montato un secondo fotodiodo che ha il compito di rilevare l’intensità del fascio riflesso dal metallo. Questa configurazione permette al fascio di venire riflesso sul fotodiodo sempre nelle stesse condizioni. La risoluzione con cui misuro l’angolo è 0.5°.

Entrambi i fotodiodi sono collegati ai due canali in input di un amplificatore lock-in con banda passante fino a 250KHz. L’amplificatore misura la tensione della componente di segnale alla frequenza uguale al riferimento in uscita dall’apposito canale del driver del chopper.

Nella sez. III A presento l’utilizzo dell’amplificatore lock-in, la sua calibrazione e il motivo del suo impiego. Nelle sez. III B e III C descrivo rispettivamente le caratteristiche del sistema laser al femtosecondo, del chopper e dei fotodiodi.

A.  Amplificatore lock-in

Per misurare con precisione adeguata la tensione prodotta dai fotodiodi che rilevano le radiazioni luminose di riferimento e riflessa, viene utilizzato un amplificatore lock-in. Esso adotta una tecnica di selezione di frequenza, misurando solo l’ampiezza dei segnali contenuti in una ristretta banda centrata a una frequenza pari a quella che lo strumento ha come riferimento [9].

In output, su un monitor digitale, restituisce un segnale DC in continua proporzionale al segnale AC modulato che stiamo misurando in ingresso.

Il lock-in riesce a compiere misure su treni di impulsi con una frequenza massima pari a 250KHz. Come affermato in precedenza, il laser ha una repetition rate molto superiore, pari a 76MHz. Per fare in modo che l’amplificatore non veda questo treno come una continua è necessario inserire nella configurazione strumentale un chopper meccanico che moduli il fascio a una frequenza inferiore.

Questa tecnica migliora la precisione con cui realizzo le misure, rispetto a un normale oscilloscopio. Filtrando il rumore il cui spettro non rientra nel ristretto range di frequenze che viene amplificato, sono in grado di rilevare segnali immersi in quel rumore.

E’ stata fatta una verifica misurando la riflettività di metalli diversi con entrambi gli strumenti. I campioni di metallo presi in considerazione sono Au, Ag e Al.

Per tutti ho misurato la riflettività a 790nm con lo stesso angolo di incidenza prossimo a 0°, utilizzando lo stesso apparato messo a punto per la misura a due angoli e mantenendo fissi entrambi i goniometri.
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Per diversi valori dell’intensità incidente, riporto le riflettività misurate:
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Fig.4  Misura della riflettività con lock-in contro power meter, per tre metalli diversi.

Fig.5  Misura della riflettività con oscilloscopio contro power meter, per tre metalli diversi.

Variando l’intensità, la misura risulta essere più stabile utilizzando l’amplificatore lock-in. A verifica del buon funzionamento del setup di misura, i valori misurati si avvicinano a quelli riprodotti in letteratura.
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Il lock-in è utilizzato per garantire un’adeguata risoluzione sperimentale e una migliore precisione di misura, come mostrato in figura:

Fig.6  Grafico di confronto tra l’errore relativo percentuale sulla riflettività misurata con il lock-in e con l’oscilloscopio. Riporto solamente i valori misurati per l’Ag poiché sono del tutto simili a quelli per Au e Al.

Calcolo l’errore relativo percentuale sulla riflettività sommando in quadratura gli errori relativi sulle misure dell’intensità incidente e di quella riflessa.

Dal grafico si evidenzia che a 6mW l’errore relativo sulla misura con il lock-in (nell’ordine dell’1 per mille) risulta essere di un ordine di grandezza inferiore rispetto all’errore relativo sulla misura con l’oscilloscopio. La differenza in ordine di grandezza aumenta al diminuire della potenza.

Calibro l’amplificatore verificandone anche la linearità.

Realizzo un set di misure dell’intensità incidente ad angolo fissato, misurata con un power meter, contro l’intensità riflessa da uno specchio dielettrico ad alta riflettività.
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In Fig.7 è riportata la calibrazione dei fotodiodi amplificati dal lock-in contro il power meter:

Fig.7 Grafico di calibrazione dei fotodiodi contro il power meter. Variando l’intensità, il lock-in dimostra un comportamento lineare.

Riguardo alla linearità del lock-in è necessario fare alcune considerazioni.

La misura della tensione è regolata da un’entrata ad alta impedenza, pari a 10MΩ. Perché lo strumento operi in regime di linearità, collego il cavo che dal fotodiodo va all’input channel del lock-in con un connettore a T al cui capo è fissato un tappo resistivo da 15KΩ.

Per minimizzare l’offset di fondo della retta di calibrazione controllo che il laser non abbia una componente continua, servendomi di uno spettrometro a fibra ottica.

Non riesco ad estinguere completamente il fascio con il semplice attenuatore poiché la lamina a mezz’onda conferisce una certa ellitticità alla polarizzazione del fascio e questa non risulta mai essere completamente perpendicolare all’asse del polarizzatore. A questo punto sostituisco la λ/2 con un secondo polarizzatore e incrociando il suo asse con l’asse del primo ottengo l’estinzione completa del fascio.

Appendice sul funzionamento dell’amplificatore lock-in

La componente fondamentale dello strumento è costituita da un detector sensibile alla fase (phase-sensitive detector, PSD) che converte il segnale AC (alternate current) in DC (direct current), con la caratteristica di raddrizzare solo il segnale a cui sono interessato, eliminando l’effetto del rumore che l’accompagna e che disturba la misura [9-11]. Unitamente al segnale, il lock-in amplifica solo quel rumore con componente spettrale molto vicina alla frequenza di riferimento, eliminando così tutto il rumore spettrale rimanente. Il rumore rilevato si manifesta con minime oscillazioni del segnale in uscita dallo strumento.

Questo perché il rumore all’entrata del lock-in non viene raddrizzato dal PSD ma arriva in output come segnale AC modulato. A questo punto il segnale misurato, che invece è stato convertito a DC, viene separato dal rumore con un semplice filtro passa-basso che taglia la corrente alternata.

Il PSD opera moltiplicando due segnali: quello proveniente dal canale input (segnale dell’esperimento) e la sinusoide generata dal reference trigger con frequenza uguale al segnale entrante nel canale di riferimento. Tale sinusoide è generata a partire da una tensione di riferimento che deriva dal segnale stesso, con uguale frequenza e relazione di fase costante a quella del segnale. In questa configurazione il PSD rileva ogni minima variazione della frequenza del segnale misurato, poiché il riferimento è ad esso agganciato in fase.

Nella nostra configurazione i due hanno uguale frequenza perché derivano dallo stesso segnale. La fase relativa è invece variabile secondo lo sfasamento θ introdotto dall’esperimento.

Possiamo esprimere il segnale in entrata come:
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La sinusoide di riferimento sarà invece:
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Il moltiplicatore opera facendone il prodotto e ha come output:
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L’ampiezza B della sinusoide di riferimento viene mantenuta costante.

Il risultato del prodotto è un segnale con un valor medio dell’ampiezza proporzionale all’ampiezza A del segnale in entrata e alla differenza di fase θ, e con una frequenza doppia rispetto all’input.

Questo segnale attraversa dunque un filtro passa-basso che rimuove la componente a 2ωt, oltre al rumore che lo accompagna, lasciando la componente DC come output dell’amplificatore lock-in.
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Fig.8   Diagramma dell’amplificatore lock-in.

Dal diagramma si vede come il segnale in ingresso passi attraverso un amplificatore con guadagno regolabile che fa in modo di fornire al PSD un segnale all’interno del suo range ottimale di funzionamento. Le prestazioni del PSD sono migliorate inserendo un filtro passa-banda con il compito di ridurre la larghezza di banda del rumore che accompagna il segnale amplificato. Il filtro elimina quel rumore centrato alla frequenza della linea di alimentazione.

Nel canale di riferimento il segnale sinusoidale, generato alla stessa frequenza del segnale qui entrante, attraversa un phase shifter che compensa lo sfasamento introdotto dall’esperimento. Questa funzione è regolata mediante il comando Auto-phase.

In output, un amplificatore DC segue il filtro passa-basso con il compito di amplificare il segnale in uscita.

In realtà l’amplificatore lock-in opera in modalità dual-phase. Al suo interno sono presenti due moltiplicatori PSD, in modo da operare due prodotti: uno tra il segnale in entrata e il riferimento sinusoidale, e l’altro tra lo stesso segnale in entrata e il riferimento sinusoidale sfasato di π/2. I due segnali prodotti attraversano, come in precedenza descritto, due filtri passa-basso separati che danno in output due segnali DC. A questo punto l’amplificatore dual-phase somma in quadratura i due segnali e mi restituisce un output R che è indipendente dallo sfasamento θ.

L’amplificatore ha due canali input separati e un microprocessore che ne permette il controllo in remoto attraverso il computer.

B.  Sistema laser al femtosecondo

La sorgente utilizzata è un oscillatore con mezzo attivo in Ti:zaffiro funzionante in regime di Kerr Lens mode locking che emette impulsi della durata di 100fs a una lunghezza d’onda di 790nm, con una frequenza di ripetizione di 76MHz. L’oscillatore è pompato da un laser in continua alla lunghezza d’onda di 532nm. Con una potenza di pompa di 3.2W si ottengono circa 200mW in uscita potenza dall’oscillatore.

Il mezzo attivo ha un range di tunabilità della lunghezza d’onda che varia tra 700nm e 1000nm:
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Fig.9   Bande di assorbimento e fluorescenza del Ti:zaffiro

(Configurazione di pompa a 532nm ed emissione a790nm).

Appendice sul mode locking

Il laser oscilla su un numero elevato di modi longitudinali. In condizioni normali la radiazione in uscita ha un andamento molto irregolare nel tempo, dovuto al fatto che i vari modi non oscillano contemporaneamente e le fasi sono tra loro scorrelate. Il processo di mode locking fa sì che i modi della cavità risonante oscillino con un determinata relazione di fase costante:
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In questa condizione, consideriamo un caso semplificato con (2N+1) modi longitudinali oscillanti con uguale ampiezza E0. A meno di un fattore di fase costante, il campo elettrico totale in ogni punto vale:
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dove k è l’indice del modo, (o è la frequenza del modo centrale e (( è la distanza in frequenza fra due modi longitudinali successivi. Il valore della fase centrale è stato preso uguale a zero per semplicità. Per una cavità lunga L, (( vale:
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Questa descritta rappresenta una serie geometrica di ragione                         ed è esprimibile come:
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E(t) è costituito da un’onda sinusoidale di frequenza (o modulata in ampiezza da A(t). A causa della relazione di fase i vari modi oscillanti, interferendo fra di loro, producono gli impulsi solo nell’istante in cui si annullano contemporaneamente il numeratore ed il denominatore; quindi due impulsi successivi sono separati in tempo di una quantità (  tale che                   e si ha:
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pari al doppio del tempo di transito della luce nella cavità. Il tempo (( fra il punto di picco massimo ed il primo zero vale:
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dove                        è la banda totale oscillante. Per il laser Ti:zaffiro (larga banda (( per l’elevato numero di modi di oscillazione) si riesce con questo sistema a generare impulsi di luce di 100fs.

[image: image65.wmf]n

~

L’agganciamento in fase dei modi è realizzato accoppiando l’oscillazione di un modo a quella dei suoi due modi contigui attraverso una modulazione delle perdite della cavità [1]. Questa modulazione è data da un elemento attivo che, come un interruttore ottico, fa passare un impulso di luce nell’istante di picco ogni              . Il mode locking si instaura nel momento in cui l’elemento attivo fa passare la radiazione laser per un tempo comparabile con la durata dell’impulso stesso cosicché solo quest’ultimo sopravvive nella cavità.
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Fig.10  Descrizione del mode locking nel dominio del tempo.

I metodi per creare il mode locking si dividono in attivi e passivi.

Nei metodi attivi l’elemento di mode locking viene controllato da una sorgente esterna. In questa categoria rientrano i modulatori di ampiezza e i modulatori di fase. Nel mode locking passivo l’elemento inserito nella cavità non è controllato esternamente ma è guidato dall’intensità dell’impulso stesso, che induce in questo elemento comportamenti ottici non lineari come la saturazione per l’assorbitore saturabile o il cambiamento non lineare dell’indice di rifrazione per alcuni materiali particolari.

Per il laser utilizzato il mode locking è creato con un metodo passivo, adottando una tecnica che si basa sull’utilizzo di un materiale che esibisce un particolare comportamento non lineare, l’effetto Kerr, e a cui si fa riferimento con il nome di Kerr-lens mode locking.

Analizziamo più approfonditamente questa tecnica e immaginiamo che il nostro elemento attivo sia attraversato da un fascio luminoso con intensità I uniforme.

A un’intensità sufficientemente elevata, l’indice di rifrazione n del mezzo varia in funzione dell’intensità I e il primo termine di un espansione di Taylor di n rispetto a I è proporzionale a I.
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Possiamo scrivere:

dove n2 è un coefficiente positivo che dipende dal materiale.

Questo fenomeno viene chiamato effetto Kerr. In generale è dovuto a un incremento non lineare della polarizzazione del mezzo attraversato da campi elettrici elevati e, nel caso di un solido, deriva dalla deformazione degli orbitali elettronici dell’atomo. L’effetto Kerr è molto rapido essendo la sua risposta in tempo nell’ordine del periodo di rotazione degli elettroni situati sugli orbitali più esterni dell’atomo (qualche femtosecondo).

Assumiamo ora che, in un mezzo non lineare di tipo Kerr, il profilo trasverso dell’intensità del fascio sia gaussiano, come nel caso del fascio laser. L’intensità al centro del raggio è dunque maggiore che nelle code gaussiane.

Una variazione non lineare viene indotta nell’indice di rifrazione:
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positiva al centro del fascio e tendente a zero nelle code.

In questa situazione il fascio, attraversando l’elemento di mode locking, subisce una variazione di fase riconducibile a una funzione parabolica. Ciò è equivalente a dire che l’effetto Kerr trasforma l’elemento in una lente e che questa focalizza il fascio quando la sua intensità supera un certo valore critico, in un fenomeno di auto-focalizzazione.
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Fig.11  Kerr Lens mode locking.

A basse intensità il fascio viene tagliato da una fenditura costituita da una coppia di lamelle inserite nella cavità, introducendo delle perdite. A intensità elevate il fascio è focalizzato maggiormente; il suo volume è ridotto e la fenditura in cavità provoca perdite minori.

Con questa tecnica l’elemento non lineare e la fenditura introducono delle perdite nella cavità che variano nel tempo in modo sincrono con l’impulso, dando vita al mode locking passivo:
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Fig.12  Descrizione nel dominio del tempo del mode locking passivo con Kerr-lens.

Per riuscire a generare impulsi brevi con il mode locking è importante controllare appropriatamente la dispersione della velocità di gruppo in cavità.

La dispersione della velocità di gruppo (GVD) viene compensata da due prismi in sequenza inseriti nella cavità. Piccole regolazioni su questi prismi fanno in modo di bilanciare l’auto-modulazione di fase nell’elemento attivo con la compensazione della GVD. Ne risultano impulsi stabili di tipo solitonico.

C.  Light chopper e fotodiodi

Il chopper è costituito da un disco metallico rotante al cui interno sono ricavati delle fenditure a intervalli regolari. Questo viene messo in rotazione da un motore elettrico alimentato e controllato da un driver dedicato.

Lo strumento è montato in modo che il fascio laser possa attraversare i fori. Con il disco in rotazione, il fascio viene modulato in pacchetti producendo un segnale alla frequenza di 1.1KHz, proporzionale alla velocità di rotazione e alle dimensioni delle fenditure. La frequenza di modulazione è monitorata da un sistema controreazionato, che genera un segnale di riferimento per il lock-in.

Noto delle piccole e lente variazioni nell’ordine di una decina di Hz, causate da alcune imperfezioni meccaniche del disco rotante e introdotte anche dalla non totale stabilità del motore elettrico. In ogni caso, queste variazioni non introducono errori rilevabili nella misura dell’amplificatore, poiché lo strumento segue la frequenza di riferimento e rimane agganciato al segnale modulato.

Impiego due tipi di fotodiodi nelle diverse fasi di messa a punto e di misura: i Thorlabs DET210 e DET110, ad alta velocità e alimentati a batteria. Essi differiscono per le dimensioni della superficie attiva in silicio.

Il DET210, con superficie attiva di 0.8mm2, è stato impiegato nel processo calibrazione e nella determinazione dell’accuratezza del lock-in.

Per la misura di riflettività a due angoli è più funzionale il DET110. La sua superficie attiva di 13 mm2 permette una più facile focalizzazione del fascio sul pin, introducendo meno errori in questo processo, anche con l’aiuto di una lente con distanza focale di 1m posta tra il polarizzatore e il rotation stage.

Poiché il limite del regime di linearità di entrambi i fotodiodi è 1mW (intensità media del treno di impulsi generato dall’oscillatore e modulato dal chopper ottico), è necessario attenuare il fascio laser con una serie di filtri neutri.

IV.  Analisi dei risultati sperimentali

L’indice di rifrazione di un metallo è stato misurato impiegando una tecnica riflettometrica a doppio angolo di incidenza.

L’apparato utilizzato è stato descritto nella sezione sperimentale.

Per determinare la riflettività del materiale devo misurare le intensità del fascio incidente e del fascio riflesso.

Per la calibrazione impiego uno specchio dielettrico ad alta riflettività per una radiazione a 800nm, incidente a 45° in polarizzazione p:
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Lo specchio dielettrico viene posizionato nel sostegno al centro del rotation stage superiore e ruotato di 45° rispetto al fascio incidente. Dopodiché ruoto lo stage inferiore alla cui asta è fissato il secondo fotodiodo e ne massimizzo l’intensità rilevata riferendomi alla lettura del lock-in. Il risultato della misura è l’intensità del fascio incidente, con un’incertezza introdotta dallo specchio dielettrico sulla terza cifra decimale.

Per la calibrazione della rotazione dello stage utilizzo una cartina sensibile alla radiazione nell’infrarosso con un foro. L’angolo 0° è determinato quando il raggio incidente che attraversa il foro viene riflesso dallo specchio nel foro stesso. L’errore nell’operazione, per la cartina posizionata subito dopo il polarizzatore, è inferiore alla risoluzione di 0.5° del goniometro.

Sostituendo il campione di Au allo specchio dielettrico, adotto la stessa tecnica per la misura dell’intensità riflessa. Vario l’angolo di incidenza sul rotation stage superiore e massimizzo l’output ruotando lo stage inferiore.

La variazione di intensità del laser compromette la validità della misura, perciò controllo questo drift con il primo fotodiodo e rapporto tutte le misure a questo riferimento in maniera da seguirne la variazione e annullarne l’effetto.

In relazione al drift, per migliorare la precisione controllo in remoto con il computer la raccolta dell’amplificatore lock-in così da poter acquisire un set di circa 60 valori per ciascuna misura, su un intervallo temporale fissato:
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Fig.13  Misura della riflettività dell’Au con fascio incidente a 45°.

Set di 60 valori raccolto su un intervallo temporale fissato.

Come dal grafico, l’errore sul valore medio del set è stato calcolato con la deviazione standard e si attesta di nuovo nell’ordine dell’1 per mille.

Definita la tecnica e l’apparato, realizzo le misure di riflettività per l’Au.

Come primo passo misuro la grandezza alla coppia di angoli [45°, 80°] determinata dalle relazioni di inversione numerica per avere il minimo errore sull’indice di rifrazione.

Le due misure hanno come risultato:
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L’errore è determinato con la deviazione standard sul valore medio dell’ensemble di misure.

Invertendo numericamente le equazioni di Fresnel, inserisco i risultati ottenuti e ricavo il valore sperimentale complesso dell’indice di rifrazione:
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Nell’analisi del valore bisogna sottolineare quanto sia contenuto l’errore propagato, che se rapportata alla misura determina un errore relativo:
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Il risultato conferma che la coppia di angoli individuata col programma di inversione determina in maniera univoca la costante dielettrica e che l’errore sulla riflettività è accettabile grazie dell’utilizzo del lock-in e alla scelta accurata della coppia di angoli a cui si realizzano le misure.

L’indice  sperimentalmente calcolato per l’Au risulta compatibile con il comportamento tipico dei metalli, che hanno una parte immaginaria k molto maggiore rispetto alla parte reale n. Da un confronto, il risultato approssima i valori riportati in letteratura nelle tavole di riferimento in funzione della lunghezza d’onda [8, 12, 13]:

	
	valore calcolato
	errore
	Ref. I
	Ref. II
	Ref. III

	n
	0.156
	0.008
	0.179
	0.165
	0.1442

	k
	4.75
	0.20
	4.98
	5.08
	4.8396


Tab.1  Confronto tra l’indice di rifrazione sperimentale e i valori riportati in letteratura: Ref.I (tabulazioni di Lynch e Hunter[8]), Ref.II (tabulazioni di Johnson e Christy[12]), Ref.III (tabulazioni su internet[13]).

Realizzo una prova di consistenza e acquisisco la riflettività del campione a vari angoli in aggiunta alla coppia iniziale.
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Confronto dunque ciascun valore misurato con il corrispondente calcolato numericamente, inserendo il valore dell’indice    sperimentale nelle equazioni di Fresnel.

Riporto le due serie di valori:

	(
	Rsperimentale (%)
	(R (%)
	Rcalcolato (%)

	45°
	96.36
	0.11
	 

	80°
	93.53
	0.09
	

	75°
	93.23
	0.14
	93.5

	65°
	94.30
	0.13
	94.6

	54.5°
	95.36
	0.06
	95.7

	15°
	96.82
	0.14
	97.2


Tab.2  Confronto tra i valori di riflettività misurati sperimentalmente e i valori calcolati numericamente.
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Graficamente riporto il profilo di riflettività dell’Au calcolato con le equazioni di Fresnel a partire dall’indice di rifrazione sperimentale e lo confronto con i valori della riflettività misurati:

Fig.14  Grafico della riflettività in funzione dell’angolo di incidenza sul metallo: valori di riflettività misurati (set blu), coppia di valori inseriti nell’inversione delle equazioni di Fresnel (set azzurro), profilo di riflettività calcolato in polarizzazione p (curva rossa), profilo di riflettività calcolato in polarizzazione s (curva verde).

La riflettività misurata manifesta il tipico profilo metallico in polarizzazione p, con il minimo in corrispondenza  dell’angolo di pseudo-Brewster.

La corretta misura dell’indice di rifrazione è verificata in questa prova di consistenza, nella buona approssimazione della serie di riflettività misurate da parte delle stesse grandezze calcolate.

La discrepanza tra le due serie di valori potrebbe essere dovuta alla presenza di uno strato di ossido sulla superficie del campione o anche al rivestimento protettivo in Fluoruro di Magnesio (MgF2) depositato su di essa. In questa analisi non si tiene conto del possibile effetto di attenuazione dell’intensità riflessa dovuto a codeste sostanze.

V.  Conclusione
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In questo lavoro di tesi è stato realizzato un apparato per misure di riflettività, specificando la scelta dei componenti e le motivazioni che hanno determinato il loro utilizzo.

L’obiettivo è quello di misurare l’indice di rifrazione     di un campione di Au.

Ho impiegato una tecnica di misura a doppio angolo di incidenza per determinare in maniera univoca n e k (parte reale e parte immaginaria dell’indice di rifrazione), in prospettiva di un futuro esperimento di pump and probe per la misura risolta in tempo della funzione dielettrica di un materiale.

A partire dai valori di riflettività misurati sono state invertite numericamente le equazioni di Fresnel per ricavare l’espressione dell’indice di rifrazione del metallo.
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E’ stata determinata numericamente la coppia di angoli a cui realizzare le misure in modo tale da minimizzare l’errore sull’indice    .

Nell’apparato di misura è stato utilizzato un amplificatore lock-in per garantire un’adeguata risoluzione sperimentale.

I valori misurati di n e k sono consistenti con i valori riportati in letteratura.

Con la stessa tecnica è stata realizzata una serie di misure della riflettività a diversi angoli di incidenza. Questi valori sono stati confrontati con il profilo di riflettività calcolato a partire dall’indice di rifrazione misurato, ed è stata verificata la loro consistenza.

Desidero ringraziare i dottori Gabriele Ferrini, Francesco Banfi, Claudio Giannetti e Gianluca Galimberti per il loro aiuto e le illuminanti discussioni e suggerimenti.
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� Il simplex downhill method è implementato nella funzione fminsearch del software Matlab.
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		324.65		170.45		0.5250269521				313.9		171.05		0.963903471				303.9		170.75		0.9348357121				303.75		171.45		0.9305594079				307.3		170.95		0.9441886209				311.2		171.35		0.9539394				315.4		171.25		0.9673784663						323.15		170.7				96.39

		324.45		170.45		0.5253505933				313.85		171.05		0.9637499343				303.6		170.75		0.9339128733				303.95		171.35		0.9317155547				307.05		170.9		0.9436965036				311.25		171.5		0.9532581845				315.15		171.2		0.9668939841						323		170.7				96.37

		325.05		170.35		0.5240732195				314		171.15		0.9636471728				303.55		170.75		0.9337590668				303.95		171.3		0.931987509				306.7		170.85		0.9428966654				311.35		171.45		0.9538425404				315.1		171.25		0.9664583219						323.15		170.65				96.36

		325.3		170.35		0.523670458				313.8		170.95		0.9641600691				304.05		170.8		0.9350233326				303.75		171.35		0.9311024831				307		170.9		0.9435428321				311.45		171.5		0.9538707198				315.1		171.2		0.9667405819						323.1		170.75				96.42

		325.3		170.3		0.5235167538				313.75		171.05		0.9634428609				303.75		170.85		0.9338273952				304.2		171.3		0.9327540722				307.15		170.95		0.9437277413				311.3		171.5		0.9534113183				314.85		171.2		0.965973571						323.55		170.75				96.34

		325.1		170.4		0.5241464165				314.25		171.1		0.9646962355				303.95		170.75		0.9349895186				304.35		171.35		0.9329416979				307.35		170.95		0.9443422474				311.2		171.4		0.9536611212				315.35		171.15		0.9677902419						323.1		170.8				96.47

		324.85		170.45		0.5247037094				314.55		171.05		0.9658994483				304.05		170.8		0.9350233326				304.05		171.3		0.9322941343				307.1		170.9		0.9438501751				311.1		171.5		0.9527987829				315.1		171.15		0.9670230069						323.3		170.85				96.59

		325.05		170.45		0.5243808645				314.3		171		0.965413967				304.05		170.75		0.9352971315				304.75		171.35		0.9341678411				306.95		170.9		0.9433891607				311.2		171.35		0.9539394				315		171.15		0.9667161129						323.65		170.8				96.54

		324.9		170.4		0.5244690674				313.8		170.95		0.9641600691				304.2		170.9		0.9349372298				304.8		171.35		0.9343211089				307.25		170.9		0.9443111895				311.05		171.55		0.9523679908				315.25		171.1		0.9677660724						323.25		170.75				96.42

		324.85		170.45		0.5247037094				313.6		171.05		0.9629822508				304.15		170.8		0.9353308555				304.6		171.35		0.9337080374				307.1		170.85		0.944126397				310.95		171.45		0.9526171123				315.25		171.2		0.9672007885						323.15		170.8				96.30

		324.9		170.4		0.5244690674				313.8		171		0.9638781509				303.95		170.75		0.9349895186				304.85		171.4		0.9342017764				307.15		170.9		0.9440038465				311.1		171.5		0.9527987829				315.5		171.15		0.9682505829						323.2		170.75				96.39

		324.95		170.45		0.5245422373				313.9		171		0.9641853141				304.05		170.75		0.9352971315				304.8		171.4		0.9340485532				307.35		170.9		0.9446185324				311.3		171.35		0.9542459357				315.4		171.15		0.9679436889						323.55		170.7				96.42

		324.85		170.45		0.5247037094				313.95		171		0.9643388958				304.1		170.75		0.935450938				304.35		171.35		0.9329416979				307.3		170.95		0.9441886209				311.25		171.35		0.9540926678				315.6		171.2		0.9682746038						323.25		170.65				96.43

		324.9		170.45		0.5246229609				313.75		171.05		0.9634428609				304.1		170.8		0.935177094				304.15		171.4		0.9320566518				307.55		170.9		0.9452332183				310.9		171.3		0.9532979653				315.65		171.2		0.968428006						322.95		170.65				96.34

		325		170.5		0.5246153846				313.8		171.05		0.9635963976				303.8		170.75		0.9345280992				304.1		171.45		0.9316316574				307.3		171		0.9439125423				311.2		171.3		0.9542178411				315.9		171.1		0.9697614664						323.1		170.75				96.36

		324.75		170.45		0.524865281				313.85		171.05		0.9637499343				304.1		170.8		0.935177094				304.25		171.35		0.9326351621				307.25		171		0.9437589607				311.45		171.35		0.9547057394				315.65		171.2		0.968428006						323.2		170.8				96.37

		324.6		170.5		0.5252618608				313.85		171		0.9640317325				303.9		170.75		0.9348357121				304.35		171.35		0.9329416979				307.15		170.95		0.9437277413				311.2		171.3		0.9542178411				315.5		171.2		0.9679677994						323.45		170.75				96.40

		324.6		170.6		0.5255699322				313.65		171		0.9634174061				303.9		170.8		0.9345620482				304.45		171.35		0.9332482337				307.2		170.9		0.944157518				311.05		171.3		0.9537579032				315.65		171.2		0.968428006						323.25		170.75				96.34

		324.85		170.5		0.5248576266				313.7		170.85		0.9644169675				303.8		170.65		0.9350757277				304.35		171.35		0.9329416979				307.65		170.8		0.9460941564				311.15		171.2		0.9546218092				315.7		171.2		0.9685814082						322.95		170.75				96.44

		324.7		170.55		0.5252540807				313.1		170.9		0.9622907516				303.85		170.75		0.9346819056				304.05		171.4		0.9317502054				307.2		170.9		0.944157518				311		171.25		0.9538830153				315.5		171.2		0.9679677994						322.95		170.75				96.23

		324.25		170.45		0.5256746338				312.9		170.85		0.9619575044				304		170.75		0.935143325				304.5		171.35		0.9334015016				307.3		170.85		0.9447412627				310.95		171.2		0.9540082004				316		171.25		0.9692187551						323.15		170.8				96.20

		324.5		170.45		0.5252696456				313.05		170.8		0.9627003922				304.2		170.75		0.9357585509				304.5		171.35		0.9334015016				307.1		170.85		0.944126397				311.05		171.25		0.9540363727				316		171.2		0.9695018213						323.4		170.8				96.27

		324.55		170.45		0.5251887228				312.95		170.85		0.9621112209				304.05		170.75		0.9352971315				304.35		171.35		0.9329416979				306.95		170.95		0.9431132352				311.1		171.25		0.9541897301				316.25		171.2		0.9702688322						323.2		170.75				96.21

		324.5		170.45		0.5252696456				313.05		170.85		0.9624186538				304.3		170.75		0.9360661638				304.3		171.4		0.9325163213				307.25		171		0.9437589607				311.05		171.35		0.9534795963				315.9		171.3		0.9686292288						323.1		170.75				96.24

		324.55		170.55		0.5254968418				312.95		170.8		0.9623928694				304.5		170.75		0.9366813897				304.35		171.35		0.9329416979				307.1		170.9		0.9438501751				311.3		171.3		0.9545244664				315.65		171.2		0.968428006						323.2		170.85				96.24

		324.7		170.4		0.5247921158				312.9		170.9		0.9616760657				304.55		170.8		0.936560947				304.25		171.3		0.9329073848				307.25		170.85		0.9445875463				311.15		171.35		0.9537861321				315.85		171.2		0.9690416147						323.3		170.7				96.17

		324.6		170.4		0.5249537893				313		170.9		0.9619834087				304.2		170.8		0.9354846169				304.05		171.35		0.9320220905				307.2		170.95		0.9438813678				311		171.5		0.9524925152				315.5		171.2		0.9679677994						323.4		170.7				96.20

		324.4		170.45		0.525431566				313.05		170.9		0.9621370801				304.3		170.75		0.9360661638				304.4		171.35		0.9330949658				307.1		170.95		0.9435741148				311.25		171.4		0.9538143444				315.7		171.2		0.9685814082						323.85		170.75				96.21

		324.5		170.5		0.5254237288				313.05		170.9		0.9621370801				303.95		170.85		0.934442261				304.15		171.35		0.9323286263				306.75		170.85		0.9430503819				311		171.35		0.9533263284				316.15		171.15		0.9702453939						323.55		170.75				96.21

		324.55		170.55		0.5254968418				313.15		170.8		0.9630079151				304.05		170.8		0.9350233326				304.5		171.25		0.9339465535				306.9		171.05		0.9424083315				311		171.4		0.9530482285				316.1		171.15		0.9700919469						323.25		170.75				96.30

		324.1		170.55		0.5262264733				313.25		170.9		0.962751766				303.8		170.8		0.9342545254				304.25		171.25		0.9331797665				307.1		171.05		0.9430224783				310.8		171.4		0.9524353357				315.85		171.2		0.9690416147						323.7		170.8				96.28

		324.05		170.6		0.5264619657				313.35		170.8		0.9636229609				304.05		170.8		0.9350233326				304.5		171.25		0.9339465535				307.05		171.05		0.9428689416				310.8		171.35		0.9527132568				315.75		171.15		0.9690178179						323.7		170.75				96.36

		324.3		170.65		0.5262102991				313.05		170.8		0.9627003922				303.75		170.75		0.9343742927				304.45		171.2		0.9340659161				306.95		171.05		0.9425618682				310.9		171.35		0.9530197926				316		171.1		0.9700684501						323.55		170.75				96.27

		324.35		170.65		0.5261291814				313.25		170.8		0.963315438				303.95		170.75		0.9349895186				304.4		171.25		0.9336398387				306.75		171.05		0.9419477214				311.2		171.4		0.9536611212				316.15		171.15		0.9702453939						323.6		170.75				96.33

		324.65		170.6		0.5254889881				313.4		170.8		0.9637767223				304		170.75		0.935143325				304.45		171.35		0.9332482337				306.6		171.05		0.9414871112				311.05		171.4		0.9532014517				316.25		171.15		0.9705522879						323.55		170.75				96.38

		324.45		170.6		0.5258129142				313.4		170.8		0.9637767223				304.1		170.65		0.9359991073				304.2		171.3		0.9327540722				306.9		171.05		0.9424083315				311		171.35		0.9533263284				316.1		171.2		0.9698086257						323.5		170.75				96.38

		324.15		170.6		0.5262995527				313.2		170.75		0.9634437151				303.8		170.65		0.9350757277				304.6		171.25		0.9342532683				306.65		171.15		0.9410904635				310.7		171.3		0.9526847148				316.3		171.15		0.9707057349						323.6		170.8				96.34

		324.15		170.65		0.5264538023				313.6		170.8		0.9643917681				303.75		170.6		0.935195841				304.45		171.3		0.9335206354				306.75		171.15		0.9413973575				310.95		171.2		0.9540082004				316.1		171.1		0.9703754337						324		170.9				96.44

		324.25		170.7		0.5264456438				313.35		170.85		0.9633409524				303.9		170.55		0.9359319721				304.35		171.3		0.9332140101				306.8		170.95		0.9426523556				310.85		171.3		0.9531446527				316		171.2		0.9695018213						324		170.85				96.33

		324		170.65		0.5266975309				313.2		170.85		0.9628798031				304.2		170.6		0.9365813163				304.8		171.35		0.9343211089				306.8		171.2		0.9412758189				310.85		171.2		0.953701396				316		171.2		0.9695018213						323.75		170.75				96.29

		324.1		170.7		0.5266892934				313.2		170.9		0.9625980945				304.55		170.5		0.9382088548				304.4		171.35		0.9330949658				306.65		171.2		0.9408156123				310.95		171.25		0.9537296579				316.1		171.25		0.9695254699						324.5		170.8				96.26

		324.25		170.65		0.5262914418				313.25		170.9		0.962751766				304.45		170.55		0.9376258273				303.9		171.3		0.9318341964				306.8		171.2		0.9412758189				310.95		171.25		0.9537296579				316.05		171.2		0.9696552235						323.65		170.75				96.28

		324.6		170.65		0.525723968				313.25		170.9		0.962751766				304.35		170.55		0.9373178536				304.05		171.35		0.9320220905				306.5		171.2		0.9403554058				311.15		171.3		0.9540645285				315.85		171.15		0.9693247119						323.55		170.85				96.28

		324.1		170.6		0.5263807467				313.2		170.9		0.9625980945				304.45		170.6		0.9373510248				304.2		171.35		0.9324818942				306.4		171.15		0.9403232285				311.05		171.35		0.9534795963				315.85		171.2		0.9690416147						323.85		170.9				96.26

		324.25		170.65		0.5262914418				313.05		170.9		0.9621370801				304.35		170.55		0.9373178536				304.2		171.25		0.9330264091				306.35		171.2		0.9398951992				311.2		171.35		0.9539394				315.7		171.2		0.9685814082						323.95		170.8				96.21
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Rmedio=96.36
DR=0.11

valori

R (%)

Set di valori della riflettività per l'Au a 45°
in relazione al drift del laser



Foglio2

		HR 45		Rif

						rapporto		media				media HR		media Rif

		325.2		170.45		0.5241389914		0.5252				324.61		170.50

		325		170.4		0.5243076923		0.0008				0.3222		0.0930

		324.85		170.45		0.5247037094

		324.8		170.45		0.5247844828		0.001438103				0.0009926518		0.000545299

		324.7		170.45		0.5249461041

		324.85		170.45		0.5247037094

		324.45		170.45		0.5253505933

		324.4		170.45		0.525431566

		324.4		170.5		0.5255856967

		324.3		170.5		0.5257477644

		324.3		170.5		0.5257477644

		324.7		170.5		0.5251000924

		324.85		170.5		0.5248576266

		324.55		170.45		0.5251887228

		324.7		170.45		0.5249461041

		324.65		170.45		0.5250269521

		324.45		170.45		0.5253505933

		325.05		170.35		0.5240732195

		325.3		170.35		0.523670458

		325.3		170.3		0.5235167538

		325.1		170.4		0.5241464165

		324.85		170.45		0.5247037094

		325.05		170.45		0.5243808645

		324.9		170.4		0.5244690674

		324.85		170.45		0.5247037094

		324.9		170.4		0.5244690674

		324.95		170.45		0.5245422373

		324.85		170.45		0.5247037094

		324.9		170.45		0.5246229609

		325		170.5		0.5246153846

		324.75		170.45		0.524865281

		324.6		170.5		0.5252618608

		324.6		170.6		0.5255699322

		324.85		170.5		0.5248576266

		324.7		170.55		0.5252540807

		324.25		170.45		0.5256746338

		324.5		170.45		0.5252696456

		324.55		170.45		0.5251887228

		324.5		170.45		0.5252696456

		324.55		170.55		0.5254968418

		324.7		170.4		0.5247921158

		324.6		170.4		0.5249537893

		324.4		170.45		0.525431566

		324.5		170.5		0.5254237288

		324.55		170.55		0.5254968418

		324.1		170.55		0.5262264733

		324.05		170.6		0.5264619657

		324.3		170.65		0.5262102991

		324.35		170.65		0.5261291814

		324.65		170.6		0.5254889881

		324.45		170.6		0.5258129142

		324.15		170.6		0.5262995527

		324.15		170.65		0.5264538023

		324.25		170.7		0.5264456438

		324		170.65		0.5266975309

		324.1		170.7		0.5266892934

		324.25		170.65		0.5262914418

		324.6		170.65		0.525723968

		324.1		170.6		0.5263807467

		324.25		170.65		0.5262914418





Foglio3

		angoli		R sper		err R		R calc				angoli		Rp				Rs

		15		96.82		0.14		97.2				1		9.74E+06		97.39		9.74E+06		97.39

		45		96.36		0.11		96.36				2		9.74E+06		97.39		9.74E+06		97.39

		54.5		95.36		0.06		95.7				3		9.74E+06		97.39		9.74E+06		97.39

		65		94.3		0.13		94.6				4		9.74E+06		97.38		9.74E+06		97.40

		75		93.23		0.14		93.5				5		9.74E+06		97.38		9.74E+06		97.40

		80		93.53		0.09		93.53				6		9.74E+06		97.37		9.74E+06		97.40

												7		9.74E+06		97.37		9.74E+06		97.41

												8		9.74E+06		97.36		9.74E+06		97.42

												9		9.74E+06		97.36		9.74E+06		97.42

												10		9.73E+06		97.35		9.74E+06		97.43

												11		9.73E+06		97.34		9.74E+06		97.44

												12		9.73E+06		97.33		9.74E+06		97.45

												13		9.73E+06		97.32		9.75E+06		97.46

												14		9.73E+06		97.31		9.75E+06		97.47

												15		9.73E+06		97.29		9.75E+06		97.48

												16		9.73E+06		97.28		9.75E+06		97.49

												17		9.73E+06		97.27		9.75E+06		97.51

												18		9.73E+06		97.25		9.75E+06		97.52

												19		9.72E+06		97.24		9.75E+06		97.54

												20		9.72E+06		97.22		9.76E+06		97.55

												21		9.72E+06		97.20		9.76E+06		97.57

												22		9.72E+06		97.18		9.76E+06		97.58

												23		9.72E+06		97.16		9.76E+06		97.60

												24		9.71E+06		97.14		9.76E+06		97.62

												25		9.71E+06		97.12		9.76E+06		97.64

												26		9.71E+06		97.09		9.77E+06		97.66

												27		9.71E+06		97.07		9.77E+06		97.68

												28		9.70E+06		97.04		9.77E+06		97.70

												29		9.70E+06		97.01		9.77E+06		97.72

												30		9.70E+06		96.99		9.77E+06		97.75

												31		9.70E+06		96.96		9.78E+06		97.77

												32		9.69E+06		96.92		9.78E+06		97.79

												33		9.69E+06		96.89		9.78E+06		97.82

												34		9.69E+06		96.86		9.78E+06		97.85

												35		9.68E+06		96.82		9.79E+06		97.87

												36		9.68E+06		96.78		9.79E+06		97.90

												37		9.67E+06		96.75		9.79E+06		97.93

												38		9.67E+06		96.70		9.80E+06		97.95

												39		9.67E+06		96.66		9.80E+06		97.98

												40		9.66E+06		96.62		9.80E+06		98.01

												41		9.66E+06		96.57		9.80E+06		98.04

												42		9.65E+06		96.52		9.81E+06		98.07

												43		9.65E+06		96.47		9.81E+06		98.10

												44		9.64E+06		96.42		9.81E+06		98.13

												45		9.64E+06		96.37		9.82E+06		98.17

												46		9.63E+06		96.31		9.82E+06		98.20

												47		9.63E+06		96.25		9.82E+06		98.23

												48		9.62E+06		96.19		9.83E+06		98.27

												49		9.61E+06		96.12		9.83E+06		98.30

												50		9.61E+06		96.06		9.83E+06		98.34

												51		9.60E+06		95.99		9.84E+06		98.37

												52		9.59E+06		95.92		9.84E+06		98.41

												53		9.58E+06		95.84		9.84E+06		98.44

												54		9.58E+06		95.76		9.85E+06		98.48

												55		9.57E+06		95.68		9.85E+06		98.52

												56		9.56E+06		95.59		9.86E+06		98.55

												57		9.55E+06		95.50		9.86E+06		98.59

												58		9.54E+06		95.41		9.86E+06		98.63

												59		9.53E+06		95.32		9.87E+06		98.67

												60		9.52E+06		95.22		9.87E+06		98.71

												61		9.51E+06		95.11		9.87E+06		98.75

												62		9.50E+06		95.01		9.88E+06		98.79

												63		9.49E+06		94.90		9.88E+06		98.83

												64		9.48E+06		94.78		9.89E+06		98.87

												65		9.47E+06		94.67		9.89E+06		98.91

												66		9.45E+06		94.55		9.89E+06		98.95

												67		9.44E+06		94.42		9.90E+06		98.99

												68		9.43E+06		94.30		9.90E+06		99.03

												69		9.42E+06		94.18		9.91E+06		99.07

												70		9.41E+06		94.05		9.91E+06		99.12

												71		9.39E+06		93.93		9.92E+06		99.16

												72		9.38E+06		93.81		9.92E+06		99.20

												73		9.37E+06		93.70		9.92E+06		99.24

												74		9.36E+06		93.60		9.93E+06		99.29

												75		9.35E+06		93.51		9.93E+06		99.33

												76		9.34E+06		93.44		9.94E+06		99.37

												77		9.34E+06		93.40		9.94E+06		99.42

												78		9.34E+06		93.40		9.95E+06		99.46

												79		9.34E+06		93.44		9.95E+06		99.51

												80		9.35E+06		93.53		9.96E+06		99.55

												81		9.37E+06		93.70		9.96E+06		99.60

												82		9.39E+06		93.95		9.96E+06		99.64

												83		9.43E+06		94.30		9.97E+06		99.68

												84		9.48E+06		94.76		9.97E+06		99.73

												85		9.53E+06		95.35		9.98E+06		99.77

												86		9.61E+06		96.06		9.98E+06		99.82

												87		9.69E+06		96.90		9.99E+06		99.86

												88		9.79E+06		97.86		9.99E+06		99.91

												89		9.89E+06		98.90		1.00E+07		99.95

												90		1.00E+07		100.00		1.00E+07		100.00
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fit lineare
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Vlock-in (mV)

Linearità del lock-in

y = 27,8x + 2,5
R2 = 0,999
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Foglio1

		Power [mW]		Error [mW]		Tension lock-in[mV] FET		Error [mV]		fondo scala (mV)		fondo (mW)		Error [mW]		Tension osc max[mV]		min		(senza chopper)

												0.145		0.005

		0.145		0.005		3.55		0.02		10		fondo (mV) hor.		Error [mV]		nel rumore

		0.2		0.01		5.76		0.03		10		3.5		0.01						0.52		0.47

		0.4		0.01		11.98		0.04		20		fondo (mV) ver.								0.74		0.68

		0.51		0.01		15.3		0.05		20		0.003		0.001

		0.9		0.01		27.4		0.1		50

		1		0.01		30.5		0.2		50		frequenza chopper (Hz)				0.52		0.47

		2		0.01		59		0.2		100		1110		1130		0.78		0.68

		3		0.01		88		0.3		100

		4		0.01		116.4		0.3		200						1.24		1.07

		5		0.01		144.5		0.3		200

		6		0.01		170.8		0.3		200						1.62		1.41

		8		0.01		226.9		0.3		500

		10		0.01		279.9		0.3		500

		11		0.01		309.5		0.5		500

		11.85		0.2		324.5		0.7		500
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Rmedio = 96.36
DR = 0.11

valori

R (%)

Set di valori della riflettività per l'Au a 45°



Foglio1

		HR 45		Rif						Oro 45		Rif						Oro 80		Rif						Oro 75		Rif						Oro 65		Rif						Oro 54.5		Rif						Oro 15		Rif								HR 47		Rif

						rapporto		media						R		R medio						R		R medio						R		R medio						R		R medio						R		R medio						R		R medio										R 45° (%)

		325.2		170.45		0.5241389914		0.5252		314.7		171.05		0.9663600584		0.9636		304.25		170.95		0.9348174029		0.9353		304.95		171.65		0.9331471563		0.9323		306.8		171		0.9423767263		0.9430		311.25		171.4		0.9538143444		0.9536		315.45		171.35		0.9669671713		0.9682				323.5		170.8				96.64

		325		170.4		0.5243076923		0.0008		314.4		170.9		0.9662862098		0.0011		304.4		170.9		0.9355519156		0.0009		304.05		171.5		0.9312069108		0.0014		306.9		171.05		0.9424083315		0.0013		311.2		171.45		0.9533830049		0.0006		315.5		171.35		0.9671204392		0.0014				322.15		170.85				96.63

		324.85		170.45		0.5247037094				314.1		171		0.9647996406				304.25		170.9		0.9350909012				304		171.5		0.931053777				306.35		171.05		0.9407194277				311.3		171.35		0.9542459357				315.2		171.35		0.9662008318						323.1		170.65				96.48

		324.8		170.45		0.5247844828				313.8		170.95		0.9641600691				304.15		170.9		0.9347835583				303.95		171.45		0.9311721219				306.9		171		0.9426838895				311.3		171.4		0.9539675676				316.05		171.35		0.9688063861						323.25		170.75				96.42

		324.7		170.45		0.5249461041				314.2		170.95		0.9653890813				304.15		170.9		0.9347835583				304.05		171.6		0.9306642494				307.1		171		0.9432982159				310.75		171.35		0.9525599889				315.6		171.5		0.966580829						323.25		170.7				96.54

		324.85		170.45		0.5247037094				314.1		170.9		0.965364181				304.2		170.9		0.9349372298				303.75		171.6		0.9297459818				306.6		171.05		0.9414871112				310.95		171.35		0.9531730605				315.7		171.5		0.9668870967						323.2		170.65				96.54

		324.45		170.45		0.5253505933				314.1		170.9		0.965364181				304.1		170.9		0.9346298868				303.75		171.5		0.9302881077				307.05		170.95		0.9434204883				311.15		171.3		0.9540645285				315.55		171.35		0.9672737071						323.25		170.7				96.54

		324.4		170.45		0.525431566				314.1		170.95		0.9650818282				304.3		170.9		0.9352445727				303.5		171.5		0.9295224385				307.2		170.95		0.9438813678				311.1		171.35		0.9536328642				315.5		171.35		0.9671204392						323.25		170.65				96.51

		324.4		170.5		0.5255856967				313.9		171		0.9641853141				304.2		170.9		0.9349372298				303.55		171.55		0.9294046089				306.95		170.9		0.9433891607				311.2		171.35		0.9539394				315.1		171.4		0.9656125299						323.8		170.65				96.42

		324.3		170.5		0.5257477644				313.8		171		0.9638781509				304.2		170.85		0.9352108432				303.45		171.5		0.9293693047				306.8		170.9		0.9429281463				311.6		171.35		0.9551655431				315.25		171.35		0.9663540997						324.05		170.75				96.39

		324.3		170.5		0.5257477644				313.65		171		0.9634174061				304.05		170.9		0.9344762153				303.65		171.5		0.92998184				306.8		170.9		0.9429281463				311.6		171.5		0.9543301214				315.1		171.35		0.965894296						324.4		170.75				96.34

		324.7		170.5		0.5251000924				313.8		171.1		0.9633148089				303.7		170.75		0.9342204862				303.7		171.45		0.9304062293				306.65		170.9		0.9424671318				310.9		171.35		0.9530197926				315.35		171.35		0.9666606355						324		170.7				96.33

		324.85		170.5		0.5248576266				313.9		171.05		0.963903471				303.8		170.75		0.9345280992				303.65		171.4		0.9305244199				306.8		170.9		0.9429281463				311.3		171.45		0.9536893619				315.1		171.35		0.965894296						323.8		170.65				96.39

		324.55		170.45		0.5251887228				314.25		171.05		0.964978228				303.6		170.75		0.9339128733				303.9		171.35		0.9315622868				307.1		171		0.9432982159				311.15		171.45		0.9532298263				314.95		171.3		0.9657162887						323.6		170.75				96.50

		324.7		170.45		0.5249461041				313.8		171.05		0.9635963976				303.9		170.8		0.9345620482				303.5		171.4		0.9300647503				306.6		170.9		0.9423134604				311.4		171.5		0.953717586				315.15		171.25		0.9666116793						323.5		170.75				96.36

		324.65		170.45		0.5250269521				313.9		171.05		0.963903471				303.9		170.75		0.9348357121				303.75		171.45		0.9305594079				307.3		170.95		0.9441886209				311.2		171.35		0.9539394				315.4		171.25		0.9673784663						323.15		170.7				96.39

		324.45		170.45		0.5253505933				313.85		171.05		0.9637499343				303.6		170.75		0.9339128733				303.95		171.35		0.9317155547				307.05		170.9		0.9436965036				311.25		171.5		0.9532581845				315.15		171.2		0.9668939841						323		170.7				96.37

		325.05		170.35		0.5240732195				314		171.15		0.9636471728				303.55		170.75		0.9337590668				303.95		171.3		0.931987509				306.7		170.85		0.9428966654				311.35		171.45		0.9538425404				315.1		171.25		0.9664583219						323.15		170.65				96.36

		325.3		170.35		0.523670458				313.8		170.95		0.9641600691				304.05		170.8		0.9350233326				303.75		171.35		0.9311024831				307		170.9		0.9435428321				311.45		171.5		0.9538707198				315.1		171.2		0.9667405819						323.1		170.75				96.42

		325.3		170.3		0.5235167538				313.75		171.05		0.9634428609				303.75		170.85		0.9338273952				304.2		171.3		0.9327540722				307.15		170.95		0.9437277413				311.3		171.5		0.9534113183				314.85		171.2		0.965973571						323.55		170.75				96.34

		325.1		170.4		0.5241464165				314.25		171.1		0.9646962355				303.95		170.75		0.9349895186				304.35		171.35		0.9329416979				307.35		170.95		0.9443422474				311.2		171.4		0.9536611212				315.35		171.15		0.9677902419						323.1		170.8				96.47

		324.85		170.45		0.5247037094				314.55		171.05		0.9658994483				304.05		170.8		0.9350233326				304.05		171.3		0.9322941343				307.1		170.9		0.9438501751				311.1		171.5		0.9527987829				315.1		171.15		0.9670230069						323.3		170.85				96.59

		325.05		170.45		0.5243808645				314.3		171		0.965413967				304.05		170.75		0.9352971315				304.75		171.35		0.9341678411				306.95		170.9		0.9433891607				311.2		171.35		0.9539394				315		171.15		0.9667161129						323.65		170.8				96.54

		324.9		170.4		0.5244690674				313.8		170.95		0.9641600691				304.2		170.9		0.9349372298				304.8		171.35		0.9343211089				307.25		170.9		0.9443111895				311.05		171.55		0.9523679908				315.25		171.1		0.9677660724						323.25		170.75				96.42

		324.85		170.45		0.5247037094				313.6		171.05		0.9629822508				304.15		170.8		0.9353308555				304.6		171.35		0.9337080374				307.1		170.85		0.944126397				310.95		171.45		0.9526171123				315.25		171.2		0.9672007885						323.15		170.8				96.30

		324.9		170.4		0.5244690674				313.8		171		0.9638781509				303.95		170.75		0.9349895186				304.85		171.4		0.9342017764				307.15		170.9		0.9440038465				311.1		171.5		0.9527987829				315.5		171.15		0.9682505829						323.2		170.75				96.39

		324.95		170.45		0.5245422373				313.9		171		0.9641853141				304.05		170.75		0.9352971315				304.8		171.4		0.9340485532				307.35		170.9		0.9446185324				311.3		171.35		0.9542459357				315.4		171.15		0.9679436889						323.55		170.7				96.42

		324.85		170.45		0.5247037094				313.95		171		0.9643388958				304.1		170.75		0.935450938				304.35		171.35		0.9329416979				307.3		170.95		0.9441886209				311.25		171.35		0.9540926678				315.6		171.2		0.9682746038						323.25		170.65				96.43

		324.9		170.45		0.5246229609				313.75		171.05		0.9634428609				304.1		170.8		0.935177094				304.15		171.4		0.9320566518				307.55		170.9		0.9452332183				310.9		171.3		0.9532979653				315.65		171.2		0.968428006						322.95		170.65				96.34

		325		170.5		0.5246153846				313.8		171.05		0.9635963976				303.8		170.75		0.9345280992				304.1		171.45		0.9316316574				307.3		171		0.9439125423				311.2		171.3		0.9542178411				315.9		171.1		0.9697614664						323.1		170.75				96.36

		324.75		170.45		0.524865281				313.85		171.05		0.9637499343				304.1		170.8		0.935177094				304.25		171.35		0.9326351621				307.25		171		0.9437589607				311.45		171.35		0.9547057394				315.65		171.2		0.968428006						323.2		170.8				96.37

		324.6		170.5		0.5252618608				313.85		171		0.9640317325				303.9		170.75		0.9348357121				304.35		171.35		0.9329416979				307.15		170.95		0.9437277413				311.2		171.3		0.9542178411				315.5		171.2		0.9679677994						323.45		170.75				96.40

		324.6		170.6		0.5255699322				313.65		171		0.9634174061				303.9		170.8		0.9345620482				304.45		171.35		0.9332482337				307.2		170.9		0.944157518				311.05		171.3		0.9537579032				315.65		171.2		0.968428006						323.25		170.75				96.34

		324.85		170.5		0.5248576266				313.7		170.85		0.9644169675				303.8		170.65		0.9350757277				304.35		171.35		0.9329416979				307.65		170.8		0.9460941564				311.15		171.2		0.9546218092				315.7		171.2		0.9685814082						322.95		170.75				96.44

		324.7		170.55		0.5252540807				313.1		170.9		0.9622907516				303.85		170.75		0.9346819056				304.05		171.4		0.9317502054				307.2		170.9		0.944157518				311		171.25		0.9538830153				315.5		171.2		0.9679677994						322.95		170.75				96.23

		324.25		170.45		0.5256746338				312.9		170.85		0.9619575044				304		170.75		0.935143325				304.5		171.35		0.9334015016				307.3		170.85		0.9447412627				310.95		171.2		0.9540082004				316		171.25		0.9692187551						323.15		170.8				96.20

		324.5		170.45		0.5252696456				313.05		170.8		0.9627003922				304.2		170.75		0.9357585509				304.5		171.35		0.9334015016				307.1		170.85		0.944126397				311.05		171.25		0.9540363727				316		171.2		0.9695018213						323.4		170.8				96.27

		324.55		170.45		0.5251887228				312.95		170.85		0.9621112209				304.05		170.75		0.9352971315				304.35		171.35		0.9329416979				306.95		170.95		0.9431132352				311.1		171.25		0.9541897301				316.25		171.2		0.9702688322						323.2		170.75				96.21

		324.5		170.45		0.5252696456				313.05		170.85		0.9624186538				304.3		170.75		0.9360661638				304.3		171.4		0.9325163213				307.25		171		0.9437589607				311.05		171.35		0.9534795963				315.9		171.3		0.9686292288						323.1		170.75				96.24

		324.55		170.55		0.5254968418				312.95		170.8		0.9623928694				304.5		170.75		0.9366813897				304.35		171.35		0.9329416979				307.1		170.9		0.9438501751				311.3		171.3		0.9545244664				315.65		171.2		0.968428006						323.2		170.85				96.24

		324.7		170.4		0.5247921158				312.9		170.9		0.9616760657				304.55		170.8		0.936560947				304.25		171.3		0.9329073848				307.25		170.85		0.9445875463				311.15		171.35		0.9537861321				315.85		171.2		0.9690416147						323.3		170.7				96.17

		324.6		170.4		0.5249537893				313		170.9		0.9619834087				304.2		170.8		0.9354846169				304.05		171.35		0.9320220905				307.2		170.95		0.9438813678				311		171.5		0.9524925152				315.5		171.2		0.9679677994						323.4		170.7				96.20

		324.4		170.45		0.525431566				313.05		170.9		0.9621370801				304.3		170.75		0.9360661638				304.4		171.35		0.9330949658				307.1		170.95		0.9435741148				311.25		171.4		0.9538143444				315.7		171.2		0.9685814082						323.85		170.75				96.21

		324.5		170.5		0.5254237288				313.05		170.9		0.9621370801				303.95		170.85		0.934442261				304.15		171.35		0.9323286263				306.75		170.85		0.9430503819				311		171.35		0.9533263284				316.15		171.15		0.9702453939						323.55		170.75				96.21

		324.55		170.55		0.5254968418				313.15		170.8		0.9630079151				304.05		170.8		0.9350233326				304.5		171.25		0.9339465535				306.9		171.05		0.9424083315				311		171.4		0.9530482285				316.1		171.15		0.9700919469						323.25		170.75				96.30

		324.1		170.55		0.5262264733				313.25		170.9		0.962751766				303.8		170.8		0.9342545254				304.25		171.25		0.9331797665				307.1		171.05		0.9430224783				310.8		171.4		0.9524353357				315.85		171.2		0.9690416147						323.7		170.8				96.28

		324.05		170.6		0.5264619657				313.35		170.8		0.9636229609				304.05		170.8		0.9350233326				304.5		171.25		0.9339465535				307.05		171.05		0.9428689416				310.8		171.35		0.9527132568				315.75		171.15		0.9690178179						323.7		170.75				96.36

		324.3		170.65		0.5262102991				313.05		170.8		0.9627003922				303.75		170.75		0.9343742927				304.45		171.2		0.9340659161				306.95		171.05		0.9425618682				310.9		171.35		0.9530197926				316		171.1		0.9700684501						323.55		170.75				96.27

		324.35		170.65		0.5261291814				313.25		170.8		0.963315438				303.95		170.75		0.9349895186				304.4		171.25		0.9336398387				306.75		171.05		0.9419477214				311.2		171.4		0.9536611212				316.15		171.15		0.9702453939						323.6		170.75				96.33

		324.65		170.6		0.5254889881				313.4		170.8		0.9637767223				304		170.75		0.935143325				304.45		171.35		0.9332482337				306.6		171.05		0.9414871112				311.05		171.4		0.9532014517				316.25		171.15		0.9705522879						323.55		170.75				96.38

		324.45		170.6		0.5258129142				313.4		170.8		0.9637767223				304.1		170.65		0.9359991073				304.2		171.3		0.9327540722				306.9		171.05		0.9424083315				311		171.35		0.9533263284				316.1		171.2		0.9698086257						323.5		170.75				96.38

		324.15		170.6		0.5262995527				313.2		170.75		0.9634437151				303.8		170.65		0.9350757277				304.6		171.25		0.9342532683				306.65		171.15		0.9410904635				310.7		171.3		0.9526847148				316.3		171.15		0.9707057349						323.6		170.8				96.34

		324.15		170.65		0.5264538023				313.6		170.8		0.9643917681				303.75		170.6		0.935195841				304.45		171.3		0.9335206354				306.75		171.15		0.9413973575				310.95		171.2		0.9540082004				316.1		171.1		0.9703754337						324		170.9				96.44

		324.25		170.7		0.5264456438				313.35		170.85		0.9633409524				303.9		170.55		0.9359319721				304.35		171.3		0.9332140101				306.8		170.95		0.9426523556				310.85		171.3		0.9531446527				316		171.2		0.9695018213						324		170.85				96.33

		324		170.65		0.5266975309				313.2		170.85		0.9628798031				304.2		170.6		0.9365813163				304.8		171.35		0.9343211089				306.8		171.2		0.9412758189				310.85		171.2		0.953701396				316		171.2		0.9695018213						323.75		170.75				96.29

		324.1		170.7		0.5266892934				313.2		170.9		0.9625980945				304.55		170.5		0.9382088548				304.4		171.35		0.9330949658				306.65		171.2		0.9408156123				310.95		171.25		0.9537296579				316.1		171.25		0.9695254699						324.5		170.8				96.26

		324.25		170.65		0.5262914418				313.25		170.9		0.962751766				304.45		170.55		0.9376258273				303.9		171.3		0.9318341964				306.8		171.2		0.9412758189				310.95		171.25		0.9537296579				316.05		171.2		0.9696552235						323.65		170.75				96.28

		324.6		170.65		0.525723968				313.25		170.9		0.962751766				304.35		170.55		0.9373178536				304.05		171.35		0.9320220905				306.5		171.2		0.9403554058				311.15		171.3		0.9540645285				315.85		171.15		0.9693247119						323.55		170.85				96.28

		324.1		170.6		0.5263807467				313.2		170.9		0.9625980945				304.45		170.6		0.9373510248				304.2		171.35		0.9324818942				306.4		171.15		0.9403232285				311.05		171.35		0.9534795963				315.85		171.2		0.9690416147						323.85		170.9				96.26

		324.25		170.65		0.5262914418				313.05		170.9		0.9621370801				304.35		170.55		0.9373178536				304.2		171.25		0.9330264091				306.35		171.2		0.9398951992				311.2		171.35		0.9539394				315.7		171.2		0.9685814082						323.95		170.8				96.21
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Rmedio=96.36
DR=0.11

valori

R (%)

Set di valori per la riflettività a 45° dell'Au



Foglio2

		HR 45		Rif

						rapporto		media				media HR		media Rif

		325.2		170.45		0.5241389914		0.5252				324.61		170.50

		325		170.4		0.5243076923		0.0008				0.3222		0.0930

		324.85		170.45		0.5247037094

		324.8		170.45		0.5247844828		0.001438103				0.0009926518		0.000545299

		324.7		170.45		0.5249461041

		324.85		170.45		0.5247037094

		324.45		170.45		0.5253505933

		324.4		170.45		0.525431566

		324.4		170.5		0.5255856967

		324.3		170.5		0.5257477644

		324.3		170.5		0.5257477644

		324.7		170.5		0.5251000924

		324.85		170.5		0.5248576266

		324.55		170.45		0.5251887228

		324.7		170.45		0.5249461041

		324.65		170.45		0.5250269521

		324.45		170.45		0.5253505933

		325.05		170.35		0.5240732195

		325.3		170.35		0.523670458

		325.3		170.3		0.5235167538

		325.1		170.4		0.5241464165

		324.85		170.45		0.5247037094

		325.05		170.45		0.5243808645

		324.9		170.4		0.5244690674

		324.85		170.45		0.5247037094

		324.9		170.4		0.5244690674

		324.95		170.45		0.5245422373

		324.85		170.45		0.5247037094

		324.9		170.45		0.5246229609

		325		170.5		0.5246153846

		324.75		170.45		0.524865281

		324.6		170.5		0.5252618608

		324.6		170.6		0.5255699322

		324.85		170.5		0.5248576266

		324.7		170.55		0.5252540807

		324.25		170.45		0.5256746338

		324.5		170.45		0.5252696456

		324.55		170.45		0.5251887228

		324.5		170.45		0.5252696456

		324.55		170.55		0.5254968418

		324.7		170.4		0.5247921158

		324.6		170.4		0.5249537893

		324.4		170.45		0.525431566

		324.5		170.5		0.5254237288

		324.55		170.55		0.5254968418

		324.1		170.55		0.5262264733

		324.05		170.6		0.5264619657

		324.3		170.65		0.5262102991

		324.35		170.65		0.5261291814

		324.65		170.6		0.5254889881

		324.45		170.6		0.5258129142

		324.15		170.6		0.5262995527

		324.15		170.65		0.5264538023

		324.25		170.7		0.5264456438

		324		170.65		0.5266975309

		324.1		170.7		0.5266892934

		324.25		170.65		0.5262914418

		324.6		170.65		0.525723968

		324.1		170.6		0.5263807467

		324.25		170.65		0.5262914418





Foglio3

		angoli		R sper		err R		R calc		err R
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Foglio1

		LOCK-IN																						OSCILLOSCOPIO		(Average di 8)

		Power [mW]		Error [mW]		HR (mV)		Error [mV]		Au (mV)		Error [mV]		R										Power [mW]		Error [mW]		HR (mV)								Au (mV)								R

																																media		errore						media		errore

		1		0.01		35.81		0.04		34.84		0.04		97.29		0.2				0.220				1		0.01		0.99		0.88		0.935		0.055		0.96		0.86		0.91		0.05		97.33		8.0				11.073

		2		0.01		72.86		0.03		70.94		0.03		97.36		0.1				0.081				2		0.01		1.63		1.53		1.58		0.05		1.6		1.51		1.555		0.045		98.42		4.3				5.963

		6		0.01		212		0.2		206.6		0.2		97.45		0.1				0.186				6		0.01		4.31		4.23		4.27		0.04		4.2		4.1		4.15		0.05		97.19		1.5				2.081

										Al (mV)		Error [mV]																								Al (mV)

		1		0.01		36.29		0.05		27.8		0.05		76.61		0.2				0.243				1		0.01		0.99		0.88		0.935		0.055		0.79		0.68		0.735		0.055		78.61		9.5				10.506

		2		0.01		71.8		0.1		54.4		0.1		75.77		0.2				0.245				2		0.01		1.63		1.53		1.58		0.05		1.32		1.22		1.27		0.05		80.38		5.1				5.708

		6		0.01		213.7		0.2		161		0.2		75.34		0.2				0.164				6		0.01		4.31		4.23		4.27		0.04		3.26		3.19		3.225		0.035		75.53		1.4				1.527

										Ag (mV)		Error [mV]																								Ag (mV)

		1		0.01		34.98		0.05		34.08		0.05		97.43		0.2				0.282				1		0.01		0.99		0.88		0.935		0.055		0.98		0.88		0.93		0.05		99.47		8.0				11.198

		2		0.01		71.1		0.1		69.3		0.1		97.47		0.2				0.278				2		0.01		1.63		1.53		1.58		0.05		1.56		1.46		1.51		0.05		95.57		4.6				6.189

		6		0.01		213.7		0.2		208.7		0.2		97.66		0.1				0.185				6		0.01		4.31		4.23		4.27		0.04		4.24		4.14		4.19		0.05		98.13		1.5				2.090

																								20		0.01		19.1		18.4		18.75		0.35		18.8		17.9		18.35		0.45		97.87		3.1				4.227

		con filtro 400

		Power [mW]		Error [mW]		HR (mV)		Error [mV]		Al (mV)		Error [mV]

		6		0.01		193.7		0.2		417.2		0.2
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Foglio1

		LOCK-IN																						OSCILLOSCOPIO		(Average di 8)

		Power [mW]		Error [mW]		HR (mV)		Error [mV]		Au (mV)		Error [mV]		R										Power [mW]		Error [mW]		HR (mV)								Au (mV)								R

																																media		errore						media		errore

		1		0.01		35.81		0.04		34.84		0.04		97.29		0.2				0.220				1		0.01		0.99		0.88		0.935		0.055		0.96		0.86		0.91		0.05		97.33		8.0				11.073

		2		0.01		72.86		0.03		70.94		0.03		97.36		0.1				0.081				2		0.01		1.63		1.53		1.58		0.05		1.6		1.51		1.555		0.045		98.42		4.3				5.963

		6		0.01		212		0.2		206.6		0.2		97.45		0.1				0.186				6		0.01		4.31		4.23		4.27		0.04		4.2		4.1		4.15		0.05		97.19		1.5				2.081

										Al (mV)		Error [mV]																								Al (mV)

		1		0.01		36.29		0.05		27.8		0.05		76.61		0.2				0.243				1		0.01		0.99		0.88		0.935		0.055		0.79		0.68		0.735		0.055		78.61		9.5				10.506

		2		0.01		71.8		0.1		54.4		0.1		75.77		0.2				0.245				2		0.01		1.63		1.53		1.58		0.05		1.32		1.22		1.27		0.05		80.38		5.1				5.708

		6		0.01		213.7		0.2		161		0.2		75.34		0.2				0.164				6		0.01		4.31		4.23		4.27		0.04		3.26		3.19		3.225		0.035		75.53		1.4				1.527

										Ag (mV)		Error [mV]																								Ag (mV)

		1		0.01		34.98		0.05		34.08		0.05		97.43		0.2				0.282				1		0.01		0.99		0.88		0.935		0.055		0.98		0.88		0.93		0.05		99.47		8.0				11.198

		2		0.01		71.1		0.1		69.3		0.1		97.47		0.2				0.278				2		0.01		1.63		1.53		1.58		0.05		1.56		1.46		1.51		0.05		95.57		4.6				6.189

		6		0.01		213.7		0.2		208.7		0.2		97.66		0.1				0.185				6		0.01		4.31		4.23		4.27		0.04		4.24		4.14		4.19		0.05		98.13		1.5				2.090

																								20		0.01		19.1		18.4		18.75		0.35		18.8		17.9		18.35		0.45		97.87		3.1				4.227

		con filtro 400

		Power [mW]		Error [mW]		HR (mV)		Error [mV]		Al (mV)		Error [mV]

		6		0.01		193.7		0.2		417.2		0.2
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Foglio1

		LOCK-IN																						OSCILLOSCOPIO		(Average di 8)

		Power [mW]		Error [mW]		HR (mV)		Error [mV]		Au (mV)		Error [mV]		R										Power [mW]		Error [mW]		HR (mV)								Au (mV)								R

																																media		errore						media		errore

		1		0.01		35.81		0.04		34.84		0.04		97.29		0.2				0.220				1		0.01		0.99		0.88		0.935		0.055		0.96		0.86		0.91		0.05		97.33		8.0				11.073

		2		0.01		72.86		0.03		70.94		0.03		97.36		0.1				0.081				2		0.01		1.63		1.53		1.58		0.05		1.6		1.51		1.555		0.045		98.42		4.3				5.963

		6		0.01		212		0.2		206.6		0.2		97.45		0.1				0.186				6		0.01		4.31		4.23		4.27		0.04		4.2		4.1		4.15		0.05		97.19		1.5				2.081

										Al (mV)		Error [mV]																								Al (mV)

		1		0.01		36.29		0.05		27.8		0.05		76.61		0.2				0.243				1		0.01		0.99		0.88		0.935		0.055		0.79		0.68		0.735		0.055		78.61		9.5				10.506

		2		0.01		71.8		0.1		54.4		0.1		75.77		0.2				0.245				2		0.01		1.63		1.53		1.58		0.05		1.32		1.22		1.27		0.05		80.38		5.1				5.708

		6		0.01		213.7		0.2		161		0.2		75.34		0.2				0.164				6		0.01		4.31		4.23		4.27		0.04		3.26		3.19		3.225		0.035		75.53		1.4				1.527

										Ag (mV)		Error [mV]																								Ag (mV)

		1		0.01		34.98		0.05		34.08		0.05		97.43		0.2				0.282				1		0.01		0.99		0.88		0.935		0.055		0.98		0.88		0.93		0.05		99.47		8.0				11.198

		2		0.01		71.1		0.1		69.3		0.1		97.47		0.2				0.278				2		0.01		1.63		1.53		1.58		0.05		1.56		1.46		1.51		0.05		95.57		4.6				6.189

		6		0.01		213.7		0.2		208.7		0.2		97.66		0.1				0.185				6		0.01		4.31		4.23		4.27		0.04		4.24		4.14		4.19		0.05		98.13		1.5				2.090

																								20		0.01		19.1		18.4		18.75		0.35		18.8		17.9		18.35		0.45		97.87		3.1				4.227

		con filtro 400

		Power [mW]		Error [mW]		HR (mV)		Error [mV]		Al (mV)		Error [mV]

		6		0.01		193.7		0.2		417.2		0.2
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