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Cel pracy

Celem niniejszej pracy jest opracowanie metod unv@jacych wykorzystanie
nieciggtosci fazowych wystpujacych w polu optycznym, do pomiaru parametrow

analizowanego pola optycznego.

Teza pracy

Analiza potoznia niecigtosci fazy w polu interferencyjnym trzech aziek umo#wi

opracowanie metod pomiarowych wybranychsehaosci pola optycznego.

Zakres pracy

- okreslenie cech charakterystycznych pola optycznego w otoczeniu wiruliwiapzcych
pomiar jego potognia,

- opracowanie procedur numerycznych do analizy interferograméw pomiarowych w celu
zlokalizowania wiréw optycznych,

- okreslenie mierzalnych cech pola optycznego pozwaalgh na okrélenia znaku wiru
optycznego,

- opracowanie procedur ummiajacych wykorzystanie cech wiru optycznego do ékaeia

jego znaku.

- zaproponowanie sposobu pomiaru wybranych wigikdizycznych z wykorzystaniem

wiréw optycznych
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1. Wstep

Wir optyczny jako punktowa niegitos¢ w rozktadzie pola optycznego [1] m®
wystepowa: jako obiekt niepozdany lub moe by¢ sztucznie wprowadzony w pole
interferencyjne. Istnieje wiele metod generacji wirdw optycznych, aajezinnich,
umodiwiajaca powstanie sieci wirdw optycznych, jest metoda interferencyjna
wykorzystywana w opisywanych eksperymentach [2]. Obecnie prowadzgrace, bdace
w réznym stopniu zaawansowania, nad zastosowaniem wirOw optycznych w takich
dziedzinach jak: mikrobiologia [3], astronomia [4], mikroskopia nadrozdzielcza [5], technika
Swiattowodowa [6] oraz kryptografia kwantowa [7]. Niniejsza pracawpgsona jest
zastosowaniu wiréw optycznych terferometrii na wirach optycznych (IWO). Niegtosci
fazowe, whczapc w to wiry optyczne, z powodu wygtowania nieokrdonej wartgci fazy
utrudniap analiz interferograméw. Dlatego wymagdpardziej ztopnych metod analizy lub
w standardowej analiziea omijane. W technice IWO analizowang stasnie niecagtosci
fazowe i ich otoczenie. Wykorzystanie niggosci fazowych do analizy pola optycznego
wymaga ich precyzyjnego zlokalizowania w obrazie interferencyjnym, apmastanalizy ich
wzajemnego rozmieszczenia. Znajomagiian geometrii sieci wirbw pozwala na uzyskanie
wartogi wielkosci mierzonych. Poniewapunkt wirowy jest punktem ciemnym, w ktGrym
poziom sygnatu wynosi zero pomiar jego p@hia nie powinien odbywasic wprost, ale na
podstawie rozktadu fazy pola w okolicy wiru. Taki pomiar wymaga opracowania metod
identyfikacji charakterystycznych cech pola optycznego asiedlztwie wiru. Uzyskany
metoda dedukcyjnamodel wiru optycznego nie mezby¢ bezpofednio wykorzystany do
lokalizacji wirow optycznych oraz do oldlenia ich znakow, ze wzgllu na zespolan
amplitude fali pola optycznego charakterystyczdia wiru optycznego. Konieczne staje Si
pofaczenie istnigjcego opisu z informagj uzyskana droga indukcyjna Matematyczny
| fizyczny opis wiru optycznego oraz jego propagacji jest dobrze znany i przedstawiany
w literaturze [8],[9]. Istnieje analityczny opis wiru optycznego orazzkij w ktérej taka
struktura jest propagowana. Wiele trudniejszy, ze gdzgha stopig skomplikowania, jest
opis analityczny wizek propagujcych grupy wiréw optycznych i nie jest on spotykany
w literaturze. Z tego samego powodu nig wykorzystywane réwnanie analityczne do
obliczania lokalizacji punktéw wirowych w polu optycznym. Do tego celu wykorzystgje si
wytacznie procedury numeryczne (rozdziat 4). Glaeie potaen punktdow wirowych

w zaleenosci od warto€i  wielkosci oddziatupcej modiwe jest po przeprowadzeniu

3
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eksperymentu w uktadzie rzeczywistym interferometru na wirach optycznych Iub
z wykorzystaniem jego modelu. Okkenie wplywu wielko€i oddziatlugpcej na potognie
punktow wirowych w tym wypadku najlepiej jest oklié w sposob indukcyjny. Rozazanie

tego zagadnienia okilanego w metrologii jako ,problem wprost” [10] jest pierwszym
etapem mojej pracy. Naginie to zagadnienie jest odwracane i na podstawie analizy struktury
sieci punktow wirowych wyznaczana jest waétavielkosci mierzonej (problem odwrotny).
Polkczenie modelu teoretycznego obejawgigo wir optyczny z eksperymentem, w ktérym
wykorzystane $ sieci wirOw, pozwala na okskenie cech umdiwiajacych lokalizacg
punktéw wirowych w analizowanym obszarze pola optycznego oraZlekie znakéw ich
tadunkéw topologicznych. Lokalizacja ¢atdw sieci wirdbw optycznych powstatych

z wykorzystaniem techniki IWO jest podstawo dalszej ogci pracy nad wykorzystaniem
nieciagtosci fazowych w polu optycznym do celéw pomiarowych. Glaeie wartogi
wielkosci mierzonej wymaga opracowania metod do analizy struktury sieci oraz metod

interpretacji uzyskanych danych.
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2. Podstawy teoretyczne

2.1. Pojeciei cechy charakterystyczne wiru optycznego

Pojedynczy wir optyczny jest zgaany z punktow, izolowana strukturalnie stabikl
nieciagtoscia w rozktadzie fazy w poléwietlinym [1], [11]. Rysunek 2.1 przedstawia przekroj
frontu falowego, ktory zawiera pojedynczy wir. Linie rownej fazy zbiggai w jednym
punkcie, w ktorym wartos¢fazy jest nieokrdona (jest to izolowany punkt osobliwy
w rozktadzie fazy pola optycznego - punkt wirowy), linie te moge¢ warto<i z przedziatu

<0,2re lub <41, 1> (zaleznie od przygte] konwenciji).

/2 /3

/6

3m/2
Rysunek 2.1Wir optyczny. Linie rownej fazy zbiegaje s¢ w punkcie wirowym.

Najprostsze réwnanie opisige monochromatyczndiniowo spolaryzowandale przenosaca
wir optyczny ma posta[1]:

Ul =(axib)" = A expling), (2.1)

gdzie:U - amplituda zespolon# — amplituda falin - wartos¢tadunku topologicznego wiru
optycznegoa,b — wartos&dzeczywista i urojona funkcjg - wartosé¢fazy

Jezeli wartas¢ fazy wynosi+ng, to rownanie 2.1 opisuje falprzenosaca dodatni wir
optyczny, natomiast jeli wartos¢ fazy wynosi —ng, to mamy ujemny wir optyczny.
Wyrazenie to jest rozbisme przy odlegtasi od centrum wiru dazgej do nieskonczonas,

zatem powinno byéraktowane jako przybiony opis rzeczywistych wzek tylko w okolicy

punktu wirowego.
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tadunek topologicznys wiru optycznego [12], [13] definiowany jest jako wartos¢
wyrazenia [14], [15] :

1 1 —
S:E§Gde:5§emeth (2.2)
gdzie G — nie przecinaca s¢ krzywa zamkngta, nie przechodiza przez nieagtos¢ fazowy
i nie zawierajca innej niecigtosci oprécz badanej, R wektor potognia, 8- faza
Wartogia wyrazenia (2.2) jest niezerowa liczba catkowita, ktorej znak @é&renak tadunku
topologicznego wiru optycznego, a warto@st rowna wartad tego tadunku. Poniewa
wartos¢ amplitudy zespolonej U nie mezzmienigé sig skokowo (warunek ggtosci),
w centrum wiru optycznego amplituda (i @agnie) fali musi wynosi zero.

Kolejna charakterystycznacecha wiazek przenosgych wir optyczny wynikajca
Zz rownania (2.1) jest faza okiena wyraeniem exr{—inH} . Efektem tego jest powstanie
helikalnego ksztaitu frontu falowego (Rysunek 2.2) orazazanego z tym niezerowego

momentu pdu.

(b)

Rysunek 2.2Helikalny front falowy: (a) tadunek wiru m = 1 (b) m = -1 [16]

Os$ przedstawiona na pouwszym rysunku (Rysunek 2.2) pokrywag st kierunkiem
rozchodzenia sifali z wirem optycznym. W przekroju na ptaszeaie prostopadtej do osi
helikoidy otrzymuje si obraz linii réwnej fazy zbiegagych s¢ w jednym punkcie (Rysunek
2.1) [17], [18]. Skecony front falowy wysipuje w najbliszym otoczeniu punktu wirowego
i nie musi mi€ ksztaltu regularnej helisy. Nieregularny rozktad fazy w pobliviru jest

opisany szerzej w pracy autorstwa M. R. Dennisa [19].
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Kierunek obrotu helikalnego frontu falowego jési§le zwiazany ze znakiem tadunku
topologicznego. 34 front falowy ulega skiceniu zgodnym z kierunkiem wskazowek zegara,
analizupc wzdhwz kierunku propagacji, to znak tadunku topologicznego wiru optycznego
bedacego w jego centrum jest dodatni, w przypadku lewgskyj helikoidy — znak ujemny
[20]. Helikalny ksztatt frontu falowego jest odpowiedzialny za niezerowy momght fali
swietlnej [21]. Sprawia toze wir optyczny to stabilna struktura w ramach frontu falowego. Ze
wzgledu na posiadany momentdu wiry optyczne powstajw parach z przeciwnymi
znakami tadunkéw topologicznych. Poniemiry optyczne wskazugjwiele podobiéstw do
czastek natadowanych, czasem dkame s¢ mianem kwazi-czstek, a przez analagido
fizyki atomu, moment ¢gdu fali $wietlnej zwihzany z wirem optycznym nazywany jest
orbitalnym momentemgalu. Podobnie jak momentgu elektronu, ktéremu przypisujegsi
witasny moment gdu nazywany spinem oraz orbitalny momegdip

W punkcie, w ktorym wyspuje osobliwéé fazy fali swietlnej o amplitudzie
zespolonelJ wartas¢ rzeczywista funkcjid (Re(U)) oraz warté¢ urojona funkcjiu (Im(U))

wynosz zero [11], [22], [23]:

{Reu )=0 2.3)

ImU)=0

Rysunek 2.3Przyktady ilustrujce przecicie linii zerowych Rd() (linia ciagta) i Im(U) (linia przerywana): (a)
dla wiru o tadunku 1 i znaku .+, (b) dla wiru o tadunku 3 i znaku ,-" [24].

Amplitude zespolon U fali swietlnej w ptaszczinie prostopadtej do kierunku rozchodzenia

mozna przedstawiw postaci:

U(X! y) = URE(X’ y) + imJ|m(X’ y)! (24)
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gdzie UrdX,y) jest czscia rzeczywisy amplitudy zespolonej faliswietlnej U(x,y),
a Un(Xx,y) — czscia urojors. Faza fali jest nieokéona wignie w punkcie przeecia linii
zerowych funkcji Uge i U Przyktad charakterystycznego wirowego przebiegu linii
zerowych funkcjiUge i U W obszarze wiru optycznego przedstawiony jest na rysunku
powyzej (Rysunek 2.3).

Nalezy podkréli¢, ze wir optycznyto nie tylko punkt osobliwy — nazywarpunktem
wirowym ale réwnieé otoczenie tego punktu. Takie okienia odpowiednio & stosowane
w dalszej czsci rozprawy. W tréjwymiarowym obrazie olétenie wir optyczny oznacza t
czesé frontu falowego, ktéra ma heliakalgeometr.

Okreslony front falowy mae zawieréd wiecej niz jeden wir optyczny. W takiej
sytuacji spetniona jest zawsze reguta znakbwa s;siednie wiry, paiczone ling réwnej
fazy musz by¢ przeciwnych znakéjyd]. Taka reguta jest pomocna w ollemiu znakow
ladunkow topologicznych kalego wiru z grupy wiréw dzki trzem wnioskom wynikajcym

Z tej reguly:

e Znak kadego pojedynczego wiru w polu falowym automatycznie ustala znaki
wszystkich wiréw w tym polu

» J&li znak wiru znajdujcego s¢ w polu falowym zostanie zmieniony znaki wszystkich
pozostatych wirbw muszulec zmianie

* Znak pierwszego wiru tworzonego podczas ewolucji pola falowego ustala znaki

wszystkich przysztych wiréw [1].

Przez I. Freunda i N. Shvartsman [1], [22] zostala zaproponowana metiagia strélaniu
potozenia oraz znakow wiréw optycznych powstatych w optycznym polu speklowym. Jest to
metoda czarno-biatych map. Metoda ta wymaga widinéa dwoch map. Jedna z tych map
przedstawia cg¢ rzeczywisy funkcji Ure, @ druga — o&¢ urojom Uim. Po ziaeniu ich
razem powstaje wykres, na ktérym widoczrepsinkty przegjcia Uge z Um. Punkty te

wyznaczaj potazenie wirbw optycznych.
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(b) ()

Rysunek 2.4Przyktad czarno-biatych map. Mapa (a) przedstawia powstate konturyzemiatalw6ch map
(b) i (c). Mapa (b) spoezizona jest dld,, z& (c) — dlaf, (kolor czarny oznacza obszar dodatni, kolor biaty —
obszar ujemny) [25].

Na rysunku powyej kolor bialy przypisany jest obszarowi, w ktorym rozasaa funkcja ma
wartasci dodatnie, kolor czarny oznacza,funkcja ma wartéci ujemne. Analiza gradientu
rozkladu przedstawionego na dwéch mapach (Rysunek 2.4b i Rysunek 2.4c) w okolicy

punktu przecicia pozwala okrdi ¢ znak wiréw optycznych.

Mozliwe jest zaobserwowanie wiréw optycznych nie tylko w polu optycznym
stworzonym przez fale monochromatygzale réwnie¢ w wielobarwnym polu optycznym.
W roku 2002 M.V. Berry opublikowat pracw ktérej stwierdzit, ze maliwe jest
obserwowanie rinobarwnego rozkladu ngenia w pobliu wiru optycznego [26], [27].
Potwierdzeniem takiego zjawiska jests$d@adczenie zaproponowane i wykonane przez
J. Leacha oraz M.J. Padgetta [28].

6mm

r—

B

a) b) o

Rysunek 2.5Wielobarwna wizka gaussowska z wireménodku; a) pokrywajce s¢ wiry optyczne;

b) rozdzielone wiry optyczne; c) paskiszony fragment rysunku przedstaw®j rozdzielone wiry optyczne
[28].

Rysunek 2.5 przedstawia wynik eksperymentu, polichromadyomimzke gaussowsk
z wirem wsrodku (Rysunek 2.5a) oraz rozdzielone wiry optyczne (Rysunek 2.5b i Rysunek

2.5C) po przégiu przez pryzmat.
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2.2. Sposoby generowania wiréw optycznych

Istnieje wiele metod generowania wirbw optycznych powstatych na potrzetyctd
zastosowaA. Poniej, w sposob skrotowy, opisanych jest kilka najpopularniejszych metod,
takich jak: metoda holograficzna, metoda soczewek cylindrycznych, metoda spiralnej phytki
fazowej, metoda podziatu frontu falowego oraz metoda interferencyjna. Zedéagina
wykorzystanie w technice interferometrii na wirach optycznych rapyiuwagi péwigcono
metodzie interferencyjnej. Metoda ta byla wykorzystywana do generacji sieci wiréw
optycznych na potrzeby przeprowadzonych eksperymentow. Opisane metody nie astanowi
wszystkich maliwych do wykorzystania sposobow otrzymywania helikalnych frontéw
falowych, mana wymiené jeszcze takie metody jak: separacji modow laserowych [11], [21],
[29], [30] czy metod opierajca sic ha wykorzystaniu zjawisk nieliniowych [31], [32].

Opisywane metody generacji wirbw optycznych zostaty stworzone w celu sztucznego
wprowadzenia wirbw optycznych w pole optyczne jako obiektéw domggah, tworacych
okreslona struktue. Samo uzyskanie wiréw optycznych, nieregularnie rozmieszczonych, nie
jest trudne. Typowe pole optyczne zawierazaddiczbe wiréw optycznych, ktérych
wystepowanie jeskcisle zwiazane z wysfpowaniem spekli [22], [33]. Ta wiasfowirow

optycznych okréana jest zwrotem ,generic” [34].

10
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2.2.1. Metoda holograficzna

Metoda holograficzna jest niegpliwie najpopularniejsza i najegciej opisywana
w literaturze [11], [29], [35], [36]. Do generowaniaagek z wirami stosowane specjalnie
zaprojektowane hologramy syntetyczne. Zalemetody holograficznej jest jej wysoka
elastycznéé, dziki czemu w tatwy sposob nmina zaprojektow@ hologramy generage
nawet skomplikowane uktady wiréw optycznych. Ponadto przy niewysokich wymaganiach,
co do parametrow hologramoéw, procedura ta nie wymageial wyspecjalizowanego
sprz:tu.

W metodzie holograficznej wika ulega dyfrakcji na specjalnie wytworzonym
hologramie syntetycznym. Zamiast wytwarz&ologram klasyczn metod, zostaje on
wygenerowany przy pomocy komputera (wyliczany jest uktadikgmw). Wydrukowanie tak
powstatego uktadu pzkow na folii, przy uyciu drukarki laserowej o rozdzielcgn 600dpi,
pozwala otrzym& hologramy o niskiej jakai nadajce s¢ na pokazy w pracowniach
studenckich. Najwisze] jakdci hologramy uzyskuje esidzicki zastosowaniu litografii
elektronowej. Obecnie dynamicznie zmiené® s¢ sStruktury ukladow przkow
w doswiadczeniach uzyskiwanea za pomog sterowanej komputerowo matrycy ciektych

krysztatow.

Rysunek 2.6Przyktadowe hologramy do generacji wiru optycznego [24].

11
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Rysunek 2.6 przedstawia charakterystyczstruktue prazkéw. W punkcie, w ktérym
znajduje s} wir optyczny obserwujemy rozwidlanieggdrazka. Taki ksztalt przkéw nazywa
sie rowniez ,widelcem”. Rysunek 2.6 (w €&ci a, b oraz c) ukazuje rowrieze w zaleénosci

od fazy pocatkowej rozwidlony pgzek utworzony jest z minimalnego lub maksymalnego
nakzenia swiatta. Rozwidlagcy sk prazek posiada symetryczny ksztait, gdyznmita faz
pomigdzy wiazka odniesienia a przedmiotewwynosi 172. Rysunek 2.6d z kolei ilustruje
roznicg w wygladzie pazkOéw powstad po binaryzacji obrazu. Obserwujemy tu wira
granie pomkdzy pazkami jasnymi a ciemnymi.

Ponizej (Rysunek 2.7) przedstawiongisne przyktady osiowych holograméw genanyjch:

wir o tadunku 1 (Rysunek 2.7a) oraz wir o tadunku 5 (Rysunek 2.7b).

a b

Rysunek 2.7Przyktad osiowych holograméw genemeych wiry o tadunku (a) +1 oraz (b) +5 [24].

Jezeli wygenerowany hologram $wietlimy wiazka rekonstruujca, to otrzymamy wiry
optyczne w falach odpowiadaym kolejnym rzdom ugecia. Wir optyczny znajduje &i

w wiagzkach redéw 1,2,3 itd. (w wizce zerowego exlu nie obserwujemy wiru).

b ¢

Ty
IRERE

Rysunek 2.8Przyktad hologramu wygenerowanego komputerowo (a) oraz rekonstrukcji (b) pofraettemie
go wiazka laserows. Przyktad (c) przedstawia interfereggyjiazki z wirem z ptask poosiowy fala odniesienia
[37].

e
*.

..,e-t".«
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Rysunek 2.8a przedstawia przyktadowy hologram wygenerowany numerycznie
I wydrukowany na folii. Rysunek 2.8b przedstawia obraz tego hologramu, przgtleniu
wiazka laserows. W rzedzie +1 i —1 widoczneasnieciagtosci w postaci czarnych punktéw
swiadczcych o obecndi wiréw w tych whzkach. W wyszych rzdach, nie pokazanych na
fotografii, generyj sie wiry o wyzszym tadunku topologicznym, ktére w wyniku propagaciji
rozpadag sic na grupy wirbw o jednostkowym fadunku. Rysunek 2.8c przedstawia
interferencg wiazki z wirem z ptask poosiow fala odniesienia. W wyniku tej interferenciji

otrzymujemy charakterystyczny spiralny ksztafzgow.
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2.2.2. Metoda soczewek cylindrycznych

Wiazke z wirami optycznymi mzna réwnie otrzyma uzywajac dwoch jednakowych
soczewek cylindrycznych [11], [21], [38], [39]. Wynik dziatania ukladu soczewek
cylindrycznych mana poréwna do wyniku dziatania ptytkiéwier¢falowej, ktéra zamienia
Swiatlo liniowo spolaryzowane na kotowo spolaryzowane. Na #sagm rysunku
przedstawiony jest uktad dwoch soczewek cylindrycznych, ktére wytwanedikalny front

falowy.

Soczewki
cylindrnyczne

/ )

z

\;::-:‘\.
D] =0 Tk

Rysunek 2.9Uktad dwéch cylindrycznych soczewek [21].

Soczewki cylindryczne o ogniskowej f, przedstawione na Rysunek 2.9, oddalodesiebie
0 odlegt@é rowm J2 1. W takim uktadzie z weégiowe] wiazki Hermite — Gaussa (HG)
otrzymujemy wizke Laguerre — Gaussa (6. Jeeli odlegidé miedzy soczewkami
zwickszymy do 2f to ukfad dziata analogicznie do pétalowki, tzn. npsci@ya helis

lewosketna zamieni na prawoskina na wygciu.
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2.2.3. Metoda spiralnej ptytki fazowej

W nastpnej metodzie helikalny front falowy uzyskiwany jest przyyaiu
przezroczystej spiralnej pltytki fazowej [21], [38], [40], [41] przedstawionej na saym

rysunku.

Promien o
zatamany ‘

Promien
padajgoy

Rysunek 2.10Spiralna ptytka fazowa [21].

Przedstawiona powgj (Rysunek 2.10) piytka fazowa zaprojektowana jest fakskok
oznaczony literk s jest rzdu catkowitej krotnéci diugasci fali oswietlajacej ptytke A. Na
rysunku tym pokazany jest bieg przyktadowego promiéniatinego biegacego wzdta osi
optycznej. Kt 0 okresla krzywizre skreconej powierzchni ptytki. Kt a okresla odchylenie
przyktadowego promienigwietinego po przégiu przez spiralp ptytke fazowa od osi
optycznej. Wad skreconych piytek fazowych jest tae naley wykonywa je na okrélona
diugas¢ fali. Poniewa do generacji wirobw najegciej wykorzystuje s swiatlo z zakresu
widzialnego, weéc wywane diugéci fali sa rzedu kilkuset nanometrow. Tak mate dhigo
uzywanych fal stanowi dodatkowe utrudnienia w wykonywaniu sg&onych ptytek
fazowych. Obecnie do wytwarzania spiralnych piytek fazowych stosowana jest technika

ciektych krysztatow lub polimerow [42].

15

Wroctaw 2008



2.2.4. Metoda podziatu frontu falowego

Nastpna metoda tworzenia wirbw optycznych polega na podziale frontu falowego
poprzez ustawienie na drodze awki

laserowej ptyty z otworkami. Przyktadowe
rozmieszczenie i wielld otworkow przedstawianes :1a rysunku porej (Rysunek 2.11).

Przy trakiem rozmieszczeniu otworow uzyskaozna heksagonainstruktue sieci wirdbw

optycznych. Do generacji wiréw optycznych wykorzystana zostata idea Young'a [43].

1,08 mm

Rysunek 2.11Przyktad rozmieszczenia otworkow i ich wielkoumazliwiajacy uzyskanie heksagonalnej
struktury sieci wirdw optycznych [44].

Ponizej (Rysunek 2.12) przedstawione zostaly inne przyktadowe struktury sieci wiréw

w zaleznosci od rozmieszczenia otworéw w ptycie na drodzezwii $wiatta.

¥ [pixel]

D =
X[pixel]

&m0

X [pixel]

Rysunek 2.12Przyktadowe sieci wiréw uzyskane przez podziat frontu falowego za ppcaterech otworkéw
Rézne rozmieszczenie otwordw i wynikowe obrazy interferencyjne [44].

Wroctaw 2008
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2.2.5. Metoda interferencyjna

Kolimator
Laser K1 K2 K3
D tﬁ.
UA UB ucC
K4 K5 K6 kamera CCD
SO R

Rysunek 2.13Schemat uktadu interferometru do generacji sieci wirow optycznych. K1-K6 — kostki
Swiattodziehce, UA, UB, UC — trzy fale ptaskie

Interferencja dwoch lub wkszej ilagsci fal maze da efekt taki,ze amplituda wypadkowa

w izolowanych punktachdolzie wynost zero. W takich punktach powsiayiry optyczne. Ze
wzgledu na zastosowania szczegolnie ciekawy jest przypadek interferencji trzech fal ptaskich.
Umozliwia on powstanie regularnej siavirow optycznych [2], [45]. Powsej (Rysunek

2.13) przedstawiony jest schemat ideowy ukfadu interferometru wykorzystywanego do
generowania sieci wirow optycznych. W uktadzie tym trzywzki o ptaskich frontach
falowych interferuy ze solh wzajemnie i wynik interferencji jest rejestrowany za pomoc
kamery cyfrowej.

W interferencji dwoch fal ptaskich zerowe @anie jest maliwe tylko przy réwnych
amplitudach tych fal, dodatkowo obszary o zerowyneimatiu tworz linie. Ciekawszym
moze by¢ przypadek interferencji trzech fal ptaskich. Pepi(Rysunek 2.14) pokazany jest
schematycznie przyktad wyniku nakfadaniatszech fal ptaskich o émych amplitudach. Na
rysunku tym zaznaczone trgfami zostaty punkty, w ktorych ngenie wypadkowe wynosi
zero na skutek sumowaniag shmplitud zespolonych trzech fal ptaskich. Zerowy wynik
sumowania amplitud niiwy jest tylko w dwdch konfiguracjach wado faz
poszczegllnych fal. Obrazowo konfiguracje te pokazapena rysunku jako trOjty
odpowiednio skorelowane z zaznaczonymi punktami wirowymi. Rysunek 2.14 zostat
wykonany dla fal, ktérych amplitudy wynosity odpowiednio A = 1, B = 3.3, C = 2.7 oraz
wektory falowek4(0, 0, k),kp(0.01k, 0, k) kc(0.01Kk, -0.01k, K).
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Rysunek 2.14Linie réwnej fazy (w ptaszczpie obserwaciji) trzech interfeagych fal ptaskich [46].

Gestas¢ linii rownej fazy zaley od kata nachylenia wektora falowedodo osi Z. Orientacja
tych linii na ptaszczinie obrazu zalma jest od kta pomedzy wektorem falowym, a osiami

X i Y. Orientacg, linii rbwnej fazy wyznacza liniadalaca przeciciem powierzchni falowej
fali ptaskiej i ptaszczyzny obserwacji. W zilustrowanym pegjyprzypadku (Rysunek 2.14)
zakltadamy,ze fala UA pada prostopadle do ptaszczyzny rejestracji. Viz&tarunku
propagacji tej fali zorientowana jes§ @. Druga fala pada pod pewnym, niewielkintem

w stosunku do osi Z. OX uktadu wspétrzdnych zorientowana jest tak, aby byta prostopadta
do linii rownej fazy wyznaczonej dla drugiej fali w ptaszozig obserwacji (aigte linie na
rysunku). Trzecia fala pada pod innyrgtdm w stosunku do osi Zniala druga. Jej linie
réwnej fazy, w ptaszczypnie obserwaciji, wyznaczone @rzez linie przerywane (Rysunek
2.14). W punktach, w ktérych wektory amplitudy zespolonej fal twndjkat powstaj wiry
optyczne. Aby powstat trojik z wartgci amplitud trzech interferagych fal, suma dowolnych
dwoch wartéci amplitud musi b§ wigksza od wartci trzeciej amplitudy [2].

W wyniku interferencji trzech fal ptaskich powstaje charakterystyczna, regulatheisiev
optycznych, ktérej doktadniejszy opis znajduje wi rozdziale 6.1. Na porszym rysunku
(Rysunek 2.15) przedstawiono przyktadowe wyniki interferenciji trzech fal ptaskich, uzyskane
w symulacji numerycznej. Ciemne obszary 0 najmniejszymezeaiu, zawierajce
niechgtosci fazowe g rozdzielone. Pozwala to zorientofvaig, gdzie znajduj sig wiry

optyczne.
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Rysunek 2.15Rozktad natzenia powstaty w wyniku interferencji trzech fal ptaskich.

Mozliwe jest uzyskanie sieci wirbw optycznych o innej strukturze. Struktura sieclyzade
ksztattu frontow falowych interferagych fal. Poniej przedstawiony jest przyktad symulacji

numerycznej, w ktorym interferuge sol dwie fale ptaskie oraz fala sferyczna.

N\

7

7

22

Rysunek 2.16Rozktad fazy (a) i natenia (b) powstaty w wyniku interferencji dwaéch fal ptaskich z fal
sferyczm, oraz rozkitad natenia (c) powstaty w wyniku interferencji dwoéch fal ptaskich z &ieryczn oraz
wiazki odniesienia (na osi X i Y znajdusie odlegtcci podane w pikselach — rozmiar piksela wynogn®

[37].

Rysunek 2.16 przedstawia rozkiad fazy a) ighentia b) trzech interferagych fal
(dwéch ptaskich i jednej sferycznej) oraz wynik interferencji trzech fal z pidiasly
odniesienia c) o amplitudzie trzykrotnie ¢k$zej od amplitudy jednej z fal ptaskich.
Potazenia powstatych wirébw optycznych nie twerztak jak w powyszym przykitadzie,
regularnej sieci. Mina jednak dopatrzysic pewnej prawidtowéci w potazeniach kolejnych
par wirdw optycznych po przeanalizowaniu rozktadu fazy. Obserwacja samego rozktadu

natzenia trzech fal nie jest wystarczeq do wskazania paten wiréw optycznych.
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Na rysunku poriiej (Rysunek 2.17) przedstawiony jest inny ukiad interferometru
umazliwiajacego generagjregularnej struktury wirdw optycznych. W przecinsevie do
wyzej zaprezentowanego jest on stabilniejszy, poniewssticpuja w nim tylko dwie drogi
optyczne interferucych whzek. Wykorzystane as natomiast w tym uktadzie elementy
polaryzacyjne. Nie jest jednak wiwe w ukfadzie tym uzyskanie wszystkich czterech
obrazéw interferencyjnych wymaganych przez niektore z opisywanych metod lokalizacji
wiréw optycznych (rozdziat 4). Dokladny opis przedstawionego ukladiunana@naléé

w pracy autorstwa P. Kuzynowskiego W.A. ¥aka i E. Ficzek [47].

WP
a:oo ()(,:450
— BS 1 BS 2
Er!n m Ert']\u
A
. )
y > >
X H
< BS 3 BS 4 -
F a=0°

Rysunek 2.17Schemat intereferometru WP- pryzma wollaston'a, P - polaryzator, A- analizator, F — filtr
transmisyjny, BS1-4 - kostKiviattodziekce [47].
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3. Mozliwos ci wykorzystania wirOw optycznych

Ze wzgkdu na specyficzne wdaiwosci wiréw optycznych mgiwe jest ich
wykorzystanie w wielu zastosowaniach. Dla przyktaduazii z wirem optycznym magby¢
przydatne w astronomii jako filtry stosowane przy obserwacji obiektéw w okolicy gwiazdy
[4]. W mikrobiologii @1 wykorzystywane urglzenia zwane manipulatorami optycznymi [3],

w ktérych wykorzystywany jest momentequ przenoszony przez wiry optyczne do
manipulacji niewielkimi obiektami. Prowadzong r®wniez prace nad zastosowaniem wirOw
optycznych w nadrozdzielczej mikroskopii optycznej [5], [42], w techéidattowodowej do
budowy sprzgaczy [6] oraz do kodowania informacji w kryptografii kwantowej [7].
Kolejnym zastosowaniem wirdw optycznych, najbardziej intesega) z metrologicznego
punktu widzenia, jest Interferometria na Wirach Optycznych (IWO). W tej technice analiza
obrazéw interferencyjnych skoncentrowana jest na punktachagheii fazy. Analizowane

jest potaenie (przemieszczenie) tych punktéw. Ngleauwayé, ze wykorzystywane do
pomiarbw mog by¢ wiry optyczne w polach speklowych [48], [49], jak réwhnigiry
optyczne sztucznie wprowadzone w pole interferencyjne.

Niniejsza rozprawa ograniczagsdo wykorzystanie wiréw optycznych w technice

IWO, w ktorej wiry optyczneagsztucznie wprowadzone w pole interferencyjne.

3.1. Mozliwo sci wykorzystania wirdw optycznych w pomiarach
interferencyjnych

W zastosowaniu wiréw optycznych w interferometrii zma wyr&ni¢ sposoby
opierajce s¢ na wykorzystaniu tylko i wycznie wspotrzdnych punktéw wirowych (lub
wzgledne potaenie) oraz sposoby wykorzystania punktéw wirowych w apaeniu
z klasycza interferometra prazkowa. Wykorzystanie wirdw w patzeniu z analizg natzenia
lub fazow interferogramow wymaga odpowiednich procedur numerycznych, koniecznych do
potaczenia otrzymanych danych z analizy interferogramu z infogadjczory z potazenia
punktéw wirowych. Ma@na w tych zastosowaniach wykorzystatniepce procedury analizy
obrazéw interferencyjnych, dopracowywane od lat paderk jak najdokiadniejszych
wynikow [50].
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Wykorzystanie jedynie informacji o padieniu punktéw wirowych w obrazie
interferencyjnym do obliczenia wakm wielkosci mierzonej, wymaga innych procedur
numerycznych, ktéreassukcesywnie opracowywane [51]. Ponievega to procedury dopiero
rozwijane nie zawsze uzyskiwanglkonkurencyjne doktadsoi pomiaréw w stosunku doju
istniejacych. Z informacji opisanych w niniejszej pracy oraz z czasopism zgyaly s¢
pomiarami optycznymi mama wychgna¢ wniosek, ze metody analizy wspokdnych
punktéw wirowych w pewnych zastosowaniach rakugyskanie doktadniejszych wynikow,
niz za pomog istniegcych metod analizy obrazéw interferencyjnych. Przykiad zbioru
punktéw wirowych do analizy mioa zobacz§ na rysunku potej (Rysunek 3.1).

1200 - -

1000 X XX X X X X X X X X x X x x X

800 ¢ X x x x x X X X x X x x X x x x x X x X X x n

600

y [pix]

400 [ X X X X X X X

200 . . &

><><><><‘>< XX‘XXX*XXX‘XXXXXXX‘X X

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
X [pix]

Rysunek 3.1Przyktadowe losowo wybrane paétnia punktéw wirowych patzonych po trzy (réne kolory),
ktorych wzgkdne potgenie mae by analizowane.

Analize takiej sieci mana przeprowadzi na r&ne sposoby w zataeosci od tego, jaka
wielkos¢ fizyczna jest mierzona. W przedstawionym paejyprzykiadzie (Rysunek 3.1)
pokazane jest patenie losowo wybranych punktow wirowych, ktoegtgczone po trzy i ich
wzajemne potzenie jest analizowane. Takich zestawdw po trzy punktynaevybra bardzo
wiele, co umaliwia stosowanie metod statystycznych w ocenie wyniku pomiarowego.
Zestawy po trzy punkty mma réwnie tworzy¢ w sposoébscislej okreslony, tak jak

w rozdziale o wykorzystaniu wirow optycznych do pomiarow matygliow (rozdziat 7.1),
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gdzie dobieraneassasiednie punkty wirowe. Innym podejem do analizy struktury sieci
wiréw jest okrélenie komorki podstawowej struktury i ngghie analiza parametrow takich
komorek w catej sieci (rozdziat 6.1). Istotna z metrologicznego punktu widzenia jest x6wnie
mozliwos¢ okreslenia wzgédnej r&nicy potazenia punktéw wirowych na dwéch obrazach
interferencyjnych, dwéch ediych ekspozycji, bez obiektu badanego oraz z obiektem
badanym w uktadzie pomiarowym.

Koncepcje wykorzystania niegjtosci fazowych jako znacznikéw fazy w peokzeniu
z tradycyjm, analizz obrazow interferencyjnych przedstawia Rysunek 3.2. Na tym rysunku
wida¢ obraz interferencyjny uzyskany z interferencji dwoch fal ptaskich (symulacja)
Z naniesionymi punktami odpowiadaymi potazeniom punktéw wirowych. Wspokdne
naniesionych punktowaswyznaczane z analizy dodatkowych obrazéw interferencyjnych, za
pomoa procedur do lokalizacji wirbw optycznych. W procesie dalszej analizy obrazéw
interferencyjnych, informacja o padeniu punktéw, w ktérych faza waglina interferujcych
fal jest jednakowa i znana m® by} pomocna. We wszystkich punktach oznaczonych
znakiem ‘+’ jest ta sama wa#b fazy wzgkdnej interferujcych fal. Podobnie w punktach
oznaczonych znakiem ‘x’. Metody wykorzystania wirébw optycznych w pgay sposob nie
Sa szczegOtowo opisywane w niniejszej rozprawie, poniegidwny nacisk potoony jest na
opracowanie metod wykorzystgych informacje o poleniu wirébw optycznych, bez

analizy catej powierzchni obrazéw interferencyjnych.

Rysunek 3.2Przyktad nataonych punktéw wirowych na interferogram.
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Niezaleznie od sposobu wykorzystania niggiosci fazowych w polu optycznym
konieczne jest precyzyjne oktenie ich centréw czyli punktow wirowych. Doktadido
lokalizacji punktéw wirowych jest kluczowym zagadnieniem wzhwasci wykorzystania
ich do celéw pomiarowych. Poréwnanie kilku zaproponowanych metod lokalizacji wirow
optycznych jest opisane w kolejnym rozdziale (rozdziat 4). Istoéthy wirdw optycznych,
ktdra mazna wykorzysta, jest ich tadunek topologiczny. Oktenie tadunku topologicznego
daje dodatkow informacg o fazie w polu optycznym. W klasycznych metodach d&rga
ksztaltu frontu falowego wygbuje problem z oki&eniem, czy badany front falowy jest
wypukty, czy wkksty. Do okrélenia, ktére rozwjzanie jest poprawne, potrzebna jest
dodatkowa informacja. Znajors® znakéw tadunkoéw topologicznych wirbw optycznych
pozwala jednoznacznie okt wypuktosci i wklgstosci odtwarzanego frontu falowego i tym
samym znieksztatéewnoszonych przez badany obiekt. W pracy zaproponowane zostaty

dwie metody okréenia znaku tadunku topologicznego opisane w rozdziale 5.
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3.2. Czynniki maj gce wptyw na doktadno $¢

Na doktadné¢ pomiarow z wykorzystaniem wirdw optycznych ma wplyw wiele
czynnikéw, takich jak: rozdzielczé6 wykorzystywanej matrycy CCD, niejednorodnb
elementéw optycznych w uktadzie pomiarowym, staBitnmechaniczna uktadu, stabiko
czestotliwosci lasera. Parametry kamery oraz elementdéw optycznych duag znaczenie
niezalenie od wykorzystywanej metody lokalizacji wirdw optycznych, ze wagl na
zaburzenia wprowadzane do rejestrowanej sieci wirdw optycznych. Stgbittirazu
interferencyjnego w czasie ma szczeg6lne znaczenie przy wykorzystaniu metod
wieloekspozycyjnych. Oszacowanie wptywu gy wymienionych czynnikéw na doktadito
lokalizacji wirbw optycznych, a tym samym na doklaginpomiaréw, okréla parametry

jakie powinien spetniaukiad optyczny do pomiaréw z wykorzystaniem wiréw optycznych.

3.2.1. Stabilno $¢ obrazow interferencyjnych

W pomiarach interferometrycznych najpopularniejszym typem lasera jest laser
gazowy He-Ne emitapy swiatlo czerwone o = 632,82 nmyg = 4,710" Hz). W takim
laserze szeroké potdowkowa linii widmowejAv wynosi okoto 15 kHz, co daje dreg
koherencji cAv =20 km [53]. Droga pokonywana przez awke laserovy w ukladzie
interferometru na wirach optycznych (ok. 3 m) orazniéa drég optycznych powrdzy
wiazkami (kilka cm), § pomijalnie mate w stosunku do drogi koherencjieaviwptyw
dekoherencijiswiatta na wyniki pomiaréw mmna pominé. Niestety nie mazna pominaé
dryftu czstotliwosci lasera, ktory w przypadku niestabilizowanego lasera He-Ne wynosi ok.
600 MHz. Efekt ptynicia linii widmowej lasera objawia @iprzemieszczaniem gikow
interferencyjnych (drganiem w przypadku szybszych zmian). Ddlekia jaka stabilizacja
czestotliwosdci lasera jest wymagana w uktadzie IVO wykorzystano, specjalnie przygotowany
przez producenta, laser He-Ne z uktadem stabilizacji oraz ziwondécia wytaczenia tego
uktadu stabilizacji. PrzemieszczeniejkOw w obrazie interferencyjnym odpowiada zmianie
fazy pomedzy interferugcymi falami. Faza wzgtina dwéch fal interferagych ze solp maze

zosta& wyrazona jak niej:
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) = (@t=Kkr)=(@-kr ) =k(r, -1) = 2R, (3.1)

gdzieg; — faza pomjdzy fah i-ta i j-ta, r — droga optyczna faliA, — dtugac¢ fali, R - réznica
drég optycznych fali i-tej i j-tej.

Wynika z tegoze fazag; maze sk zmient, jezeli zmieni s¢ diugas¢ fali lasera lub rénica
drog optycznych. Ridnica drég optycznych w wykorzystywanym do badaktadzie
interferometru mge wynost¢ okoto 2cm. Mae sk ona zmieni na skutek zmiany wymiaréw
liniowych uktadu spowodowanych zmiatemperatury materiatu, z ktérego zbudowany jest
uktad pomiarowy. Rozszerzal§to temperaturowa aluminium, na ktérym zamocowaae s

elementy optyczne, wynosi g&*m™*K . Sid mamy réwnanie:

vy :¥ER,j [2310° AT, (3.2)

w ktorym AT oznacza maksymainroznice temperatury w trakcie rejestracji sekwenciji
interferogramow.

Przykladowe zestawienie dopuszczalnej zmiany temperatury wnp&e od r@&nicy
drog optycznych i oczekiwanej dokiladio przedstawiono w tabeli (Tabela 3.1). Zmiana
temperatury masywnej podstawy interferometru w pomieszczeniu o stabilizowanej
temperaturze, w trakcie rejestracji sekwencji obrazéw (do kilku sekund), jest mniejsza ni
ImK wigc nie powoduje przeswdi obrazu uniemdiwiajacych lokalizagg nawet
z doktadndcia 0,25 piksela przy szerokd prazkow 50 pikseli na zarejestrowanym obrazie.
W celu umaliwienia lokalizacji punktéw wirowych z doktadécia 1/100 szerok&i prazka,
w uktadzie o maksymalnej zdicy drég optycznych 20 mm, zmiana temperatury uktadu nie
moze by wigksza nk 0,014K, co , na podstawie moich szacunkowych obilicrée jest

trudne do uzyskania w warunkach laboratoryjnych.

Tabela 3.1. Przyktadowe zestawienie dopuszczalnej zmiany temperatury uktadu, w zaiesci od
maksymalnej réznicy drég optycznych wysgpujacych w uktadzie pomiarowym, dla wybranych
zatozonych doktadndci.

zmiany< /10 zmiany< A/50 zmiany< /200

Adj [rad] < 0,628 <0,125 <0,031
Rij =20mm AT <0,14K AT <0,027K AT <0,007K
Rjj =100mm AT <27mK AT <5,5mK AT <1,4mK
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Rj; =1000mm AT <2,7mK AT <0,55mK AT <0,14mK

Zmiana fazy mge by réwniez spowodowana zmiandtugasci fali emitowanej przez
laser. Zalenos¢ zmiany fazy od zmiany diudgoi fali przy statej rénicy drég optycznych
wyraza skt zaleznoscia (3.3), ktéra w przypadku lasera He-Ne zstatliwoscia srodkowg vo
= 4,710 Hz i dryftem 600 MHz w przyhtieniu jest lini prost, jak to przedstawia Rysunek
3.3.

2L

Ag; =

Laser niestabilizowany

100
90 /
80

70 | /

60

50 -
40
30 -
20 A
10 +

0 T T T T T T T T T T
00 02 04 06 08 10 1,2 14 16 18 20
Rm]

btg fazy [radiany]

Rysunek 3.3Zaleznos¢ pomiedzy ré&nica drog optycznych R, addem fazy wyznaczona dla lasera He-Ne
niestabilizowanego.

Z wykresu przedstawionego poigy (Rysunek 3.3) mama odczytd, ze jezeli
R =20 cm toAd = 9,4 radiana, czyli peek interferencyjny mie przesust sig o poéttora
prazka. Dla R =2 cmAd = 0,94 radiana, czyli ptek interferencyjny mee przesusé Sig
0 okoto 1/6 ps#zka. Tak due zmiany potaenia pazkow interferencyjnych unienitiwiaja
zastosowanie wieloekspozycyjnych metod lokalizacji wirébw optycznych zeeazgha
przemieszczanie giwirOw w trakcie rejestracji kolejno obrazéw interferencyjnych. Dlatego

w uktadach pomiarowych prezentowanych w kolejnych rozdziatach zostat zastosowany
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stabilizowany laser He-Ne. W przypadku lasera niestabilizowanego sdtdigio swietlnej
rozchodacej st w powietrzu wynosita\o = 632,820,03) nm, natomiast dla zastosowanego
lasera stabilizowanego mamy, = (632,820@€0,0003) nm. Rysunek 3.4 przedstawia
zaleznos¢ pomigdzy r&nica drog optycznych R a dlem fazy, wyznaczandla lasera He-Ne
stabilizowanego. Jak widana wykresie tym dla R = 20 chd bfad fazy wynosi 0,094
radiana, a dla R = 2 ¢ wynosi 0,0094 radiana, czyli okoto 0,00154ka.

Laser stabilizowany

1,0
0,9 | /
0.8

0.7 -
0,6 -
05 -
0.4 -
0.3
0.2
0.1
0,0

btg fazy [radiany]

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
R [m]

Rysunek 3.4Zaleznos¢ pomiedzy réznica drég optycznych R a &dlem fazy, wyznaczona dla lasera He-Ne
stabilizowanego.

W celu potwierdzenia wynikow teoretycznych zostaty przeprowadzone dwa

eksperymenty.

Pomiar | — w ukfadzie interferometru IWO

W ukiadzie zasilacym modut stabilizacji lasera zostat zamontowany agaik,
ktory stuzyt do wylaczania uktadu stabilizacji temperatury oraz dikgjcfali lasera bez
konieczndci przerywania pracy lasera. W ukiladzie interferometru IWO jedna azeWwi
zostata przystomta. Pom¢gdzy dwoma interferagcymi falami UA i UC ré&nica drég
optycznych wynosita okoto 2 cm. W wyniku interferencji fal ptaskich UA i UC na elemencie
CCD (576 x 768 pikseli) kamery pomiarowej powstato 13zkgdw pionowych (czyli
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szerokd¢ jednego przka wynosita okoto 60 pikseli — 54(m). Poniej przedstawioneas
fragmenty przekrojow przez trzy zarejestrowane obrazy interferencyjaedpr pionowych,
zarejestrowanych w #iych odstpach czasu (rejestracja interferogramoéw odbywatarziez
180 s w odsfpach 5 sekundowych) zarowno zaezor jak i wylaczora stabilizacy pracy

lasera.

250(F

200

150

100

50

I I I I L
0 20 40 60 80 100 120

Rysunek 3.5Przekroje przez natenie w pazkach interferencyjnych zarejestrowane na trzech interferogramach
(kolor zielony — 25 sekunda, kolor czerwony — 50 sekunda, kolor niebieski — 130 sekundahpronejt
stabilizacji lasera He-Ne. Na osi X oznaczonediggitaci w pikselach, na osi Y — 256 poziomdw szaio

natzeniaswiatta.

Na rysunku powsej (Rysunek 3.5) przedstawiong grzekroje przez peki z trzech
réznych obrazéw interferencyjnych przyagkonej stabilizacji agstotliwosci lasera. Pomiary
byly wykonywane bez aycia filtra szarego ostabigjego wazke laserow, dlatego maksima
interferencyjne & przesycone, co jednak nie ma wplywu na dalszaliz.. Jak wynikato
z obliczer teoretycznych, w przypadku, gdyzrdca drég optycznych wynosi 2 cm oraz
stabilizacja lasera jest ®dzona, nie powindmy obserwowa& drgax prazkow
interferencyjnych (drgania okoto 0,09 piksela) | rzecZgwi drga takich nie
zaobserwowano (pomiary byly wykonywane wieczorem, wrdwelny od pracy, w celu
wyeliminowania drga pochodacych z zewatrz). Dla tej samej konfiguracji prkéw
interferencyjnych zostata wykonana rejestracja interferogramow zceom stabilizacy
lasera. Na pomszym rysunku przedstawion@ przekroje przez dwa interferogramy, ktére

zostaty zarejestrowane w oglsie 65 sekund.
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Rysunek 3.6Przekroje przez natenie w pazkach interferencyjnych zarejestrowane na dwoch
interferogramach w odgtie 65 sekund przy wytzonej stabilizacji lasera He-Ne. Na osi X oznaczone sa
odlegtaci w pikselach, na osi Y — 256 poziomOw sZarmatzeniaswiatta.

Rysunek 3.6 przedstawia dwa fragmenty przekrojow przez zarejestrowanenieat
w prazkach interferencyjnych, dla ktérychaice w potaeniach minimoéw byly najwksze
(okoto 10 pikseli). Z oblicze teoretycznych wynikatoze dla rénicy drég optycznych
wynosacej 2cm, w momencie, gdy ukiadedzie Gwietlony promieniowaniem
pochodacym z lasera niestabilizowanegoajki interferencyjne mog wykonywa drgania
o0 amplitudzie réwnej 1/6 prka. R&nica 10 pikseli w potzeniach miniméw
interferencyjnych stanowi 1/6 gika, a wec pomiary potwierdzity przewidywania

teoretyczne.

Pomiar Il — w uktadzie interferometru Michelsona

Za pomog prostego ukiadu interferometru Michelsona zostat przeprowadzony
pomiar, w ktorym obserwowano giki interferencyjne o szerokoi okoto 40 pikseli (360
um). Pomiary drga prazkow interferencyjnych byly wykonane dla kilku zrdc drég
optycznych (od 1 cm do 10 cm dla wytonej stabilizacji oraz od 0,2 m do 2 m dlacxzionej
stabilizacji). Przy wydczonej stabilizacji lasera pomiar pgémia pazkdéw byt utrudniony
szybkim przemieszczanientirazkow interferencyjnych w ptaszczyie obserwacji, dlatego
na ponkszym rysunku zostaly przedstawione wyniki pomiarow diaigddrég optycznych
mniejszych od 10 cm.
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Rysunek 3.7Zaleznos¢ pomiedzy r&znica drég optycznych R, addem fazy zmierzona dla lasera He-Ne

niestabilizowanego.
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Rysunek 3.8Zaleznos¢ pomiedzy ré&znica drég optycznych R, addem fazy zmierzona dla lasera He-Ne

stabilizowanego.
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Wyniki pomiaréw przedstawione na wykresach (Rysunek 3.7 i Rysunek 3.8)atworz
zaleznoiei liniowe (wartgé wspoétczynnika korelacji R bliska jest wartéci jeden). Od
grubdici rejestrowanych pekéw interferencyjnych zaky blad pomiaru fazy. Dla pekow

o grubdci okoto 40 pikseli kid pomiaru fazy A6 = 0,16radiana) jest wkszy ni dla
prazkow o grubdci 60 pikseli fAd = 0,11radiana).

W tabeli 3.2 przedstawiono wyniki obliazéeoretycznych mage zilustrowa zaleznosé
doktadndci lokalizacji wirow optycznych od wielkmi réznicy drég optycznych R.

Tabela 3.2Zaleznos¢ doktadndci lokalizacji wirdw optycznych od wielki réznicy drég optycznych R
(szerokdc¢ prazka interferencyjnego wynosita okoto 60 pikseli — 540).

| Wielkosé drga [piksele] ] <1,00 [ <0,50] <0,25
Laser stabilizowany

| R <20cm | <10cm <6cm
Laser niestabilizowany
| R <2mm | <1mm| <0,6 mm

Z powyzszej tabeli wynikaze jesli w czasie pomiaréw zywany jest laser He-Ne bez
uktadu stabilizacji, to nieniiwe jest lokalizowanie wirdw optycznych, zzyciem metod
wieloekspozycyjych, z dokladécia mniejsa od 1 piksela (1/60 gruloi prazka
interferencyjnego), poniewadznica drég optycznych powinna dynniejsza od okoto 2 mm.
W przypadku, gdy w pomiarachzywany jest laser stabilizowany adica drog optycznych
wynikajaca z budowy interferometru, wynagsa 2 lub 3 centymetry, nie wplywa na
doktadnda¢ lokalizacji, poniewa drgania wykonywane przezaaki sa mate.

Z uwagi na wysipowanie ranicy drég optycznych w interferometrze na wirach
optycznych i na toziwiry optyczne maj by¢ lokalizowane z doktadricia mniejsz niz 9um
(lub 6,4um w przypadku drugiej, aywanej w eksperymentach kamery), w ukiadzie

pomiarowym musi b§ uzyty laser stabilizowany gstotliwosciowo [54].
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3.2.2. Zaburzenia frontu falowego i rozkladu amplitud

Uzycie lasera stabilizowanego ¢stotliwosciowo zapewnia wystarczgiy stabilngé
obrazu interferencyjnego w czasie rejestracji, jedeakliwos¢ poprawnej lokalizacji
punktéw wirowych zaley rowniez od innych czynnikéw. Jak gsiokazuje w testach metod
lokalizacji punktow wirowych opisanych w kolejnym rozdziale, na doktadnokalizacji
maja wptyw wartagci amplitud interferujcych fal, nieréwnomierniei rozktadéw nagzen
w obszarze rejestrowanym oraz inne czynniki takie jak niejednofodne ukiadzie
optycznym powodujce pasgytnicze interferencje [50]. Najlepiej, aby trzy fale UA, UB, UC,
w wyniku interferencji ktérych powstaj wiry optyczne, miaty jednakowe amplitudy.
W obrazie interferencyjnym powstatym w wyniku interferenciji trzech fal znasigjpunkty,
w ktérych natzenie odpowiada sumie trzech amplitud, oraz punkty o zerowyniemt
(niezalenie od wartéci amplitud jeeli spetniony jest warunekie kazda amplituda jest
mniejsza od sumy dwoch pozostatych). Z kolei w obrazagtkpwych wykorzystywanych
do analizy, od wartei amplitud interferujcych fal zaleny jest kontrast obrazu.

Kiedy wszystkie wartéci amplitud fal UA, UB ,UC g sobie réwne, troj postaty w
punkcie wirowym z amplitud zespolonych (graficzna reprezentacja sumowania wektorow)
jest trojlkatem réwnobocznym i tice faz pomgdzy interferugcymi falami g jednakowe.
Jak s¢ okazuje (rozdziat 4.2), procedury lokalizacji glajajdoktadniejsze wyniki wkmie
kiedy wartdci amplitudy g zblizone. Maksymalna, akceptowalna rozipies¢ wartcsci
nakzenia umaliwiajaca lokalizacg punktow wirowych z dokladrigia lepsz niz wielkos¢
pojedynczego piksela kamery to rozines¢ okoto 30% przy ktorej warké kontrastu wynosi
0,985. Wartéc ta obliczona zostata z zatesci[37]:

_2L _, Uy,

K =
L+l US+U;

(3.4)

gdziel, — natzenie,U, — amplituda. Na rinice w wartagci naktzen poszczegolnych fal
ma wptyw podziat wqzki laserowej w kostkacKwiattodziehcych, wytych do budowy
interferometru. Wywane byly niepolaryzacyjne kostkwiattodziehce o doktadnéci podziatu
5%. Doktadné¢ ta jednak byta zachowana tylko przy zachowaniu warunkéw w ukladzie
optycznym, takich jak: okétona polaryzacjgwiatta wchodacego do uktadu (polaryzacja
liniowa prostopadta do ptaszczyzny tworzonej przez uktadcaredostek) oraz jednakowa

liczba przej¢ przez kostkiswiattodziehce na wprost i pod dtem prostym dla kalej
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z interferupcych wizek. Uwarunkowania musiaty byspetnione ze wzgtlu na zmiaa kata
polaryzacjiswiatta po przejciu (odbiciu) przez kostkiwiattodziehce, spowodowamnz kolei
uzytymi do budowy kostek warstwamiwiattodziehcymi oraz przeciwodblaskowymi.
Niespetnienie wyej przedstawionego warunku powodujezelfwicksze od akceptowanych)
roznice wartdci natzen interferupcych fal po przégciu przez uklad kostek
swiattodziehcych. Opis odpowiedzialnego za takie uwarunkowanie zjawiskananpnalec¢
w [37][55] i nie jest on dokiladniej opisywany w niniejszej rozprawie.

Rozbieznosci wartasci natzenia interferujcych fal ponkej 30% nie maj znacacego
wptywu na doktadn& lokalizacji ze wzgldu na wystarczagy poziom kontrastu w obrazie
interferencyjnym. Procedury numeryczne wykorzystywane do lokalizacji punktow wirowych
nie adaptuyj swojego dziatania do zakreséw ¢wmh wyskpujacych w analizowanych
obrazach.

Trudniejsze w interpretacjashierownomiernéci rozktadu nagzenia w analizowanym
obrazie interferencyjnym, wynikte z pastniczych interferencji. Efektami utrudnigymi
doktadry lokalizacg punktow wirowych g takie czynniki jak wymienione paoig).

a) Wolnozmienne tto wynikage z rozktadu intensywioi interferupcych whzek
0 gaussowskim rozktadzie amplitud [50]. Jako sygnat wolnozmiennyge rog€ z obrazu
interferencyjnego usugte w znacznym stopniu poprzez cyfrpwbrédble danych, jednate
do uzyskania jak najdoktadniejszych rezultatéw lokalizacji wskazana jest wysok& jako
uktadu kolimacyjnego, wykorzystywanego w uktadzie interferometru na wirach optycznych.
b) Dodatkowe uktady pekéw o r&nych czstcsciach przestrzennych spowodowane
niejednorodnéciami we wszystkich elementach ukladu optycznego, na ktére opracowane
metody lokalizacji 8 w roznym stopniu wraliwe, nie s one eliminowane we wginej

obrébce obrazu.
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3.2.3. Cyfryzacja obrazu

Do sprawdzenia zgodsad przeprowadzonych analiz konieczne byto przeprowadzenie
pomiaréw. Pomiary wykonywane byly w ukladach optycznych, ktérych schematy
przedstawione zostaly na zamieszczonych w niniejszej pracy rysunkach. Do rejestracji
obrazdéw interferencyjnych wykorzystane zostaty dwie monochromatyczne kamery cyfrowe.

Wiekszai¢ pomiaréw wykonana zostata kamew rozdzielczéci matrycy 768x576
pikseli. Wielka¢ pojedynczego piksela wbudowanej matrycy CCD to 9xO Rozdzielcz&
zastosowanego w tej kamerze przetwornika analogowo-cyfrowego wynosi 8 bitdw. Parametry
takie jak poziom nasycenia,qof ciemny nie byly znane. Obrazy wymaga lepsze] jakei
rejestrowane byty przy pomocy kamery pomiarowej o rozdziétczd344x1024 piksele.
Wielkos¢ pojedynczego piksela: 6,45x6,4fom, rozdzielczé¢ przetwornika analogowo
cyfrowego: 12 bitdw, dynamika obrazu: 1800:1 (ze wdglna czuté¢ detektora i poziom
nasycenia). Za pomactej kamery maliwa byta rejestracja obrazow interferencyjnych
z wigksz iloscia punktow wirowych. Dodatkowo cyfrowy interfejs transmisji danych do
komputera IEEE1394 zapobiegateddbm spowodowanym wielokrotnym przetwarzaniem
sygnatu z postaci analogowej na cyfepw odwrotnie, w przeciwigstwie do poprzednio
wspomnianej kamery, ktéra wykorzystywata interfejs analogowy.

Gtownymi czynnikami wynikajcymi z cyfryzacji obrazu magymi wplyw na
doktadn@¢ opisanych w niniejszej pracy pomiaréw. Szumy termiczne w przetworniku
optoelektronicznym oraz przenikanie sygnatu p@iny punktami o diym natzeniu $wiatta
oraz gsiadupcymi o matym nagzeniuswiatta [50]. Pierwszy czynnik ma charakter losowego
wysokoczstotliwosciowgo zaktdcenia ograniczaego dynamik obrazu, przez co
minimalny rejestrowany poziom #0i si¢ od poziomu kwantyzacji obrazu. Zaktécenia tego
typu @ niewielkie w kamerach przeznaczonych do pomiardw.o8e, w razie potrzeby,
korygowane w obrazie przez zastosowanie filtrévwedniapcych (medianowych) w cyfrowej
obrobce obrazu. Jednakzakiécenia te magpowodowa powstawanie ledow kwantowania
sygnatow o niewielkim nateniu w okolicy punktu wirowego. Poniewastotnymi, z punktu
widzenia opracowywanych metod pomiarowychpsnkty ciemne o minimalnym ngeniu,
dlatego zalecane jest wykorzystanie kamery o jak najmniejszym poziomie szumu
termicznego.

Drugi wspomniany czynnik zakidcgy odpowiedzialny jest za zmianprofilu
prazkow interferencyjnych w zarejestrowanym obrazie w stosunku do rzeczywistego.
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Wystepuje gtdéwnie przy diej gestasci prazkdéw kiedy gsiednie punkty matrycyswietlone
Sa promieniowaniem o diej réznicy natzenia. Opracowane metody lokalizacji wymagaj
obrazéw interferencyjnych o szerdko okoto 55 pikseli, wic ten czynnik mge zosta
pominigty. Przy analizie obrazéw z gukami rozwidlonymi, w ktérych gstas¢ maze by
znacznie wiksza, profil pgzka nie ma znaezego wptywu na wynik analizy.

Zmiana profilu pazkow interferencyjnych mie by réwniez spowodowana
nieliniowoscia charakterystyki przetwornika optoelektronicznego. | jest to czynnik
niepazadany poniewa nie zaley od szerokéci prazkow interferencyjnych i zmienia wagac
fazy (obliczane na podstawie rozkladugaahia) wykorzystywane w zci z opisywanych
metod lokalizacji.

Istotne dla doktadrimi pomiaréw jest dobdr natenia interferujcych fal do
mozliwosci matrycy CCD. Do minimalizacji wptywu szumu termicznego wymagane jest jak
najwigksze natzenieswiatta, nie mae ono jednak przekroczyoziomu nasycenia detektora,
ze wzgkdu na powstace w takiej sytuacji nieliniowdzi czutcsci detektora. Poniewa
w wigkszasci opracowanych metod lokalizacji punktow wirowych konieczna jest rejestracja
obrazdéw interferencyjnych o zdych nat¢zeniach ( Asc oraz hg, lsc, lca), nalezy uwzgkdnic¢
maksymalne wart@i (Iagc). Pozostate obrazyeta ograniczone mniejaziloscia pozioméw
kwantyzacji, co negatywnie wptywa na doktagdgomiaréw. Ten problem nie wygluje
w przypadku wykorzystania do lokalizacji punktow wirowych metody widelcéw
z przesuniciem fazy, w ktorej rejestrowane sbrazy interferencyjne wszystkie o jednakowej

dynamice.
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4. Metody lokalizacji

W wyniku pracy SOG (Singular Optics Group) powstato i zostato opublikowanych

sze&¢ metod lokalizacji wirdw optycznych:

* metoda minimow

* metoda amplitud

* metoda tréjktoéw

* metoda cosinuséw

* metoda wektorow

* metoda widelcow z przeswmiem fazy
SOG dziata pod kierunkiem dr hab. Jana Masajady w Instytucie Fizyki Politechniki
Wroctawskiej i zajmuje si zagadnieniami zwrzanymi z niecigtosciami fazy w polu
optycznym.

Poniewa wyzej wymienione metody powstaty w wyniku pracy SOG, dla dkrea
mojego udziatu, podam doktadniej wkiad wszystkich zaamganych w powstanie tych
metod lokalizacji.

Metody trojkatow i wektorow zostaty pierwotnie zaproponowane przez J. Masajad
i A. Popiotek-Masajada. Metody te zostaly dopracowane przez A. Popiotek-Masajada
i E. Fruczek oraz przeze mnie. Metody minimoéw amplitud i cosinusdw zostaty opracowane
przeze mnie oraz E. &azek. Testy i modyfikacje tych metod zostaly przeprowadzone
rowniez przeze mnie i E. Rczek. Wykorzystanie przesuyoia fazy zostalo zaproponowane
przez J. Masajad a metoda widelcéw z przesgoiem fazy zostata opracowana przeze mnie
| przetestowana wraz z A. Popiotek-Masajadaz E. Fgczek. Efekty zostaly opublikowane
w [51], [52].
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4.1. Lokalizacja punktu osobliwego poprzez analiz e jego
otoczenia

W literaturze mana znalec¢ kilka teoretycznych metod lokalizacji wirow optycznych
[11],[25],[56] oraz  déwiadczalne metody  lokalizacji  wirbw  optycznych
[24],[46],[48],[51],[57]. W punktach, w ktérych wygiuja wiry optyczne, obserwujemy
minimum nagzenia swiatta. Poréwnanie natenia swiatta w poszczegolnych pikselach
detektora, w celu zlokalizowania punktu o minimalnymeneriu swiatta, jest wraliwe na
szumy wys¢pujace w uktadzie pomiarowym i nie umovia lokalizacji z rozdzielczécia
mniejsz niz wielkos¢ pojedynczego piksela detektora. Mowigc ona by wykorzystana
jedynie do zgrubnej lokalizacji punktéw osobliwych. Aby ufiwi¢ jak najdoktadniejsz
lokalizacg potazenia wirdw optycznych zastosowana zostatla analiza otoczenia punktu

wirowego, na podstawie ktérej obliczane jest pefoe punktu wirowego.

Metody amplitud, tréjktéw, cosinuséw i wektorow wymagajzarejestrowania
czterech interferogramow (metody wieloekspozycyjnggec,l las, lac i Isc (Rysunek 4.1)
Interferogramy potrzebne do analizy rejestrowane byly w uktadzie interferometru
przedstawionego porej (Rysunek 4.2). W ukiadzie tym, w celu uzyskania obrazéw
interferencji par wizek, trzecia wjzka byla przystaniana. Interferogramagd
wykorzystywany jest do wgbnej lokalizacji punktéw wirowych we wszystkich
wymienionych metodach. Wgina lokalizacja realizowana byta za pomatetody minimow
(jednoekspozycyjna). Ze wzglu na doktadn& lokalizacji wyniki uzyskane przy pomocy
metody minimoéw nie byly wykorzystywane beZpednio w pomiarach z wykorzystaniem
wiréw optycznych. Dokitadniejsza lokalizacja odbywa sa podstawie trzech pozostatych
ineterferograméw g, Iac oraz kc w sposéb zalsy od metody lokalizacji. Poszczegdéine

metody lokalizacji opisanea®ddzielnie w kolejnych podpunktach niniejszego rozdziatu.

Metoda widelcow z przeswgtiem fazy rownie nalezy do grupy wieloeksozycyjnych
metod, ale wymaga zarejestrowania serii obrazéw interferencyjnych cztergaek Wolejno
dla r&nych faz jednej z interferggych fal. Uktad pomiarowy oraz przykiadowe obrazy

interferencyjne przedstawione zostaty w podpunkcie 4.1.6.
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Rysunek 4.1Zestaw przyktadowych obrazéw interferencyjnych.,g) b) Iac, €) Izc, d) lasc.
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Rysunek 4.2Uklad interferometru wykorzystywanego do rejestracji interferogrméw na potrzeby testéw metod
lokalizacji. K1-6 kostkiwaittlodziehce, P1,P2 — polaryzatory, Z1- zwierciadto.
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4.1.1. Metoda minimoéw

Poniewa na brzegach zarejestrowanych obrazéw arotpjdowé sie znieksztatcenia
obrazu, obszary te zosigpominite w dalszej analizie. Pomguie obszarow przy kraydzi
obrazu mae by realizowane na etapie wphej obréobki lub w dalszych etapach poprzez
pominiccie zlokalizowanych punktow w okolicach brzegéw analizowanego obrazu. Kolejnym
krokiem jest okréenie i usunicie tta. Z przeprowadzonych testow wynika, poziom tta
w zarejestrowanych obrazach interferencyjnych w wykorzystanym uktadzigy zgitavnie
od obszaru rejestrowanego waigm apertury vezek. Jednake poziom tta nie jest
jednorodny w obszarze analizowanym. W celu dkreéa poziomu tta badany obszar
podzielony zostat na mniejsze obszary, w ktérych &&ne bylo minimum natenia
odpowiadajce najmniejszemu minimum lokalnemu w danym obszarze (dane
z interferogramu Asc). Poniewa w punktach wirowych natenie powinno wynosi zero,
dlatego raénica okrglana jest jako poziom tta. Obszar matrycy CCD, kamery
wykorzystywanej w przeprowadzonych pomiarach, o wymiarach 7,2x5,4mm podzielony
zostat na kilkangie podobszarow potrzebnych do dlkeaia poziomu tla. Tak uzyskanych
kilkanascie wartdci stwzyly jako dane wdciowe do interpolacji rozktadu ngienia
promieniowania tta na caty obszar badany. Gkrey poziom tla nagpnie byt odejmowany
od wartdci natzen odczytanych ze wszystkich czterech zarejestrowanych interferograméw
(Iag, Isc, lac, lasc). Tak przygotowane obrazy interferencyjne dwygakowe stanovd dane
wejsciowe dla dokitadniejszych metod lokalizacji opisanych dalej. Natomiast interferogram
|asc poddawany zostaje dalszej analizie.

Wiasciwa procedura lokalizacji miniméw podzielona jest na etapy. W pierwszym
etapie nasgpuje odseparowanie, od siebie wzajemnie, obszaréw zaxgdech] minima
lokalne. W tym celu wykonywana jest binaryzacja obrazu z stkmgm poziomem
granicznym, punktom o ngteniu powyej okr&lonego poziomu przypisywane jest 0,

a punktom o nateniu poniej okre&lonego poziomu wartd ,1”. Poziom graniczny jest
kazdorazowo dobierany automatycznie tak, abycilmbszaréw zawieragych minimum
nazwanych wyspami byta jak naphsza i jednoczaie obszary te byly jak najmniejsze (ze
wzgledu na szybk& wykonywania dalszych operacji). Ze wedli na maliwe zaktocenia
obrazu do okrdenia poziomu granicznego nie siwzgkdniane wyspy o bardzo maite]
powierzchni. W przeprowadzonych pomiarach powierzchnia ta odpowiadata 10-ciu pikselom
matrycy. Poziom graniczny powinien dydobierany kadorazowo do zarejestrowanego

obrazu, poniewa ustalenie statego poziomu @@ powodowd, ze obszary zawierge

40

Wroctaw 2008



minima nie zostanrozdzielone w zalaoici od nagzen interferupcych wiazek lub poziomu
tta. W przypadku wykonywania serii pomiaréw w zblych warunkach poziom graniczny
nie zmieni s¢ i moze by okreslony jednorazowo.

Wrazliwosé na warté¢ poziomu granicznego wynika beZpednio z rozktadu
nakzenia w okolicy punktu wirowego, przedstawionego pen{Rysunek 4.3) na podstawie

przeprowadzonych symulaciji.

I/lmax

X[pix] ylpix]

Rysunek 4.3Rozklad natzenia w okolicy minimum lokalnego. I/Imax - raénie wzgédem maksymalnego
nakzenia catego interferogramu. X,Y - wsp@dne. 1pix=am.

W nastpnym etapie lokalizacji w obszarach interferogramut lokreslonych przez wyspy
okreslany jest pojedynczy punkt ( w kdym z obszarow), w ktorym rgdenie jest minimalne.

W grupie tak wyznaczonych miniméw mpgnajdow& sic minima nie odpowiadage
potozeniom punktéw wirowych. Dodatkowo wygtujace minima nagzenia @ pomijane.

O tym, ktére minima wysp zostapominkte decyduje ich odlegéé od sisiednich. Poniewa
struktura sieci wirébw optycznych powstatych przy interferencji trzech fal ptaskich jest
okreslona, nie mog wystpi¢ wiry bardzo blisko siebie. W celu oktenia odlegtéci, w

ktorej wiry w takiej sieci nie magwystpi¢ okreslony zostat parametr:

odl =k %w (4.1)

gdzie: P — powierzchnia analizowanego interferogramw, — ilaé¢ wszystkich wirow,k —

wspétczynnik .
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Parametr ten zostat wprowadzony ze wdgl na wystpujace zaktdcenia w obrazie
interferencyjnym powodage w procesie analizy wydzielenie kilku wysp w bezpdnim
sasiedztwie jednego punku wirowego, i jego wprowadzenie wyeliminowato problem
interpretacji takiego obszaru jako zawigcaigo klika punktéw wirowych. Waréé tego
parametru zalyy od gstasci sieci wirOw i dzeki temu jedna procedura m® by
wykorzystywana bez modyfikacji do analizy obrazow asdiloscia wirow. Wspotczynnik k
dobierany jest w zaimosci od stopnia deformaciji sieci wirébw oraz od jégicanalizowanego
obrazu. Wgksza dopuszczalna deformacja sieci wirbw wymusza mgiejsartasé
wspotczynnikak , co jest maliwe pod warunkiem wystarczgjej jakaci obrazu. Im wicej
zaktéceh w obrazie tym wgkszy wspotczynnikk. W przeprowadzonych testach metod
lokalizacji wynosit 0,3.

Testy numeryczne metody miniméw przeprowadzane na teoretycznie
wygenerowanych i w iy sposob zaburzanych falach ptaskich, wykazadyzlokalizowane
potozenia wiréw optycznych tnia sie od rzeczywistych o mniej hi3 piksele (< 2jdm) [37],

[51].
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4.1.2. Metoda amplitud

W pierwszym kroku zastosowania metody amplitud qpagée przeskalowania
wartasci natzen odczytanych z obrazow interwencyjnychag,llac oraz kc w taki sposob,
aby wart@é¢ minimalna wynosita —1 a maksymalna 1. W ten sposob uzyskanersaici
cosinusa fazy wzgtinej pomedzy falami odpowiednio UAB, UAC i UBC. Naginie
z interferogramow wydzielaney podobszary, ktére wrodku zawieraj punkty wyznaczone
metody minimow (rozdziat 4.1.1). Kolejny krok to konstruowanie tabdfv z amplitud
interferupcych fal zgodnie z zad@niem teoretycznym o zerowym gagniu w punktach
wirowych. Przykiad konstrukcji takiego tréjta znajduje s ponizej (Rysunek 4.4).
W przykitadzie tym wartéci natzenia kc oraz ka odpowiadaj dlugaciom bokow A i B, za
wartas¢ cosinusa #a pomedzy falami UA i UB jest przyjmowana wai®z interferogramu

Iag Znormalizowana do wardoi od -1 do 1.

B=AC C - OBLICZANE

< AB

& =BC

Rysunek 4.4 llustracja konstrukcji tréjtéw z amplitud i cosinusa fazy wzgtnej interferujcych fal
wykorzystywana w metodzie amplitud.

Z twierdzenia cosinusO6w obliczana jest dttgboku C:

C =\l g *1 pe 2/ o O 5 [EOSCAB) (4.2)

Nastpnie wyznaczana jest mdica w wartéciach pomgdzy wartgcia obliczory C,
a wartgcia odczytam z interferogramu A czyli |[C — AB|. W analogiczny sposob
wyznaczane & roznice wartdci amplitud |B — AC| oraz |A — BC|. Wszystkie operacje
powtdrzone s dla kadego punktu wczmiej wydzielonego podobszaru. W kolejnym kroku
obliczana jest suma #nic wyrazonych w stosunku do diuga odpowiednich bokdéw
trojkata:
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S=
|

CAQ BI +| BAcA:CI +| ABECI (4-3)
Suma przedstawiana réwnaniem 4.3 obliczana jest réawdige kazdego punktu wczmiej
wydzielonego podobszaru zawiex@@go punkt wyznaczony za pomadokalizacji wstpnej

w srodku. Ostatni krok polega na znalezieniu najmniejszej w@rsumy (rownane 4.3) ze
wszystkich punktow podobszaru. Podoie tej najmniejszej wartoi odpowiada potzeniu
punktu wirowego.

Procedura jest powtarzana dlaz#tago punktu wyznaczonego wémej metod
miniméw. W ten sposob lokalizowane kolejno wszystkie punkty wirowe z catego obrazu
interferencyjnego. Podobszary wokot punktu ,podejrzanego” wydzielane d&
przyspieszenia wykonania wszystkich obliazélozliwe jest wykorzystanie metody amplitud
bez wczéniejszej lokalizacji punktéw ,podejrzanych” metpchiniméw. Takie rozwjzanie
jest jednak bardzo czasochionne, poniewakonanie wymaganych obliczedla catego
obszaru interferograméw wymaga wielokrotniecw@j czasu i zastosowanie wgbnej
lokalizacji, a nasfpnie lokalizacji metogl miniméw juz tylko w okre&lonych podobszarach.
Ma to szczegdblne znaczenie przy zastosowaniu interpolacji, ponisteay ilas¢ obliczer

znacznie wzrasta.
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4.1.3. Metoda trojk atéw

W pierwszym kroku metody trGjkdéw podobnie jak w metodzie amplitud remtje
przeskalowanie wargoi natzen zarejestrowanych na interferogramagh, llac oraz kc.
Przeskalowanie odbywa ¢siw taki sposob, aby wadoi minimalne najzenh odpowiadaty
wartasci 0, a wartéci maksymalne odpowiadaty wasto 255. Przeskalowanie to odbywa si
dla kadego z wymienionych interferograméw oddzielnie. Naste, tak jak w poprzednio
opisanej metodzie, wydzielane podobszary zawierge punkty wirowe na podstawie
wynikow lokalizacji wsgpnej.

W kolejnym kroku obliczana jest 1dica natzen w kazdym analizowanym punkcie
podobszaru wedtug zadeosci 4.4. Rénice te § wynikiem poréwnania diugai bokow
trojkata, ktory ze wzgidu na przeskalowanie wykonane na ptkiz powinien by trojkatem

réwnobocznym w punkcie wirowym.

|AB - BC| = T1,
|AB — AC| = T2, (4.4)
|AC — BC| = T3.

Powstate w ten sposéb macierze T1, T2, T3 standame wejciowe do naspnego
kroku opisywanej metody. Dla kdej wspotrzdnej z macierzy T1, T2, T3 wybierana jest
wartas¢ najwigksza spérod wartdci w tych trzech macierzach i zapisywana do nowej tablicy

wynikowe] W
W = maximum (T1, T2, T3) (4.5)
Potazenie minimalnej wart@ w macierzy W wskazuje patenie punktu wirowego

w analizowanym podobszarze. Operacje pmag § powtarzane dla kolejnych podobszaréw

w celu okrélenia potaenia kolejnych punktéw wirowych.
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4.1.4. Metoda cosinusow

W metodzie cosinuséw rowriew pierwszym kroku nagpuje przeskalowanie
wartasci natzen interferograméw Ag, Iac oraz kc. Tak jak w przypadku wcZgeiej opisanej
metody amplitud przeskalowanie jest takie, aby wartoninimalna wynosita -1
a maksymalna 1, w celu uzyskania wéetocosinusa fazy wzgtinej pomedzy falami
odpowiednio UAB, UAC i UBC. Nasgpnie, wydzielane spodobszary zawiergge punkty
wirowe na podstawie wynikéw lokalizacji wginej w ten sam sposéb co w poprzednio
opisanych metodach.

W kolejnym kroku wybierany jest jeden z bokow trdgk za podstawrzutdéw, np. bok
A (BC) (Rysunek 4.5). Odcinki AB, BC, AC odpowiadadpowiednio wartéciom natzen
interferograméw Ag, lsc oraz ka, a wartdci cosinusow ktow AB, BC, AC wartéciom

z interferograméwag, Isc oraz ka po przeskalowaniu.

AB
AC AR AC

CAB
< AC e

EC bx K

Rysunek 4.5llustracja konstrukcji trojow z amplitud cosinuséw fazy wzghnej interferujcych fal (a) oraz
rzutow dwoch bokéw tréjta na trzeci bok, wykorzystywana w metodzie cosinuséw.

Na wybrany bok rzutowaneasdtugasci pozostatych bokéw ,tréga” (figura z trzech
odcinkéw, niedomkrita), co daje w wyniku warfgi bx oraz cx (przyktad). Nagtnie
wartasci by oraz cy s wyznaczane przez rzut bokow AB i AC nd prostopadi do

wybranego boku. (Rysunek 4.5b). Ngmstie wyznaczanegsvartasci Axa i Aya z zalenosci:

Axa = BC — (bx + cx),
Aya = by —cy. (4.6)

Wartcsci Axa i Aya obliczane s dla wszystkich punktéw podmacierzy zawiecgich

punkty podejrzane wrodku. Wartgci te s wspoétrzdnymi wektora zwanego wektorem
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pseudoamplitudyp@A). W kolejnych krokach nahy obra za podstaw rzutéw kolejne dwa
boki trojkata i powtorzy czynndéci doprowadzajce do otrzymania kolejnych wspdaddnych
wektoréw pseudoamplitudypéB oraz paC). Rysunek 4.6 przedstawia przykfad rozktadu

wektoréw pseudoamplitudy w obszarze wiru optycznego.
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Rysunek 4.6llustracja przyktadowych rozktadéw wektoréw pseudoamplitudy w obszarze wiru optycznego.

Nastpnym krokiem

jest analiza zmiany kierunku wektora pseudoamplitudy

w otoczeniu punktu wirowego, osobno dlazttego bazowego boku tréja. Punkt wirowy

bedacy centrum wiru optycznego znajduje s miejscu, wokot ktérego zmiany kierunku

wektora pseudoamplitudyy sajwicksze. Dla kadego wiru otrzymujemy trzy wspékdne

potozenia (rzuty na trzy boki tréojita), ktore, po srednieniu, wskazuj potazenie punktu

wirowego.
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4.1.5. Metoda wektorow

W pierwszym kroku w metodzie wektoréw wyznaczageamplitudy fal UA, UB
i UC na podstawie waroi natzen interferograméow ds, Iac oraz kc. Nastpnie wydzielane
sa podobszary zawierge punkty wirowe na podstawie wynikow lokalizacji gyste].

W kolejnym kroku nalegy wybra jeden z bokéw trépta za podstaw nowego
trojkata, np. bok A (Rysunek 4.7a) i skonstruéveava trojlaty o bokach B, A, B oraz C, A,
C. Na Rysunek 4.7a dymi literami oznaczona jest wagtoamplitudy odczytanej w punkcie
wirowym, natomiast matymi literami, oznaczorevgartasci amplitud odczytane w pobli
punktu wirowego (Rysunek 4.7b). W punktach znajdygh sé w sisiedztwie punktow
wirowych dwa trojlaty zbudowane sz bokéw b’, a, b oraz ¢’ a, c.

a)
Ayc
Axb=Axc=0
b)
Ay'c
c i
/ \b , NG
‘H“--./l/ C \ b (,a’ \\\
Pl e i
ﬁli 8 RRSTR Ay,bT ~ 4 x\, f ‘;-A v
Ax'b AX'c

Rysunek 4.7llustracja konstrukgji trojigow z amplitudnterferupcych fal oraz rzutéw wektora pseudofazy,
wykorzystywana w metodzie wektoréw. Przypadek a — amplitudy w punkcie wirowym, b — amplitudy i pobli
punktu wirowego.

Na Rysunek 4.7 przedstawione przyktadowe konstrukcje odcinkowyy,, Ay, AXp, AXc

w punkcie niecigtosci orazAy’y, Ay’ ¢, AX'p, AX ¢ W s3Siedztwie wiru optycznego. Odcinki te

stuza do wyznaczenia sktadowych wektora, ktéry jest nazywany dalej wektorem pseudofazy
(Ar). Poniszej (Rysunek 4.8) przedstawiona zostata zasada konstrukcji wektora pseudofazy

z odcinkéw &'y, Ay’ ¢, AX', AX’ c Wwyznaczonych na bazie boku A.
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Ax

Rysunek 4.8llustracja konstrukcji wektora pseudofazy wykorzystywana w metodzie wektorow.

W kolejnych krokach nalgy obra za podstaw rzutdow kolejne dwa boki trogta
i powtdrzy¢ czynndci doprowadzajce do otrzymania kolejnych wspdadnych wektorow
pseudofazy. Rysunek 4.9 przedstawia przyktadowe rozktady wektoréw pseudofazy

w otoczeniu wiru optycznego.
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Rysunek 4.9llustracja przyktadowych rozktadéw wektoréw pseudofazgtoczeniu wiru optycznego

Nastpnym krokiem jest analiza zmiany kierunku wektora pseudofazy w otoczeniu
punktu wirowego, osobno dla ¥dego bazowego boku tréta. Punkt wirowy hdacy
centrum wiru optycznego znajdujez s miejscu, wokot ktérego zmiany kierunku wektora
pseudofazy @& najwicksze. Dla kadego wiru otrzymujemy trzy wspokdne potaenia
(konstrukcje dla trzech bokéw traijta), ktére, po érednieniu, wskazuaj potozenie punktu

wirowego.
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4.1.6. Metoda widelcOw z przesuni eciem fazy

Metoda widelcéw z przeswgiem fazy wymaga zarejestrowania serii obrazéw
interferencyjnych czterech fal z czego trzy (UA, UB i UC), arAjlizone wartéci amplitud,
czwarta (UD) natomiast ma amplituev przyblizeni réwry sumie trzech UA+UB+UC. #
pomicdzy ta wiazka a kada z trzech pozostatych jest alszy od kita pomedzy dowolr z
UA, UB, UC. Uktad pomiarowy przedstawiony jest na rysunku (Rysunek 4.10). Fala UD w
uktadzie tym przechodzi przez sterowany cyfrowo przesuwnik fazy (PF), caliwmao
rejestragt serii obrazow z krokowo zmienig@h Sie wartccia fazy fali UD. Przykladowy
obraz interferencyjny przedstawiony jest p@pi(Rysunek 4.11). Charakterystyaztruktug
prazkéw w przyktadowym obrazie jest rozwidlenie zwane révwnigidelcem”. Rozwidlenie
powstaje w wyniku interferencji fali przenegej wir optyczny z fal ptask (Rysunek 5.6).
Powstanie rozwidlenie w wyniku takiej interferencji oraz cechy powstatej struktury opisane s
doktadniej w rozdziale pwigcconym okréleniu znaku tadunku topologicznego wiru
optycznego (Rozdziat 5.2). Do opisu procedury lokalizacji punktéw wirowych w tym miejscu

rozprawy nie jest konieczny dokfadny opis rozwidlenia.

W pierwszym etapie metody lokalizacji punktow wirowych jest obliczany rozkitad

zmian nagzenia na zarejestrowanym obszarze spowodowany przegami fazy fali UD.

i I I I B O | I P [ (4.7)

gdzie k — k-ty rozktad natzenia, n — ilé¢ zarejestrowanych obrazow.
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Rysunek 4.10Uktad pomiarowy do rejestracji obrazéw interferencji czterectzeli z maliwoscia
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Rysunek 4.11Przyktadowy obraz interferencyjny, interferencji cztereclzek o odpowidnio dobranych
parametrach (eksperyment)
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Rysunek 4.12Rozkfad zmian natenia przy zmianie fazy fali UD

Poniewa zmianie w kolejnych obrazach serii podlega faza fali UD, zaobserévaveana
przesungcie prmzkow interferencyjnych w calym obszarze. Jedmagotazenie ,widelcow”
jest niezmienne, poniewaich lokalizacja jestscisle zwiagzana z potgeniem punktéw
wirowych. Poniewa w punktach wirowych natenieswiatta rejestrowane przez detektor jest
rbwne natzeniu fali UD i nie zaley od pozostatych trzech wdek UA, UB, UC
(UA+UB+UC=0 w punkcie wirowym), w tych punktach zmiany ¢r@nia nie wysipuja.
Wynikiem pierwszego etapu dziatania opisywanej metody jest obraz, w ktérympwjst
zaciemnienia odpowiadgje potaeniu punktow wirowych (Rysunek 4.12).

Dalej dziatanie metody widelcow z przestoiem fazy jest analogiczne do dziatania metody
minimoéw z 4 rdznica, ze minima lokalne & lepiej okrélone. Obszary ciemne snniejsze

i nachylenie powierzchni w okolicy punktow wirowych jestk&ze nk przy wykorzystaniu
pojedynczego obrazu interferencyjnego trzecizek (Rysunek 4.13).
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Rysunek 4.13a) - rozktad nazenia wokét minimum lokalnego w obrazie interferencyjnym trzecizew, b) -
rozklad zmian natenia policzony dla tego samego obszaru zgodznie z opisenteieteRrzesurcie fazyn/9,

iloé¢ obrazéw analizowanych: 18. (rozktady uzyskane w wyniku symulacji)
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4.2. Osiaggniete doktadno sci lokalizacji

Do okr&lenia doktadnéci metod lokalizacji zostaty wykonane symulacije interferencji
trzech lub czterech fal wraz z przewidywanymi zaburzeniami w odpowiednim ukfadzie
optycznym (Rysunek 4.2 oraz Rysunek 4.10).cKizitemu maliwe byto poréwnanie
wynikéw lokalizacji ze znanymi, teoretycznie o#lenymi potazeniami punktéw wirowych.
Jako punkt odniesienia do oklenia doktadnéci lokalizacji opracowanych metod, zostaty
przyjete pot@enia punktéw wirowych, zlokalizowanych w punktach zerowych, jedsocze
dla czsci rzeczywistej i cgsci urojonej sumy interferagych fal UA, UB, UC. Dokladna
okreslenia potaenia punktéw wirowych z danych teoretycznych to 1/10 piksela kamery czyli
0,9 um. Takie okrélenie potaenia punktu wirowego byto nibwe tylko dzicki znajomdaci
réownai zespolonych fal UA, UB, UC. Wygenerowana zostata seria obrazéw o rozdgielczo
768x576 pikseli, co odpowiadato matrycy CCD wykorzystywanej kamery. Wie|jrdnego
piksela tej kamery to 9x@m. Wartag¢ ta przekiada si na dokiadnéé okreslenia fazy
liniowo, w zaleznosci od szerokéci prazkow interferencyjnych (tym samym odsicici sieci
wiréw optycznych). Zostatlo przeprowadzone poréwnanie dziatania opracowanych metod
lokalizacji dla r@nych szerokéci prazkéw interferencyjnych od 42 do 73 pikseli oraz dla
jednakowych i rénych amplitud interferagych fal. W przypadku tdych amplitud fal UA,

UB, UC maksymalna tica wynosita ok. 10% co po przeliczeniu nanié¢ natzen wynosi
ok. 20%.

W pierwszym etapie poréwnywane byty wyniki dziatania metod lokalizacji na obrazie
powstatym w wyniki interferencji fal o jednakowej amplitudzie bez zaliur¥e wyniku
dziatania wszystkich opracowanych metod punkty wirowe zlokalizowane zostabdemnbt
ponizej Y2 piksela (4,5um) niezalénie od gstasci prazkow. W drugim etapie porownania
interferupce fale mialy rane amplitudy. W tym etapie wyniki lokalizacji metodami
cosinusow i trojktow rowniez cechowaty si bledem nie wgkszym niz ¥2 piksela. Natomiast
w wyniku dziatania metod amplitud i wektorowetly lokalizacji dochodzity do 1.5 piksela
(13,5 um) przy duej szerokéci prazkdéw i okoto 1 piksel (Qum) przy matej szerokai
prazkow. W trzecim etapie poréwnania do wyniku interferencji fal ptaskich, zostaty dodane
zaburzenia w postaci dodatkowych fal o amplitudach nie przeksagzhj 5% wartéci
amplitud fal UA, UB, UC. W tym poréwnaniu zausemo wzrost iléci biednie

zlokalizowanych punktéw wirowych, odpowiednio o 1 oraz 1,5 piksela wzrzadei od
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szerokdci prazkow, przy wykorzystaniu metod amplitud i wektorow natomiast pozostate
metody nie wykazaly zwkszenia b¢du lokalizacji powyej 0,5 piksela. M#na te: byto
zauway¢, ze najweksz doktadnd¢ lokalizacji wyraoma w pikselach (ponad 90% punktow
wirowych zlokalizowanych z hlem pontej ¥ piksela — 2,28m) mazna byto uzyské przy
szerokdci prazkdéw 55 pikseli (okoto 0,5mm) i gzszych. W przypadku gzszych pgzkow
doktadnd¢ lokalizacji wyraona wzgédem szerokei prazka jest mniejsza wt zalecana
szerokd¢ prazkow do przeprowadzenia pomiaréw wynosi okoto 55 pikseli, cozlimia

zlokalizowanie punktéw wirowych z doktadéuia 0,04 szerok&i prazka (0,04*2t[rad]).

W celu poréwnania wynikow dziatania metod lokalizacji, przeprowadzone zostaty
rowniez pomiary w rzeczywistym uktadzie pomiarowym. Poniewakalizacja punktow
wirowych nie byla znana ,z gory”, zastosowano inny wyznacznik poprasvrdziatania
metody. Zlokalizowane poienia punktéw wirowych przeniesione zostaly na obrazy
interferencyjne par week AB, BC, CA, a nagpnie w tak okréonych punktach, odczytane
zostaly z obrazu warfoi natzenia. Z tak uzyskanych wakm natzen obliczone zostaty
wartcsci fazy wzgkdne] pomedzy falami. W punktach wirowych wado fazy powinny
przyjmow& dwie wartdci w zaleznosci od znaku tadunku topologicznego wiru optycznego,
w ktdrego centrum znajdujegszlokalizowany punkt wirowy. Rozrzut uzyskanych wacio
w obrebie jednej grupy jest zatey od doktadnéci lokalizacji punktow wirowych. W tym
poréwnaniu metod lokalizacji mioa zauway¢ najmniejszy rozrzut okoto 0,01#%frad]

w wyniku dziatania metody trogtéw, nasgpnie metoda amplitud — 0,05tRad], cosinuséw
i wektorow okoto 0,15*Z[rad]. Poniewa w metodzie widelcow z przesioiem fazy obrazy
interferencyjne par ek nie § rejestrowane, metoda ta nie zostata uadigibna w tym
poréwnaniu. Bardziej szczegotowy opis porownania metod lokalizacji (bez metody

widelcow) mana znaleé¢ w pracy [37].
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5. Okre slenie znaku tadunku topologicznego

Znak wiru optycznego jest zdeterminowany, jak byto to wspomniane w rozdziale 2.1,
przez kierunek obrotu helikalnego frontu falowego [5], [11], [20§li jront falowy ulega
skreceniu zgodnie z kierunkiem ruchu wskazowek zegara, to znak wifacdgo w jego
centrum jest dodatni, w przypadku lewagkej helikoidy — wir ma znak ujemny. Znajoiéo
znaku wiru optycznego rozwauje problem sklejania fazy [58], [59] oraz jest pomocnha przy
rekonstrukcji frontu falowego. Cechy charakterystyczne frontu falowego (rozktad fazy wokét
punktu wirowego) wiréw optycznych [20], [22], [25], [38], [60] wspomniane w rozdziale 4
nie mog by¢ zastosowane bezfrednio do danych dwiadczalnych, poniewawymagajg
one znajoméci funkcji amplitudy zespolonej. Jegliz dégwiadczalnych metod rozzdiania
znakdw wirdbw optycznych zaproponowata H.V. Bogatiryova [61]. Jest to metoda
umazliwiajaca rozpoznanie znaku wiru przenoszonego wzee Laguerre — Gaussa.

W niniejszym rozdziale zostarprzedstawione i omoéwione dwie eksperymentalne metody
rozr@niania znakdéw wiréw optycznych rozmieszczonych w regularnej sieci paosstay
interferometrze na wirach optycznych [62], [63], [64], [65]. Metody te powstaly ze znacznym

udziatem autora, prz§cistej wspotpracy z E. kczek.

Informacje zawarte w interferogramach powstatych w wyniku interferencji trzech fal
ptaskich (hsc, lag, lac, Isc) W interferometrze na wirach optycznychréewystarczajce do
okreslenia znakoéw wiréw optycznych, ponieswvalwa interferogramy przedstawdiag dwie
sieci wirbw r&niace se tylko znakami, s takie same. Dwa identyczne interferogramy
przedstawiajce sieci wirbw o dwoch konfiguracjach znakowzma uzyska z interferenciji
trzech fal ptaskich, w dwoch uktadachzn@acych sg kierunkami rozchodzeniaegstych fal.
Rysunek 5.1 przedstawia dwa przyktadowe zetoa rzutow wektoréw falowych na
ptaszczyzn obserwacji, w ktorych powstajidentyczne obrazy interferencyjne z wirami o
przeciwnych znakach. W wyniku interferencji trzech fal ptaskich, ktérych kierunki
rozchodzenia & takie jak pokazano (Rysunek 5.1 a) i b) ), powstdyva identyczne
interferogramy. Wiry optyczne wprawdzie w obu przypadkachy na&kje samo poteenie, ale
réznia sic znakami. W dalszej exci tego rozdziatu przedstawione dwa eksperymentalne
sposoby rozréniania znakéw wiréw optycznych. Pomiar m@j okreli¢ znak wirdw byt

przeprowadzony za pompakiadu przedstawionego parj (Rysunek 5.2).
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Rysunek 5.1Dwa przypadki rzutéw wektoréw falowych na ptaszczyahserwacji a) i b), w ktérych powsdaj
wiry o przeciwnych znakach przy identycznych interferogramagh |

W uktadzie tym zwierciadto Z2 i filtr Fasobecne tylko w zastosowaniu do metody Il i nie
powinno ich by przy wykorzystaniu metody | . Zwierciadto Z2 wykorzystywane byto w
metodzie Il do powstania struktury pkdw rozwidlapcych s¢, natomiast obecré filtru F

podyktowane jest konieczfma dopasowania naten interferupcych fal.

21 l I

IJ . IJ Laser
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Rysunek 5.2Uktad optyczny zastosowany do oflenia znakdw tadunkdéw topologicznych wiréw optycznych.
P — przystona, P1,P2 — polaryzatory, K1-K6 — koétkattodziehce, Z1,Z2 — zwierciadta, F — filtr szary.
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5.1 Metoda l

Analizujac potazenie jasnych obszarow (Rysunek 5.1)zme tatwo zauwayé, ze w
celu okrdlenia fadunkéw topologicznych wiréw optycznych mgleokresli¢ kierunek
propagacji, np. fali UA. Pomiar kierunku rozchodzentgisierferupcych wazek jest prosty
— wystarczy zmniejszysrednic wiazki za kolimatorem, tywajac przestony irysowej do
takiej wielkasci, aby whazki byly rozr@nialne. Nasfpnie naley zarejestrowa natzenia

trzech fal w dwéch potaeniach ekranu (Rysunek 5.3).

Rysunek 5.3Natezenia trzech fal UA, UB i UC zarejestrowa’ne: a) w odlégjtokoto 10cm za interferometrem
IWO b) w odlegtdci okoto 110 cm za interferometrem IWE&rednica rejestrowanych waek wynosi okoto
6 mm.

Powyzej (Rysunek 5.3) pokazane satzenia trzech fal UA, UB i UC zarejestrowane

w odlegtaci okoto 10 cm za interferometrem na wirach optycznych (Rysunek 5.3a) oraz
w odlegtaci okoto 110 cm za interferometrem (Rysunek 5.3b). Wektor falowy fali UA
skierowany jest w doét (x2 > x1).

Do rozr@nienia dwoch grup wirdw optycznych, zrdacych sg tadunkiem
topologicznym, aywany jest obraz interferencyjny fal UB i UC. W celu wéyjeenia sposobu
rozdzialu dwoch grup wirébw optycznych, spaizony zostat rysunek (Rysunek 5.4)
przedstawiajcy obraz interferencji trzech falafc) z zaznaczonymi poke@niami punktéw
wirowych oraz obraz interferencyjny dwoch fakd) z naniesionymi potaeniami tych

samych punktéw wirowych.
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b)

Rysunek 5.4Wygenerowane interferogramy agéd oraz b) gc z zaznaczonymi pokeniami wiréw optycznych
(czerwone kwadraty oraz niebieskie kotka oznacmajy o przeciwnych znakach).

Mozna zauway¢ (Rysunek 5.4b),ze wiry o r&nych znakach (czerwone kwadraty
i niebieskie koétka), naniesione na interferograsp, leza po dwoch przeciwnych stronach
prazkow interferencyjnych. Analiza rozktadu nagnia pola interferencyjnego dwoéch fal
ptaskich UB i UC, w kierunku prostopadiym dojkéw, wzdtwz osi x (z lewej do prawej),
pozwala oddzieti wiry tworzace sg, gdy warté¢ natzenia sumy tych dwoch fal wzrasta
(czerwone kwadraty), od wirow twareych s¢, gdy wartd¢ natzenia sumy tych dwaoch fal
maleje (niebieskie kotka). W ten sposéb rozdzielone wiry optyczne dwabnge grupy
o réznych znakach. Znak przypisywany jest, po sprawdzeniu kierunku rozchodzenia si
wiazki UA, na podstawie wynikdw symulacji teoretycznychreliekierunek rozchodzeniagsi
fali ptaskiej jest taki jak na przedstawia Rysunek 5.1a (wektor falowy fali UA skierowany jest
w dot) to wiry oznaczone czerwonymi kwadratami (Rysunek S.4Joslatnie, w przeciwnym
razie - kiedy wektor falowy fali UA skierowany jest do gory (Rysunek 5.1b) — wiry
oznaczone czerwonymi kwadratamilgemne.

Na poniszym rysunku (Rysunek 5.5) przedstawiony jest przyktadowy interferogram
Iasc Uzyskany déwiadczalne z zaznaczonymi paémiami i znakami (,+” — wir dodatni, X"
— wir ujemny) wiréw optycznych. Znaki wirow optycznych byty wyznaczone metpisan
powy:zej.
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Rysunek 5.5Zarejestrowany rozktad rgenia hgc z zaznaczonymi pokeniami i znakami wiréw optycznych.
Znak ,+" oznacza wir dodatni, znak ,x” oznacza wir ujemny.
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5.2 Metoda ll

Druga metoda rozemiania znakOéw wiréw optycznych wymaga zarejestrowania
dodatkowego obrazu interferencyjnego azki odniesienia R (Rysunek 5.2), ktorej watto
naktzenia jest co najmniej réowna sumie ¢r@h trzech interferycych fal. Warunek ten
gwarantuje, ze wiazka odniesienia nie wygeneruje dodatkowych wirbw optycznych.
W wyniku interferencji zaburzenia Agc z plask fala odniesienia uzyskujemy
charakterystyczny rozktad gikéw rozwidlonych zwanych ,widelcami” [11][66][67].

Rozgatzione pazki — widelce wskazuj potazenia wirdbw optycznych oraz ich znaki.
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Rysunek 5.6Przykiad interferenciji fali przenogzej wir optyczny z fal ptasky (o zaznaczonym strzatkzucie

wektora falowego ptaskiej fali odniesienia) ilustiey powstawanie widelcéw; a) widelec skierowany do gory —

wir dodatni, b) widelec skierowany do dotu — wir ujemny. Czarne kétka wskaznjma, kwadraty — maksima
nakzeniaswiatta. Wartdci fazy sazaznaczone z dokladiuia do dowolnej state;.

Rysunek 5.6 przedstawia przykiadowy rozkiad fazy fali o helikalnym ksztatcie frontu
falowego z naleonym rozkladem fazy ptaskiej fali odniesienia. Czarnymi kétkami
zaznaczono kilka punktéw, w ktorych wggtija minima interferencyjne, zakwadratami
oznaczono maksima interferencyjne. Wscz a) wida& ksztatt, utworzony z czarnych kotek,
widelca skierowanego w géra w czsci b) widat ksztalt, utworzony z kwadratow, widelca
skierowanego w doét. W egci a) znajduje si wir o prawosketnym helikalnym froncie
falowym wigc znak jego tadunku topologicznego ma znak dodatni [20]. Kierunek obrotu
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analizowany jest zgodnie z kierunkiem biegu intertgrygh whzek. W rezultacie widelec
skierowany w gGy oznacza wir o znaku dodatnim. Weéz b) wida, ze widelec skierowany
jest w dét i oznacza wir o znaku ujemnym. Obserwowane rozwidlenigkdw maze
wystapi¢ zarowno dla maksimum nrgenia jak réwnie dla minimum (lub wartéci
posredniej), zalenie od rénicy faz pomgdzy fak przenosaca wir optyczny a fal
odniesienia.

Uktad widelcéw okrélajacy pak wirdw o przeciwnych znakach (,gora — plus” oraz ,do6t —
minus”) zmienia s, jezeli kierunek propagacji fali odniesienia zmieni s przeciwny. Na
ponizszym rysunku (Rysunek 5.7) przedstawioned®a obrazy interferencyjne pokazceg
sie¢ wirow optycznych powstatw wyniku interferencji takich samych trzech fal ptaskich.

Zmianie ulegat tylko kierunek propagaciji fali odniesienia.

i
{fl il (Il il (il Iff
| Y If

a) b)

[
(Il
I

(l|
il
il

{fl
(i

1ff
If

[

Rysunek 5.7Wygenerowany rozktad ngtenia powstaty w wyniku interferencji trzech fal ptaskich z pidsia
odniesienia, a) - ktorej kierunek propagaciji jest taki jak pokazano na rysunku 7.2, b) —ablégmajdowatby
Sig po przeciwnej stronie trzech pozostatychzek.

Na rysunku powsej (Rysunek 5.7) widazmiany orientacji widelcow wskazigych wiry
optyczne o tych samych znakach, ktore zalglko od kierunku propagacji fali odniesienia.

W uktadzie pomiarowym najprostszym rozwaniem jest skierowanie fali odniesienia w taki
sposob jak pokazano na schemacie ukladu pomiarowego (Rysunek 5.2). W tym przypadku
widelce skierowane do gory oznacgair o tadunku dodatnim, Zawidelce skierowane do

dotu oznaczaj wir o tadunku ujemnym. Na pargzym rysunku (Rysunek 5.8) pokazane s

wyniki eksperymentalne.
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Rysunek 5.8Zarejestrowany rozktad ngienia a) trzech fal ptaskichige oraz b) trzech fal ptaskich i fali
odniesienia. Widelce skierowane do gory oznacwajy dodatnie, widelce skierowane do dotu — wiry ujemne.

p—

5.3 Podsumowanie

Obydwie zaproponowane eksperymentalne metody rozpoznawania znakoéw wiréw
optycznych, wymagaj rejestracji interferogramuadc — w celu lokalizacji poteen wiréw
optycznych. Metoda | wymaga rejestracji interferograggidraz rozktadu natenia trzech
fal UA, UB i UC o zmniejszonych aperturach w dwoch petdach. Metoda Il wymaga
rejestracji wyniku interferencji czterech fagtr. Rezultaty obu metochszgodne. Obydwie
metody § proste w zastosowaniu i analizie. W tej sytuacji decyzja o zastosowaniu metody
pierwszej lub drugiej zaky od konkretnego problemu pomiarowego; czy wygodniej jest
dokon& pomiaru przesuné zwezonych wiazek, w dwéch przesugtych ptaszczyznach, czy
uzy¢ dodatkowej fali odniesienia. Metoda druga wymagaksde] ilgci elementow
optycznych i dodatkowej przestony, ale nie wymaga zmiany apertwkiwi potozenia
kamery CCD, co jest jej da zalety i moze zdecydowao jej wykorzystaniu.
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6. Analiza potoz en punktéw wirowych

6.1. Struktura sieci wirow optycznych powstatych w wyniku
interferenciji trzech fal ptaskich

W uktadzie interferometru na wirach optycznych z trzemgkami otrzyma mozna
sie¢ wirow o strukturze szeiokatnej (heksagonalnej), w ktérej podstawpokomorky jest
szeciokat. W szczegolnym przypadku, kiedy wektory falowe trzech interfeyoh wihzek
beda uktadaly s¢ jak na rysunku w rozdziale 5 (Rysunek 5.1.), podstawiomork bedzie
szeciokat foremny. Jeeli amplitudy fal keda nieréwne lub wzajemne patenie wektorow
falowych lkedzie inne wtedy powstanie Se@katna si€ wirdw z nieforemn komork
podstawow [37]. Rysunek 6.1. przedstawia przykiad sieci heksagonalnej, ktorej kpmaork
podstawow jest széciokat foremny. W cgsci a) rysunku widawynik interferencji trzech fal
ptaskich, w ktérym powstaje ss@okatna si€ wirobw (komérka zaznaczona zielptinia).
Punkty wirowe zostaty zaznaczone znakami ‘+' i ‘X’. Ten sam przypadekéwidez:sci b)
rysunku (rénica w potaeniu zaznaczonych komorek, wyniki z odwrotnego kierunku osi Y

w obrazie interferencyjnym).

400 + + + + + + + +
E R R R R ERE D N T T
AR RN I AR S ‘
* * * x ® * = * x x x x x
SRR EES I +
- R R R R R R R K - s or et iy
% I.u.u.-.-.u.u.- ;200+ * +' N * N -+x+ -+x+- .
20660068 T
» ® ® * * ¥ ¥ ¥ 100+ + + + + + + + +
LA R R R LR L. .. . .
. * * * * . . “ sl + + +x+ + +x+
LA R R R R R R C e e
_ - _ - - _ _ - b + + + + + + + +
. . . . . . . o0 50 100 150 200 250 300 350 400
X[pix]
X[pix]
a) b)

Rysunek 6.1Szeciokatna struktura sieci wiréw optyczncyh. a) Przyklad wygenerowanego numerycznie
interferogramu z zaznaczonymi punktami wirowymi, b)¢ gienktow wirowych w uktadzie wspékdncyh.
Wiry o fadunku dodatnim zaznaczone zostaty znakiem '+', a o tadunku ujemnym znakiem 'X'.

Heksagonala sie¢ wirbw mazna podziek na dwie podsieci powstate odpowiednio

zwirbw o tadunku topologicznym dodatnim oraz z wiréw o tadunku topologicznym
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ujemnym. Struktuy sieci wirbw o jednakowych znakach sma analizowé& oddzielnie
I w odpowiedniej fazie oblicze wyniki z obu podsieci patzyc.

Na rysunku poriiej (Rysunek 6.2) przedstawiony jest ksztatt komorki podstawowej
podsieci wirbw optycznych o jednakowych znakach. Dédagooku tak powstatego rombu

siecl

odpowiada odlegkei, w ktorej faza wzgidna dwoch fal zmieniasio 2t. Odlegtdé migdzy
punktami wirowymi tego samego znakgdizie w dalszej cgci rozdzialu nazywanataly

400 + + + + + + + +
* S X S X S s S
20 i + + + + + + + +
kS s = s = s ko kS H
+ + + + + + + +
300 -
* * * * * * * *
+ + + + + + + + +
25'3 ;( * * e * e * * *
+ + + + + + + +
E 200 F >e: * ® * ® ¥ :x: ¥
= + + + A + + + + +
b -"< ® & e {-x ® b P x
L8] + Eoled 0 4 + + +
® ® PPN w * ® = ®
100 | + + + + + + + +
ke s = ks = kS = kS s
i + + + + + + +
® S * S * S s S
N R R S S S S S
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]
350 400

Rysunek 6.2Komdrka podstawowa dla sieci wirow optycznych jednego znaku. Dodatnie - kolor czerwony,
ujemne - kolor niebieski.
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Okreslenie stata sieciodnosi st do rozmiaréw komorki podstawowej sieci bez
zaburzé. W przypadku sieci z deformacjami oznacza odkéghicdzy punktami wirowymi,
gdyby zaburzenia nie wyglity. W przypadku eksperymentu stata sieci jest dkrea
w przyblizeniu jako warté¢ srednia z bokéw komoérek podstawowych. Przykiad sieci
zaburzonej przedstawiony zostat na rysunku zn{Rysunek 6.3). Analiza takiej sieci
wymaga posortowania, pogrupowania i obliczenia wdmych potaen poszczegoéinych

wspotrzdnych punktow wirowych.

GO0 I o T T E3 I T i3

SOF+"+7+ "+ 7+ + + 4
=

® £3 * *
T T L T O P e S
b4 =" w ” kS

y[pix]
]
[}
[}

200 1

004 "+ ¥ TR e e x e X T Ty
e e b3 b # * Y e = Ed b

Rysunek 6.3Przykiad sieci wirbw powstaty w wyniku interferencji trzech fal (dwie fale ptaskie oraz jedna z
wprowadzon deformacj frontu falowego).
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6.2. Indeksowanie punktéw wirowych w strukturze
réwnolegtobocznej sieci

Na potrzeby przeprowadzonych eksperymentow powstat szereg procedur
numerycznych do operacji na wspehinych punktow wirowych oraz do analizy
i interpretacji wynikow pomiaréw. W wyniku dziatania metod lokalizacji punktéw wirowych
oraz rozpoznawania znakow wiréw optycznych, opisanych w poprzednich rozdziatach
(rozdziat 4.1, rozdziat 5), otrzymywane wspétrzdne punktdéw wirowych oraz znak wiru
przyporadkowany do kadej pary wspoétrgdnych. Z potrzeby analizy wzginych odlegtéci
migdzy punktami wirowymi wynikta konieczié logicznego posortowania analizowanych
punktow. Poniewakomorka podstawowa podsieci wiréw o jednakowych znakach ma ksztat
rownolegtoboku, maiwe jest umieszczenie punktow wirowych w tablicy, w ktérejdsa
element odpowiada parze wsp@btnych (x,y) oraz informacji o znaku (-1 lub 1), a indeks

elementu w tablicy odpowiada indeksowi pa@aia wiru w strukturze sieci.

T + + +

o+t o+t

+
f,4) 3,45_) (3,2'3')
@4 @5) @o o)
1,5) @)

a) b)

+

Rysunek 6.4Indeksowanie pofzenia punktu wirowego, a) przykladowe indeksy, b) - kolejne kroki dziatania
procedury indeksowania.

NaN NaN  NaN NaN (9,7117) NaN NaN  NaN (380114)
NaN NaN  NaN (6,0178) @26173) (@93163) (261159)

NaN NaN (89231 (@55223) (222218)

NaN

Rysunek 6.5Przyktadowe wspotrzedne wiréw w postaci macierzy odpoyg@ghunktom indeksowanym z
rysunku powyej w czSci a).
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Przyktad indeksowania wspobdnych punktéw wirowych przedstawia Rysunek 6.4 a).
Odpowiadagce mu wartéci wspotrzdnych zapisane w macierzy przedstawia Rysunek 6.5
gdzie ‘NaN’ — (Not a Number) oznacza brak punktu wirowego o tym indeksie, ‘..." —&&arto
ktéra w przedstawionym przyktadzie nie zostata policzona, ale odpowiada punktowi
zaznaczonemu na rysunku. Taki sposéb indeksowania punktow wirowych utafwiajs#
analiz poniewa kolejne punkty, w ktorych faza wzgina jednej z par interfergych
wiazek zmienia si 0 peten okres, tia si¢ indeksami odpowiednio: pierwszy indeks o jeden

— pierwsza para, drugi indeks o ‘1’ - druga para, pierwszy indeks o ‘+1’ i drugi 0 ‘-1’ — trzecia
para. Zasagldziatania procedury indeksowania punktéw wirowych przedstawia Rysunek 6.4.
Pierwszym punktem wirowym wpisywanym do macierzy jest punkt rajigocatku uktadu
wspotrzdnych, nasipnie jest poszukiwany punkt wirowy wzdiulinii w odlegtosci,

w pierwszym kroku réwnej statej sieci (oszacowanej na podstaw panktow i wielkgci
analizowanej powierzchni), a w ngshych, jeeli kolejne punkty zostanzindeksowane,

w odlegtaci i kierunku odpowiadagych r&nicy potaen dwoch poprzednich punktow.
Poniewa punkty wirowe nie tworg idealnej linii szukany jest najazy punkt wirowy od
miejsca, w ktérym jest on oczekiwany. Nie zawsze wszystkie punkty wiroye s
zlokalizowane przez procedury lokalizacjiewiprocedura indeksacji nie e wprowadzé
zaburzé w strukturze, w przypadku braku punktu wirowego w spodziewanym miejscu.
W sytuacji kiedy najbliszy punkt wirowy znajduje siw odlegtdci wickszej ni potowa
statej sieci (parametr dobrany eksperymentalnie) od miejsca, w ktorym jest spodziewany
w macierz wynikow jest wpisywana informacja o braku punktu sieci o tym indeksie.
Nastpnie poszukiwany jest kolejny punkt wirowy w miejscu dwa razy dalszym od ostatnio
poprawnie zindeksowanego punktu. Tak zindeksowane wiry #wjeden wiersz macierzy,
kolejny jest tworzony analogicznie zaczytajod punktu potponego najbliej pocatku
uktadu wspétrzdnych (punkty wirowe tworge poprzedni wiersz nieaguz brane pod
uwag;). Tak powstate wiersze macierzy jgszcze sortowane i przesuwane wdghm siebie
(wzdhuz) tak, aby kolejne wiersze zawieraty punkty wirowe, w ktérych faza jednej z par
interferupcych wiazek zmieniata si kolejno o caly okres. Konieczfiotej operacje wynika

z mazliwych brakéw w strukturze sieci oraz zzaygh zaburzé wprowadzanych przez obiekt
badany. Poprawné dziatania przedstawionego algorytmu indeksowania zostata
zweryfikowana na wygenerowanych syntetycznie obrazactnymd stopni deformac;ji sieci,

z przekraczacymi odlegid¢ pomkdzy ssiednimi wierszami. Wzrokowa kontrola
poprawnego dziatania algorytmu indeksowania punktéw z zarejestrowanego rzeczywistego

obrazu réwnie data efekt pozytywny.
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7. Pomiary z wykorzystaniem wirOw optycznych

Metody lokalizacji wiréw optycznych, metody oklenia znakéw tadunkow
topologicznych oraz procedury do analizy pefowirow optycznych, opisane w poprzednich
rozdziatach, zostaty opracowane pogtekn wykorzystania wirbw w pomiarach. Rozdziat
niniejszy pdéwigcony jest widnie metodom pomiarowym, wykorzysigym zjawisko
wystepowania wirbw optycznych w polu optycznym. Poniewponizej przedstawione
metody pomiarowe podobnie jak metody lokalizacji wirébw zostaly opracowane przy
wspétpracy z SOG (Singular Optics Group), sprecymgj udziat w powstaniu opisanych
metod. Metoda pomiaru matychatbw zostata zaproponowana i opracowana przez
J. Masajad, ja bratem udziat w opracowaniu procedur do analizy zmian struktury sieci po
wprowadzeniu w ukifad obiektu badanego [68]. Metoda pomiaru zabinaetu falowego
jest opracowana przeze mnie [69]. Pomiary ac@jna celu przetestowanie opisywanych

metod przeprowadzone zostaty wraz z SOG.
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7.1. Pomiar matych k agtow

Metoda pomiaru matych akdw zostata opracowane z #hky wykorzystania do
pomiaru ktow odchylenia wjzki przez obiekt badany, np. w celu oitemia kata klina
optycznego wykonanego z materialu 0 znanym wspétczynniku zatamania lub odwrotnie.
Przedstawiana metoda pomiaru jest mgtadznicowa, w ktérej w pierwszym kroku
rejestrowane & obrazy interferencyjne interferencji agek A, B i C, naspnie po
wprowadzeniu obiektu badanego w dfggdnej z wiazek ponownie rejestrowana sbrazy

interferencyjne. Uktad pomiarowy przedstawia p@say rysunek (Rysunek 7.1).

Z1 n

Kolimator

Laser
P1

K1 K2 K3

UA UB uc Klin
P2

K4 K5 K6 I'l kamera CCD

—
ﬂ ——
Rysunek 7.1Schemat uktadu pomiarowego do pomiagitakamicego klina. Na drodze fali UC znajduje si
przedmiot badany.

W wyniku przegcia jednej z wizek przez obiekt badany zmieniga sbzmieszczenie
punktow wirowych w obserwowanym za pomockamery obszarze. Naguje
przemieszczenie punktéw wirowych oraz zmian struktury sieci spowodowane odchyleniem
wektora falowegd&C fali C.

Klin optyczny zmienia wspoterine wektora falowegkC o wielkasci Akyc orazAkyc

[24][70]:

70

Wroctaw 2008



A = (A 22 yorA XD y2-A A yrR- AxrRBYr) Ky, (& y2l A yri- Ayl AYR) (K o
X A XA yr2— Ayrl[Axn2 A XA yr2— Ayrl[Axn2

Ak - (& g x@rA XUA yr2-A A X1~ AyrlAXR)Kyae (A M x12-A XXM Kyg 7.1)
ve A XA yr2— Ayrl[Axn2 A XA yr2— Ayrl[Axn2 '

Do obliczenia wielkéci Akyc oraz Akyc potrzebne $ wspoétrzdne trzech punktow
wirowych: PW1, PW2 i PW3 (Rysunek 7.2), ktore twptwy/plet. Symbole zawierga ,1”
np., Ax1 i Axnl oznaczaj rOznicg pomigdzy X i y wspotrzdna punktow Pw2 i Pwl,
natomiast symbole zawiesap ,2” oznaczaj roznice pomidzy X i y wspotrzdng punktow
Pw3 i Pwl. Literka ,n” oznacza wspoddane wiréw optycznych, zlokalizowane po obrocie
fali UC, np. Axnl. Symbole jgc oraz ksc oznaczaj réznicg pomidzy sktadowymi
iksowymi i igrekowymi wektorow falowychkB i kC [24]:

Kec = Kie ~Kye Kiac = Kye ~Kyc (7.2)

Wielkosci kygc Oraz kgc mazna obliczy korzystajc z zarejestrowanych gikow
interferencyjnych fal UB i UC lub przy pomocy paéd wirdw optycznych. Drugi sposob
polega na wyborze trypletow skiadeych st ze wspotrzdnych najblkej potazonych
punktéw wirowych. Na rysunku 7-1 owalem znaczono taki przykladowy tryplet (punkty P1,
P2, P3). Od punktu P1 do P3 oraz od punktu P1 do®&edfaz pomidzy falami UB i UC

wynosi A, :gﬂ oraz Ag,, :én. Wzory potrzebne do wyznaczenia wiedkokysc oraz

kysc zostaty wyprowadzone przez J. MasgjidD]:

_MLIAG, - Dy21AG,, « = Dx2lAg, - AN, 7.3)
BC T AX2IAYI- Ay2[DXL BC T AX2IA Y- Ay2[AxXd '

Do obliczeér wielkosci kygc 0Oraz kgc, uzywane g wspotrzdne wirdw optycznych
zlokalizowanych  przy ayciu interferogramu odniesienia (tzn. interferogramu
zarejestrowanego przed obrotem). Oznaczenia stosowane w réwnaniaghanaogjiczne
jak w réwnaniach 7.1, czyli symbole zawiexd ,1” oznacza réznicg pomidzy X iy
wspoétrzdng punktow P2 i P1, ,2” — oznaczaadice pomidzy X i y wspotrzdna punktéw
P3 i P1. Do wyznaczenia sktadowych wektoga Wwykorzystywane s wszystkie maliwe
tryplety utworzone ze wspokdnych najblzszych punktow wirowych. Wielkei kyac i kysc,
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ktore stosowaneasdo dalszych obliczeto wartgci srednie, natomiast wielléoi Akyc i Akyc
wyznaczanesgna podstawie kilku tyscy wylosowanych trypletow.

Znajac réznice sktadowych wektora falowego fali UC, powsataé wyniku obrotu fali
ptaskiej przez klin optyczny, nioa obliczy kat famiacy tego klina z nagpujacej zalenosci
[68]:

sin(AkXCj
k

y = arcta : (7.4)
Aka
n—Ccos ——
k
. 27
gdzie k :7, A=6328nm,n=1,515
600 | T | | T T T
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Rysunek 7.2Przyktady trypletéw. Z punktow wirowych blisko siebie - punkty P1,P2,P3, oraz z wylosowanych
punktéw z catego zbioru - Pwl,Pw2,Pw3.

Do obliczenia wspoétczynnikOwAkyc i Akyc konieczne jest przypogdkowanie
punktéw wirowych z obrazu przed i po umieszczeniu w ukladzie obiektu badanego.

Przyporadkowanie to nagpuje poprzez znalezienie najszych sobie punktéw wirowych
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z obu sieci wiréw. Dla poprawnego dziatania metody pomiarowej w obu sieciach wiréw
moga znajdowa sie tylko odpowiadajce sobie punkty wirowe. Punkty zlokalizowane tylko

w jednej sieci (np. z powodu zaktdgenie mo@g bra udzialu w dalszych obliczeniach.
Punkty takie s eliminowane przez parametr oklagacy maksymala odlegic¢
odpowiadajcych sobie wir6bw. Parametr ten jest obliczany na podstavdstcsgi
wystepowania punktow wirowych w analizowanym obszarzezelleodlegiaé punktu
wirowego od kadego punktu wirowego drugiej sieci przekracza wrtgraniczm, taki
punkt jest eliminowany z dalszej analizy. Taka procedura doboru punktéw wirowych w pary
ogranicza dziatanie procedury tylko do przypadkéw, w ktérycmicd w potaeniach
punktéw wirowych po umieszczeniu obiektu badanego w ukladzie pomiarowym jest
niewielka. Dobrane pary punktow wirowych z obu podsigdosowane (po trzy pary) w celu
uzyskanie trypletéw. Jest losowana tylkes&zz mazliwych kombinacji po trzy pary punktow
wirowych, ze wzgldu na bardzo dia ilos¢ mazliwych zestawié. Wykorzystanie niektorych
wylosowanych zestawte par jest niepzadane ze wzghu na wnoszone &dy. Nie g
pozadane zestawienia twayee trojkat, w ktorym suma dwoch bokoéw jest bliska dhégo
trzeciego boku, dlatego takie tryplety ssuwane z wylosowanego zestawienia i na ich
miejsce losowaneaskolejne. Dua ilos¢ wylosowanych trypletéw i tym samym zhi ilosé
obliczonych wartéci kata tamicego, umaliwia zastosowanie do oceny waito kata metod
statystycznych. Uzyskany w eksperymencie przyktad rozkiagtosgi prawdopodobigstwa

w funkcji otrzymanego wyniku, przedstawiony jest penp(Rysunek 7.3)

008 1

‘0 *——ﬁﬁﬂﬂ ’—Wﬂ\mm?--—-

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

kat tamigcy klinu (sec)

gestos¢ prawdopodobienstwa

Rysunek 7.3Wynik pomiaru lgta tamiacego klina. Dopasowanie rozktadu Couchy'ego do histogramu.
Parametry rozktadu to: %5,99,y=1,8.

Zastosowanie analizy statystycznej oraz wykorzystanie informacji catego obszaru
analizy zmniejsza zataos¢ wynikow metody od ksztattu frontu falowego fali przechgmg

przez obiekt badany. Przy pomocy tej metodyzimy jest precyzyjny pomiar matych
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wartasci katdw, jednoczénie w dwoch prostopadiych osiach. Przedstawiony peyvy
(Rysunek 7.3) przyktad pomiarutia tamacego klina dotyczy osi w ktérej wakbtego kta
wynosita (6+2) sec (pomiar wykonany niezale przy pomocy goniometru). Do histogramu
uzyskanego z oblicke wartadsici kata, dopasow@d mozna rozkiad Couchy’ego. Proby
zastosowania rozktadu normalnego nie daty tak dobrego dopasowania rozktadéw do
uzyskiwanych histogramow, jak miato to miejsce przy wykorzystaniu rozktadu Couchy’ego.
Wynik pomiaru zaprezentowametod, to 0,0 w jednej z osi, oraz 6.0 w drugiej osi. Warto
zaznaczy, ze test zostat przeprowadzony z wykorzystaniem do lokalizacji wirow metody
minimow, a doktadn& lokalizacji wirébw wpltywa na szeroké uzyskiwanego rozktadu i tym

samym na dokladré pomiaru.
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7.2. Pomiar zaburze n frontu falowego fali ptaskiej

Przedstawiany w niniejszej pracy pomiar zabart@ntu falowego, podobnie jak
istniejace w literaturze metody, bazuje na ckeeiu fazy pom¢dzy fah badam i wzorcows.
Do okrelenia rozktadu fazy w obserwowanym obszarze wykorzystywana jest informacja
0 wzgkdnym rozmieszczeniu punktow wirowych. Korzystaj z jednego uktadu
pomiarowego i jednego zestawu zarejestrowanych obrazow potrzebnych do lokalizacji
punktéw wirowych oraz do okéknia znaku tadunku topologicznego wiréw optycznych,
mozna uzyska informacg o fazie pomgdzy dwoma falami dowolnie wybranymi z trzech
interferupcych. Przedstawiony pat@j sposob obliczenia fazy dotyczy jednej zztivaych do
wyboru par fal interferacych. Obliczenia przedstawiong dla fazy fali B wzgtdem fali A
(fab), oraz fazy fali A wzgidem fali C (fca), fag foc mazna uzysk& w sposdb analogiczny.
Do przedstawienia zasady dziatlania opisywanej metody wykorzystane azasbasizy
interferencyjne uzyskane w wyniku symulacji interferencji fal o znanym ksztalcie frontu
falowego. Fale A i C g w falami ptaskimi, a fala B posiada front falowy o ksztalcie

przedstawionym ponej (Rysunek 7.4).
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Rysunek 7.4Ksztatt zaburzenia fazowego jednej z interfgeygh fal. Na osiach poziomych 1pix odpowiada
9 um.
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Obliczona zostanie faza fab i fca, co pozwoli na poréwnanie otrzymanych wynikéw
z oczekiwanymi (faza fab — ksztatt powierzchni powiniea tai, jak ksztat frontu falowego
fali B, faza fca — wynikiem powinna byptaszczyzna). Obraz interferencyjny fal A, B oraz C

przedstawiony zostat pom@j (Rysunek 7.5).

Rysunek 7.50braz interferencyjny przedstawiay rozktad nagzenia w wyniku interferenciji tzrach fal, z
ktorych dwie g falami ptaskimi, natomiast front falowy trzeciej przedstawiony jest na rysunkuzepviRunkty
wirowe zaznaczone zostaly na rysunku znakami ‘0’ oraz znakami ‘x’. Znak ‘0’ - odpowiada wirowi o tadunku

topologinczym dodatnim, znak ‘X’ - ujemnym.

W pierwszym kroku po rejestracji obrazéw interferencyjnych ayaldokalizowa
punkty wirowe oraz oké&i¢ ich znaki zgodnie z procedurami opisanymi w poprzednich
rozdziatach. Przyktad wyniku lokalizacji punktow wirowych oraz éleeia znaku tadunkow
topologicznych wirdbw optycznych przedstawiony jest pgeyy(Rysunek 7.5). Otrzymana
sie¢ wirdw, nasgpnie rozdzielana jest na dwie podsieci — w pierwszej zrajsigj wiry
optyczne o fadunku topologicznym dodatnim, a w drugiej te o fadunku ujemnym.

Poniewa w rzeczywistych pomiarach amplitudy trzech fal nie zawsze spetniaj
warunek rownéci amplitud, wec konieczne jest okékenie fazy wzgidnej, pome¢dzy parami

fal odpowiednio AB, BC i CA. Jeli wiadomo jestze w eksperymencie amplitudy sdwne,

76

Wroctaw 2008



wtedy szukane fazy wzglne wynosz 2q/3. Jeeli warunek ten nie jest spetniony, wtedy
nalezy w analizowanych obszarze w wyznaczonych punktach (punkty wirowedliokiaze
wzgledna par interferyjcych wihzek. Z obrazoéw interferencyjnych ggkowych mana
obliczy¢ fazg wzgledna interferupcych fal, poréwnujc natzenie w interesacym punkcie
z minimalnym i maksymalnym ngteniem w analizowanym obszarze. Wyniki otrzymane
w ten sposob z poszczegodlnych punktow, njejesinakowe ze wzgtlu na dokladndi
procedur numerycznych oraz zakidcenia w obrazie interferencyjnym. We wszystkich
punktach wirowych &dacych centrum wir6w optycznych tego samego znaku fadunku
topologicznego, fazy wzgline powinny mié taka sanmy wartas¢ wigc za warté¢ oczekiwan
mozna przypé wartaé¢ sredna z uzyskanych wczeiej wynikdéw, odpowiednio dla wiréw
optycznych o tadunku dodatnim oraz oddzielnie dla tych o tadunku ujemnym. Warunkiem
koniecznym do przeprowadzenia takiej operacji numerycznej jest réwnomierny rozktad
amplitud wszystkich trzech fal w analizowanym obszarze. W ten sposoébki dzi
uwzgkdnieniu dodatkowej informacji o fazie w punktach wirowych orazkizinozliwosci
wykorzystania warteci $redniej zamiast pojedynczych wynikoéw, @ uzyska
doktadniejsz informacg o fazie wzgédnej w konkretnych punktach obrazu interferencyjnego
niz przy zastosowaniu tylko analizy pojedynczego obrazu interferencyjnego.

W czsci teoretycznej pracy przedstawione s(Rysunek 2.14) tréjty ztozone
z wektorow amplitud zespolonych interfegych fal w punktach wirowych. W zadeosci od
znaku tadunku topologicznego wiru optycznego fazy wagt pomgdzy interferugcymi
falami r&nia sie, dlatego w kolejnym kroku konieczne jest uveziylienie tego faktu.
Odpowiednio w punktach wykonywane [grzeliczenia fazy:

¢nk =7n- ¢nk (75)
dla wiréw o tadunku topologicznym dodatnim oraz
¢nk =N+ ¢nk (76)

dla wiréw o tadunku topologicznym ujemnym.

Oba przeliczenia wykonywane dla kadej z par interferacych wazekn i k (odpowiednio
A, Blub C)

W kazdym punkcie wirowym jednej podsieci wastofazy ma tak samy wartcc.

Dotyczy to przedziatu 0s2 poniewa wartas¢ fazy pomedzy punktami wirowymi tej samej
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podsieci mae r&ni¢ sie 0 wielokrotng¢ 2r. Mozna wyr&ni¢ grupy punktéw wirowych,
w ktorych faza przyjmuje jednakawwartasé, tworzce tzw. linii rownej fazy” nie
dostownie, poniewana tej linii pomédzy punktami wirowymi wart@ fazy jest inna. Takie
Jlinie réwnej fazy” beda przebiega inaczej dla fazy fab oraz fca. Przebiegaipe jak mana
sig spodziewa w kierunkach zgodnych z gikami interferencyjnymi powstatymi
odpowiednio w wyniku interferencji fal UA i UB oraz UA i UC. W celu utatwienia ékaeia
Jinii rownych faz” w kolejnym kroku, punkty wirowe w obu podsieciach osobrno s
indeksowane zgodnie z procegluopisan w punkcie 6.2 niniejsze] rozprawy. W obu
podsieciach wyznaczaneg dinie rownych faz” odpowiednio dla dwdch interesuych faz
(fab, fca) (Rysunek 7.6).aSiednie ,rownolegte” linie zawierajgrupy punktéw wirowych,
ktore r&nia sie wartascia fazy o . Liniami w kolorze czerwonym oznaczono ,linie réwnej
fazy” fca, liniami w kolorze niebieskim ,linie rownej fazy” fab. Jak ina zauway¢ linie
czerwone # liniami prostymi, a linie niebieskie nieSwiadczy to o niejednorodnym
rozktadzie fazy fab w ptaszcayie obserwacji. Odksztatcenie od prostolinideiovynika ze

znieksztatcenia frontu falowego fali UB.
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Rysunek 7.60kreslone "linie rowej fazy" dla fazy fab i fca w obu podsieciach. Podsieci wiréw o tadunkach
topologicznych odpowiednio: 'x' - ujemnym oraz '+' - dodatnim. Ptaszczyzna X¥laokrelizowany obszar
gdzie pix=9um.
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Nastpnym krokiem jest oki&enie ptaszczyzn odniesienia i obliczenie rozktadu fazy
na analizowanym obszarze. Ponieweartasci fazy w punktach wirowych znajdigych se
na gsiednich ,liniach réwnej fazy” jednej podsiecizroa si¢ 0 2t, naleey wartasci fazy w
punktach wirowych zmietio kolejra wielokrotnag¢ 2 dla kadej kolejnej linii. Kierunek tej
zmiany (zwgkszenie, zmniejszenie) zaleod znaku fazy badanej paryamek w punktach
wirowych. Powierzchnie utworzone przez rozmieszczenie punktow wirowych w przestrzeni,
gdzie @ pionowa odpowiada waroi fazy wzgkdem petnego &a mana zobacz§ poniej

(Rysunek 7.7).

2.
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Rysunek 7.7Powierzchnie utworzone przez rozmieszczenie punktéw wirowych po ethghiu rénic fazy
bedacych wielokrotndcia 2r. Z lewej strony wynik operacji dla fazy fca. Z prawej dla fazy fab. W obu
przypadkach uwzgtinione g obie podsieci punktow wirowych.

Ptaszczyzny, wzgtem ktorych liczone ss deformacje faz, wyznaczane przy pomocy
metody najmniejszych kwadratow, z punktow wirowych twoyzh przedstawione povgj
powierzchnie. Nasgpnie liczona jest rfnica w osi pionowej pomdzy powierzchniami
tworzonymi przez punkty wirowe i ptaszczyzny odniesienia. Obliczonaia® wyraaja
stopier deformacji rozktadu fazy w obszarze badanym. Sposéb obliczenia przedstawiony jest
na przyktadzie jednowymiarowego obszaru na rysunku (Rysunek 7.8). Linia prosta w kolorze
czarnym przedstawia uzyskaptaszczyza odniesienia. Znakami ‘+’ oznaczoneg gunkty
wirowe. Potagenie w pionie kolejnych punktow jest réwnomierne i odpowiada Weirto
fazy 2t, natomiast polzenie w poziomie nie jest rownomierne i zaleod rozkiadu fazy.

Przemieszczenie dx przeksztatca wi takiej operacji na deformacfazy df. Rozktad fazy
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przedstawiony jest wzgllem poziomej linii prostej oznaczonej kolorem niebieskimtym

samym rysunku pongj.

[ [ [ ! + ++}

Rysunek 7.8Sposob obliczenia deformacji rozktadu fazy z przemieszczenia wiréw. 'dx'— przemieszczenie, 'df' -
deformacja rozkladu fazy odpowiaded przemieszczeniu punktu wirowego veztim pozycji w regularnej
strukturze.

Wynik obliczenia rozktadu fazy fca i fab w analizowanym obszarze, w sposob przedstawiony
powyzej, przedstawia rysunek pasj (Rysunek 7.9). Jak moa zauway¢ na wykresie

z lewej strony rysunku, wartci deformacji fazy s rzedu 10° diugaici fali. Taka doktadng
wynika z bedéw lokalizacji i dokladnéci obliczer. Powierzchnia na wykresie z prawej
strony rysunku, odpowiada powierzchni frontu falowego fali UB (Rysunek 7.4). Przy czym

wartas¢ rozktadu fazy jest okéona w punktach, w ktérych znajdowaty giunkty wirowe.

W

4

fab/(2pi)

feadZ™pi)
[=]

oin

Hpix] Hpix]

Rysunek 7.9Uzyskany wynik rekonstrukcji fazy fca - z lewej oraz fab - z prawej.

Poniewa w przedstawianym przyktadzie doktadnie znany jest ksztalt frontu falowego
fali UB, mazna oblicz¢ blad odtworzenia fazy jako #hice wartdsci zadanej i wartéi
otrzymanej w wyniku przedstawionej metody.a@tokrelenia znieksztatcenia powierzchni

fazowej ( Rysunek 7.10 a) ) wynika wekszaci z wyznaczenia ptaszczyzny odniesienia,
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wzgledem ktérej obliczana jest deformacja. Teadhtaley od wartdci deformacji rozktadu
fazy, poniewa wykorzystana jest metoda najmniejszych kwadratéwad Bivynikapcy

z wyboru ptaszczyzny odniesienia wptya@] na wynik obliczé rozktadu fazy, m&cisle
okreslony charakter i w zwazku z tym mae by wyeliminowany, poniewa wyraza on
niedoktadné¢ wyznaczenia pochylenia ptaszczyzny. Po skorygowaniu nachylenia
ptaszczyzny odniesieniadol odtworzenia zaburaerozktadu fazy fab znacznieestmniejsza

do wartdci rzedu 102 (Rysunek 7.10. b) ), tak jak w przypadku odtworaeraburza fazy
fca.

fazal(2*pi)
fazad(2*pi)
)

(=]
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) g00 0O ylpix] ) go0 O ylpix]
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Rysunek 7.10Blad odtworzenia zaburadazy fab. a) - réznica wartoi uzyskanej od zadanej na wsie, b) -
wartcs¢ btedu odtworzenia po korekgji @ot odtwotrzenia ksztattu zaburzenia). Obszar analizowanylokse
przez ptaszczyznXY gdzie 1pix=%um.

Opracowana metoda pomiaru znieksztatbentu falowego wykorzystuje stworzone
wczesniej metody lokalizacji punktéw wirowych oraz metody dkaeia znaku tadunku
topologicznego wiru optycznego. Dotychczas ta metoda pomiaru testowana byta tylko
teoretycznie przy pomocy symulacji komputerowych, do czasu zredagowanie niniejszej

rozprawy wyniki eksperymentalne potwierdgag poprawne dziatanie opracowanej metody
pomiarowej nie $jeszcze znane.
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8. Podsumowanie

Obecnie prowadzoneasprace nad wykorzystaniem wirdbw optycznych w wielu
dziedzinach nauki i techniki. Niniejsza praca skoncentrowana zostata na wykorzystaniu
wirdbw optycznych do celéw metrologicznych, z wykorzystaniem technik interferencyjnych.
Przedstawione powgj] wyniki sa czscia szerszych prac pwicconych wykorzystaniu
techniki IWO dlatego, ze wzgllu na przejrzys&s, nieuniknione byto przedstawienie
wynikow uzyskanych niebezpdnio przeze mnie, jednakw kadym przypadku zostato to
W pracy zaznaczone.

W prezentowanej rozprawie zostaly przedstawione kolejne etapy pracy nad
wykorzystaniem nieggtosci fazy w polu optycznym, zwane wirami optycznymi, do
zastosowa metrologicznych. Koncepcja pomiaru, przedstawionego w pracy, realizowana
przez opracowane algorytmy, polega na zarejestrowaniu obrazu interferencyjnego w ukfadzie
interferometru na wirach optycznych bez obiektu badanego oraz z obiektem badanym na
drodze jednej z wizek, a nagpnie poréwnanie wynikdéw interpretacji powstatych rozktaddéw
rozmieszczenia punktéw wirowych w obu sesjach.

Ze wzgkdu na bardzo diy wpltyw doktadndci lokalizacji wirébw optycznych na
doktadndci pomiaréw z wykorzystaniem sieci wirdw optycznych, opracowywanych byto
jednoczeénie kilka sposobow lokalizacji wirow optycznych. Opracowanie kilku metod w tym
samym czasie bylo wskazane rownee wzgédu na maliwos¢ pordwnania efektéw ich
dziatania. W wyniku przeprowadzonych symulacji i analizy wybrane zostaty cztery procedury
przetwarzania i interpretacji obrazow interferencyjnych labc, lab, Ibc oraz lac, ktore zostaty
opisane w niniejszej pracy (rozdziat 4). Wykorzystanie obrazow interferencyjnych
powstatych w wyniku interferencji czterechazek, z ktérych faza jednej jest kontrolowana,
nastpito znacznie pniej, a podyktowane byto powstaniem uktadu interferometru na wirach
optycznych, w ktérym zastosowanie poprzednio wspomnianych metod nie jebiwveno
(Rysunek 2.17).

Wir optyczny zgodnie z przytoczenz literatury tematu wiedz powstaje
w przypadku interferencji trzech zzek w miejscuscisle okr&lonym przez fag oraz
amplitudy interferujcych fal. Dzgki temu, przy okr&onych amplitudach interferggych fal
punkt wirowy mae by traktowany jako znacznik fazy w polu optycznym.

W wykorzystywanym uktadzie interferometru powstajwie grupy takich znacznikéw
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okreslajacych ré&ne wartdci faz interferugcych fal. Maliwe jest wykorzystanie znacznikow
bez okrélenia, ktéry punkt wirowy naley do ktérej grupy, jak w przypadku opisanej metody
pomiaru matych &ow (rozdziat 7.1) albo, jak w przypadku metody pomiaru zalbuirzetu
falowego (rozdziat 7.2) konieczne jest odtemie, do ktorej grupy naly kazdy

z wykorzystanych punktéw. Ze wzglu na konieczrig rozdzielenia wirdw optycznych na
dwie grupy o ranych znakach tadunkoéw topologicznych orazzhiweosci wykorzystanie
informacji o ich znakach, opracowane i przedstawione zostaly dwie procedugjepire
znakéw tadunkow topologicznych (rozdziat 5) do wykorzystania wzmatei od konfiguracii
stosowanego ukfadu optycznego. Szczegdlne znaczeriie mie¢ metoda widelcéw, ktora
w polaczeniu z metogl lokalizacji wirbw z wykorzystaniem przesgnia fazy mae by
realizowana w jednym ukfadzie optycznym bez zmiany jego konfiguracji.

Kolejnym etapem po lokalizacji punktéw wirowych oraz dkeaiu ich znaku jest
analiza powstatej struktury. W pracy zostaly zaproponowane sposoby analizy takich struktur
(rozdziat 6) w celu p#niejszego przetworzenia informacji o poémiach znacznikéw na
wartas¢ wielkosci mierzone.

Jako przyktady zastosowania wirbw optycznych do celéow pomiarowych
z wykorzystaniem opracowanych technik zaprezentowane zostaty (rozdziat 7) dwie metody
pomiarowe. Jedna z nich z wykorzystaniem technik statystycznyzh dduokrglenia kata
lamiacego klina optycznego jako jednej wdnip druga z metod, skgca do pomiaru
zaburzé frontu falowego wprowadzanego przez badany element optyczny, wykorzystuje
rozktad punktéw wirowych do okékenia mierzonego parametru w funkcji pzdoia w
obszarze badanym.

Przedstawione w niniejszej pracy wyniki moich khadaostaly opublikowane
w recenzowanych czasopismach Ilub przedstawiane byly na konferencjach naukowych

wymienionych poniej.
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W przypadku pozycji 9 powapzej listy nie zostat wydany wolumin SPIE z
konferencji w Polanicy Zdroju do czasu tkaenia redagowania niniejszej pracy, dlatego nie
znajduje st on na lscie.

W moim przekonaniu zaprezentowane wyniki pracy potwiesdpastawion tez
o mazliwosci opracowanie metod pomiarowych wiedko pola optycznego dgki analizie

pozycji niecagtosci fazowych w tym polu. Jednocaee osagnigty zostat cel pracy.
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