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1. WSTEP

Zjawisko rozchodzenia sie promieni swietlnych w osrodkach 2z gradientem
wspélczynnika zalamania po torach krzywoliniowych obserwowane bylo od dawna
jako refrakcja astronomiczna oraz tzw. miraz. BlizZzsze zainteresowanie
obiektami gradientowymi (czyli takimi, w ktérych wspdélczynnik =zaltamania
zmienia sie w sposéb ciagly, a nie skokowy jak np. w przypadku klasycznych
soczewek) datuje sie w optyce wlasciwie od czasdéw Maxwella, ktéry stworzyil
(tylko teoretycznie co prawda) i przeanalizowal! swoje "rybie oko" [1]. Na
przeszkodzie rozwo jowi optyki gradientowe j sta1l oczywiscie brak
odpowiednich technologii, ktére pozwolilyby na (powtarzalne) otrzymywanie
gradientdéw wspdiczynnika zatamania o zadanych parametrach i tolerancjach.
Praktyczny rozwdj optyki gradientowej datuje sie na lata szes$édziesiate
naszego stulecia, kiedy to Bell Laboratories =zastosowaly w 1964 r.
gradientowy os$rodek gazowy Jjako falowdd optyczny. Narodziny przemystowej
soczewki gradientowej miaty miejsce w 1968 r., kiedy to Nippon Sheet Glass
Co., Ltd. i Nippon Electric Co., Ltd. wspdélnie opracowaly technologie
wykonywania soczewek gradientowych typu SELFOC® [2].

Optyka gradientowa znalazla swe praktyczne =zastosowanie w wielu
dziedzinach. Wykorzystuje sie obecnie dwa typy obiektéw gradientowych:
$wiatlowody gradientowe (w telekomunikacji, a takze Jjako tzw. obrazowody
np. w medycynie) oraz soczewki gradientowe (np. jako elementy sprzegajgce w
uktadach swiattowodowych oraz jako klasyczne soczewki obrazujgce np. w
kserokopiarkach lub odtwarzaczach kompaktowych). Niniejsza praca zajmuje
sie tg drugag grupg elementéw gradientowych, choé¢ nalezy pamietac, ze wiele
zjawisk, wynikajacych wlasnie z ich gradientowego charakteru i podobnych
technologii wykonywania, jest wspdlnych dla obu tych klas - i w 2zwigzku =z
tym techniki pomiarowe moga by¢ podobne.

Jak nalezalo oczekiwaé, gradientowe elementy optyczne =zaczely sie

cieszyé wielkim wzieciem wérdd optykdéw, konstruktordéw optycznych systeméw
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informatycznych, optyki medycznej, optyki precyzyjnej, telekomunikacji i w
wielu innych dziedzinach nauki i techniki. W zwigzku z tym od kilkunastu
lat organizuje sie specjalne konferencje, poswiecone elementom gradientowym
i ich zastosowaniom; opublikowano takze wiele interesujgcych prac, zardwno
teoretycznych Jak i praktycznych, zwigzanych z wytwarzaniem i
wlasciwoséciami elementdéw gradientowych. Tym niemniej istnieje pewien obszar
zjawisk, wystepujacych w soczewkach gradientowych, a zwigzanych scisle z
technologia 1ich wytwarzania, ktéry nie doczekal sie szczegdlowych
opracowan. Sa to naprezenia i wywolywana przez nie dwdjlomnosé¢ soczewek
gradientowych, ktéra moze mieé wpiyw na jako$é odwzorowania tych soczewek,

a ktéry to wplyw nalezy uwzglednié¢ na etapie ich konstrukeji.
1.1. SOCZEWKA GRADIENTOWA TYPU SELFOC®

Istnieje wiele teoretycznych prac traktujgcych o mozliwosciach optyki
gradientowej, opisujacych wiasciwosci soczewek o rdéznych typach gradientéw
i ich podstawowe charakterystyki [3-6]. Jednak praktyczne znaczenie zdobyly
dotychczas soczewki gradientowe typu SELFOC®. SELFOC® jest znakiem firmowym
wytwarzanego przez Nippon Sheet Glass Co., Ltd. i Nippon Electric Co., Ltd.
[2] materialu gradientowego o symetrii osiowej i parabolicznym rozkiadzie

wspdtczynnika zatamania (rys.1.1):
= _ A2
n(r) = Do (1 5T ), (1.1)

gdzie n,, oznacza wspdéiczynnik zalamania na osi, r jest odlegloscig od osi
soczewki a A jest stalg dodatnia, charakteryzujgcg osrodek.

Jak pokazuje teoria, soczewka gradientowa wykonana 2z materialu typu
SELFOC® posiada rzeczywiscie wszystkie wlasciwosci klasycznej soczewki [2].
W szczegdlnosci mozna  zdefiniowaé ptaszczyzny gitdwne, odleglosci

ogniskowe, zbiegowe itd. Zaleznos$ci te prezentuje rys.1.2 [2,7].
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Rys.1.1. Rozkitad wspdiczynnika zatamania w soczewce gradientowej

typu SELFOC®.
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Rys.1.2. Podstawowe parametry soczewki gradientowej typu SELFOC®.

¢ - sSrednica soczewki; L - diugos$¢ soczewki;

Do wspdiczynnik zalamania na osi; vA - stala dodatnia;

d - odleglosé¢ przedmiotu od soczewki; H, H - plaszczyzny gtdwne;
1

ogniskowa f’ = :
x%m~Vx-sin(L-VX)

1
zbiegowa obrazowa DW = -ctg(L-VA) ;
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00
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potozenie ptaszczyzny gtdwnej AZH’ = ‘tg :
nOO-VX 2

1 noo-VX-d-cos(L-VX)+sin(L-VX)

polozenie obrazu d’ = .
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Promien $wietlny, wchodzacy do soczewki gradientowej typu SELFOC®,
przebywa w niej droge, bedaca fragmentem sinusoidy (dokladniej: droge taka
przebywa promien merydionalny; w ogdélniejszym przypadku =zakresla on

trajektorie, ktérej rzut na plaszczyzne merydionalng Jjest sinusoidag, Jjak na

rys.1.3). Okres tej sinusoidy okreslany Jest W literaturze
angielskojezycznej terminem "“pitch". Ze wzgledu na 1istnienie podobnego
terminu w literaturze technicznej, oznaczajacego skok sruby, autor

zdecydowal sie uzywaé¢ w dalszym ciggu w swej pracy okreslania skok (zamiast
"pitch") réwniez w odniesieniu do soczewki gradientowej, Ww nastepujacym
kontekécie: soczewka ma diugos$é, odpowiadajaca np. 0,5 skoku (w skrécie:
dlugoéé 0,5 skoku), Jjezeli promien swietlny zakres$li w niej 0,5 sinusoidy.
Wartosé tego waznego w teorii odwzorowania soczewek gradientowych parametru

mozna wyliczy¢ ze wzoru:

p= 2K (1.2)
N

SOCZEWKA ~
RL /\ GRADIENTOWA Z/
¢ I ___\ _ _

promien
swietlny

Rys.1.3. Droga promienia swietlnego w soczewce gradientowej typu

SELFOC®.

W rzeczywistosci, wszystkie wzory zamieszczone na rys.1.2 zostaly
wyprowadzone w przyblizeniu paraksjalnym. Okres sinusoidy =zalezy od
wspdirzednych wejs$ciowych promienia. Idealny rozktad wspdtczynnika
zatamania tzn. taki, dla ktérego okresy sinusoid bedg réwne, Jjest dla
promieni merydionalnych (lezacych w plaszczyzZznie przechodzacej przez o$

soczewki) zadany formuta:



n?(r)

[}

nio-sechz(g-r) = (1.3)

4

nzo-[l - (g-r)2 + g-(g-r) + %%-(g-r)s + o,

3
gdzie g jest dodatnim parametrem, a druga czes¢ wzoru Jjest po prostu
rozwinieciem funkcji sech2 w szereg Maclaurina.

Podobnie, idealny profil wspdilczynnika zalamania dla promieni skos$nych
(lezgcych w plaszczyznie prostopadiej do promienia soczewki) wyraza sie

wzorem:

n%(r)

nio'[l + (g3t = (1.4)

2

noo-[l - (g-r)2+ (g-r)4— (g~r)6+ v ]

Jak widaé, nie jest mozliwe jednoczesne speinienie obu warunkéw (1.3) i
(1.4). Mozna jednak, na podstawie tych wzordéw, napisaé ogdlniejsza formule

na profil wspdlczynnika zalamania soczewki gradientowej typu SELFOC®:
n’(r) = nzo-[l - (g-r)2+ h4-(g-r)4+ hs-(g-r)6+ o), (1.5)

gdzie h&’ hs’ ... traktuje sie jako wspdiczynniki aberracyjne.

»

Kiadac h4 =01 h8 = 0 otrzymujemy:

2 - _ Ry
n“(r) n, (1 - (g'r)7], (1.8)
co po zastosowaniu rozwiniecia w szereg MaclLaurina daje nam:

n(r) =n_-[1 - é~g2-r‘2] , (1.7)

oo'[
czyli, ktadac g = VA, znowu formute (1.1). Formula uproszczona postaci
(1.1) Jjest podawana w katalogach elementéw optycznych, gdyz przysziemu
uzytkownikowi wystarcza informacje o parametrach o P i A, z ktérych moze
wyliczyé (w przyblizeniu) charakterystyczne wielkosci soczewki. Ogdlniejsza
formuta (1.5) uzywana Jjest przez projektantéw soczewek 1 konstruktoréw
ukladéw optycznych je wykorzystujgacych.

Soczewki gradientowe produkuje sie z materialu typu SELFOC® przez proste
wyciecie odcinka preta gradientowego na dlugos¢ wynikajgca z zadanych

parametrow soczewki. Istniejg tez soczewki o sferycznych powierzchniach



konicowych, promien ktdérych okazuje sie by¢ dodatkowym parametrem pomocnym w
korekc ji aberracji.

Zaletami soczewek gradientowych w pordwnaniu do klasycznych soczewek sa:
- uproszczenie geometrii oraz mozliwo$é wuzyskania soczewki o dowolnej
ogniskowej wykonanej z materialu o tym samym gradiencie;
- formowanie rzeczywistego obrazu na tylnej powierzchni soczewki oraz tatwy
sposéb otrzymywania obrazu prostego;
- korekcja aberracji bez koniecznos$ci uzywania zespolu wielu elementéw 1lub
elementéw asferycznych;
- malte rozmiary (dtugos$é kilku-, kilkunastu milimetréw, s$rednice rzedu 1-2

mm) 1 waga (wyrazana w miligramach).

1.2. TECHNOLOGIE WYTWARZANIA SOCZEWEK GRADIENTOWYCH

Istnieje wiele technologii wytwarzania gradientu wspdéiczynnika zaltamania
w pretach szklanych. Praktyczne znaczenie majg obecnie dwie 2z nich.
Pozostate, do ktérych nalezag m.in. implantacja Jjonowa, wykorzystanie
promieniowania neutronowego, technologia szkiel! porowatych [8] - sg ciggle
w fazie badan i proéb.

Najwaznie jsza, pierwsza historycznie technologia, dzieki ktérej
otrzymano przemystowe (tzn. do zastosowania w  technice) soczewki
gradientowe, jest wymiana jonowa [8]. W procesie tym jednowartos$ciowe jony
(np. sodu lub potasu) z preta szklanego, majace duzg stalg dyfuzji i duzsg
polaryzowalnos$é, podmieniane sg przez jony metali o malej polaryzowalnosci
(np. litu). Pret szklany spoczywa w kapieli roztworu soli odpowiedniego
metalu a caly proces przebiega w wysokiej temperaturze (nie tak wysokiej,
by zdeformowaé¢ bazowy pret szklany, ale odpowiednio wysokiej, by
przyspieszyé¢ tempo dyfuzji i =zapobiec wystepowaniu resztkowych naprezen
termicznych). Gdy koncentracja domieszek w precie osiggnie odpowiedni
poziom 1 rozklad przestrzenny, proces przerywa sie. Czas takiej wymiany

Jonowej jest proporcjonalny do kwadratu promienia soczewki 1 jest dosé
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diugi, rzedu kilkudziesigciu godzin. W praktyce maksymalna srednica
produkowanych ta metodg soczewek wynosi ok. 5 mm.

Drugg, nowszg metodg otrzymywania gradientu wspélczynnika zalamania w
pretach szklanych (a dokladniej: profilu parabolicznego, bo taki wlasnie
otrzymuje sie w wyniku zastosowania opisanych technologii) Jjest metoda
zol-zel. Istnieje kilka wariantéw tej metody [10,11]. Jedna z nich polega
na przygotowaniu koloidalnego roztworu tlenku krzemu 2z dodatkiem
odpowiednich domieszek (np. talu, cezu, rubidu), hydrolizy i
polikondensacji otrzymanego zolu z udzialem tlenkdéw metali alkalicznych
(np. tytanu, germanu) do postaci "mokrego zelu", nastepnie stopniowe
lugowanie domieszek (w celu uksztaltowania odpowiedniego ich rozkladu
przestrzennego) a W koncu suszenie 1 spiekanie otrzymanego produktu do
postaci preta szklanego o okreslonym gradiencie wspdéiczynnika zalamania
[10]. W ten sposdéb uzyskano soczewki gradientowe o s$rednicy do 7 mm i
zmianie wspdiczynnika zatamania do O, 04.

Omawiajgc metody wytwarzania gradientu wspdélczynnika =zalamania w
soczewkach gradientowych trzeba wspomnie¢ o technologiach stosowanych przy
wytwarzaniu $wiatlowodow gradientowych, a scislej tzw. preform
$wiatlowodowych, z ktérych swiatlowody sa produkowane przez wycigganie. W
zasadzie preforma taka (a wlasciwie jej rdzen) przypomina soczewke
gradientowa (w produkowanych swiatlowodach gradientowych profil refrakcyjny
jest réwniez paraboliczny). Tym niemniej najczescie]j spotykang w produkcji
preform technologia Jjest chemiczne osadzanie 2z fazy gazowej (CVD), a
obecnie Jjej wersja ulepszona - MCVD. Proces ten przebiega w wysokich
temperaturach (powyzej temperatury transformacji szkla) 1 umozliwia
wytworzenie gradientu na wiekszej s$rednicy [12].

Nalezy Jjednak zauwazyé, ze mimo réznic w technologiach stosowanych przy
produkcji soczewek gradientowych i1 preform, sa to w koncowym rezultacie
obiekty bardzo podobne, co implikuje zardéwno stosowanie podobnych metod
pomiarowych w badaniu ich parametréw, jak i podobne efekty uboczne - np.

dwé jlomnosé.
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1.3. SOCZEWKA GRADIENTOWA JAKO ELEMENT DWOJLOMNY.

Istnieniem naprezen w preformach i Swiatlowodach zajmowalo sie wielu
autoréw [13-16], formulujgc szereg wnioskéw i prawidiowosci przydatnych tak
w pomiarze Jjak 1 w ocenie wpilywu tych  naprezen na  wlasnosci
telekomunikacyjne $wiatlowoddéw. Wiele z tych  wnioskéw  moze mieé
zastosowanie przy ocenie dwéjiomnosci soczewek gradientowych - jak np.
metody pomiaru naprezen. Cze$é spostrzezen, dotyczacych np. ksztaltu
profilu naprezen poosiowych [13] moze nie zawsze by¢ prawdziwa dla soczewek
gradientowych. Wynika to z faktu, ze w Swiatlowodach duzo wiekszg niz w
soczewkach role (ze wzgledu na wysokotemperaturowe technologie oraz
obecnoéé granicy rdzen - plaszcz) odgrywaja resztkowe naprezenia termiczne.
Tym niemniej mozna przyjaé za pewnik, ze nowa klasa elementdédw optycznych -
soczewki gradientowe - jest niestety obciazona technologicznym "grzechem
pierworodnym" dwdjlomno$ci wynikajacej z istniejgcych w nich naprezen [17],
ktéra to dwdjlomnosé, Jjak 1 w przypadku klasycznych elementdéw, moze
stanowié¢ zZrdédlo dodatkowych bleddéw odwzorowania [18].

Jak juz wspomniano przy okazji opisu technologii produkcji soczewek
gradientowych, proces wytwarzania gradientu wspdtczynnika zalamania
przebiega w wysokich temperaturach. Oczywiscie po wytworzeniu gradientu
stosowaé mozna zabiegi odprezajgce, jak przy produkcji "normalnego" szkta
optycznego, tym niemniej pewne resztkowe naprezenia termiczne w soczewkach
gradientowych pozostaja. Okazuje sie jednak, ze istniejg takze w soczewkach
gradientowych naprezenia innego rodzaju, wynikajace 2z niejednorodnosci
materialu soczewki: gradient wspdélczynnika zaltamania jest wytworzony przy
pomocy niejednorodnej koncentracji domieszkowanych jonéw metali, a to =z
kolei powoduje niejednorodnos¢ takich wielkosci jak np. wspdiczynnik
rozszerzalnoséci liniowej (i objetosciowej) i w =zwigzku 2z tym naprezenia
pomiedzy obszarami o réznych koncentracjach domieszek. Ze wzgledu na
technike pomiaréw, gdzie mierzy sie po prostu istniejgce realnie naprezenia

w elementach gradientowych, bez wnikania w Zrédto 1ich powstania, takie
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odréznienie tych rodzajéw naprezen nie wydaje sie mozliwe. Nie istnieje tez
fachowa terminologia dla naprezen zwigzanych z niejednorodnoscig skiadu.
Moze najwygodniej Jjest nazwa¢ po prostu te naprezenia - i te wynikajace ze
zmiennotemperaturowych procesdéw technologicznych i te wynikajgace z rdéznic w
termicznych przeciez wspdlczynnikach rozszerzalnosci - naprezeniami
termicznymi [14]. Przy czym nalezy Jjednak pamietaé, Ze o ile te pierwszg
"sktadowg" naprezen mozna eliminowaé¢ (zmniejszaé¢) analogicznie Jjak w
klasycznych soczewkach poprzez procesy odprezania (stad przymiotnik
"resztkowe"), to obecno$é¢ drugiej Jjest nieodiacznie zwigzana z istnieniem
gradientu wspdiczynnika zalamania ($cislej: ze sposobem jego wytworzenia),
a wielkod$é¢ Jjej zalezeé¢ powinna w istotny sposéb od np. rodzaju uzytych
domieszek.

Dwé jtomnos¢ wywolana naprezeniami powoduje, ze padajgca na soczewke
gradientowg ptaska fala Wb rozdziela sie na wyJjsciu z soczewki na dwie fale
W i W, o polaryzacji liniowej odpowiednio radialnej 1 tangencjalnej

r C]
(rys.1.4).

SOCZEWKA
—— GRADIENTOWA

Wa

Front talowy Front falowy
na wejsciu na wyjsciu

Rys.1.4. Podziat wejsciowego frontu falowego WO na dwa fronty
falowe Wr 1 We, o polaryzacjach odpowiednio: radialnej i

tangencjalnej, przez dwdjitomng soczewke gradientows.



Konsekwenc jg tego mogg by¢ nastepujace efekty:

- pogorszenie Jjakosci obrazu; podobny efekt wywolany naprezeniami
wewnetrznymi wystepuje w soczewkach klasycznych [18];

- zmienny stan polaryzacji $wiatla na wyjsciu soczewki gradientowej
(zalezny od r, 0), ktéry to efekt moze wykluczyé uzycie takiej soczewki w
przypadkach, gdy niepozgdane jest transformowanie stanu polaryzacji swiatla
przez soczewke; tym niemniej warto wspomnie¢ w tym miejscu o specjalnych
typach $wiatlowodéw z "naprezaczami" wewnatrz, czutych w zwiazku z tym na
zjawiska polaryzacy jne, a uzywanych przy wytwarzaniu czujnikéw
Swiat towodowych.

Celem niniejszej pracy Jjest ocena wpitywu tego rozdwojenia frontu
falowego, spowodowanego dwdjlomnos$cig soczewek gradientowych, na Jjakos$é¢ ich
odwzorowania. Ze wzgledu na specyfike os$rodka gradientowego, ktdéra powoduje
np. konieczno$é¢ rozwigzywania réwnania promienia w sposdéb numeryczny (por.
rozdzial 4.1), w pracy przyjeto pewne zalozenia upraszczajgce, o ktérych
bedzie mowa w dalszej czesci. Réowniez wyniki otrzymane przez autora, choé
przedstawione w sposéb "ilosciowy" (typowy dla wszelkich obliczen
numerycznych), powinny by¢ traktowane raczej jako jakosciowe. Temat pracy
Jjest kontynuacjg zainteresowan autora technikami pomiarowymi niektérych
parametréw elementéw gradientowych i udzialu w konstrukcji i wykonaniu w
ramach RR I.02. dla Instytutu Chemii Uniwersytetu im. M. Sklodowskiej-Curie
w Lublinie przyrzgdéw do pomiaréw rozkiladu wspdiczynnika =zalamania i
naprezen w preformach i swiatlowodach [19]. Ze wzgledu na istotne znaczenie
rezultatdédw pomiaru naprezen w soczewkach gradientowych wykonanych przy
uzyciu tych urzadzen dla calosci pracy, opisano krétko sposdéb ich dziatania
i przedstawiono przyktadowe wyniki pomiardéw dla kilku wybranych soczewek
gradientowych (rozdz. 2). Nastepnie przedstawiono opracowang przez autora
niniejszej pracy numeryczng metode dyfrakcyjnej oceny jakosci odwzorowania,
szczegdlnie dogodng do badania jakos$ci odwzorowania przez soczewke
gradientowg (rozdz. 3). Krétkiego opisu wraz 2z dyskusjg przydatnosci

wymagaly réwniez, zdaniem autora, metody wyznaczania trajektorii promienia
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$wietlnego w osrodkach gradientowych, ktére to metody sg podstawa wszelkich
numerycznych studiéw nad obiektami gradientowymi (rozdz. 4). W rozdziale 5
autor przedstawia ostatecznie opracowang przez siebie metode oceny wpiywu
zmierzonych uprzednio naprezen na jako$é¢ odwzorowania przez soczewki
gradientowe przy wykorzystaniu opisanej numerycznej metody analizy
dyfrakcyjnej 1 upraszczajacym zalozeniu wspdlnej trajektorii promienia
zwyczajnego 1 nadzwyczajnego w soczewce gradientowe]j, opisanym w rozdz.
5.1. Zamieszczone zostaly réwniez przykladowe wyniki obliczen dla soczewki
06 LGT 114 firmy Melles-Griot [7], ktére 1ilustrujg =zasadnicza teze
niniejszej pracy: konieczno$é¢ uwzgledniania dwdjlomnosci w soczewkach
gradientowych na etapie 1ich konstruowania, ze wzgledu na wpiyw tej

dwd jtomnoséci na ksztalt i wielko$é ogniska.



2. METODY POMIARU ROZKt.ADU WSPOLCZYNNIKA LAY AMANIA
| NAPREZEN W SOCZEWKACH GRADIENTOWYCH

Jak juz wspomniano, pod wzgledem swej "budowy wewnetrznej" (tzn.
rozktadu wspdlczynnika =zalamania) soczewka gradientowa stanowi obiekt
bardzo podobny do preformy gradientowej (praktyczng réznica jest tylko brak
tzw. plaszcza). Wynika stad mozliwo$¢ zastosowania metod czy tez wrecz
gotowych wurzadzen, stuzacych do pomiaru parametroéw preform (lub
$wiatlowodéw), do pomiardw parametréw soczewek gradientowych.

Pomiary, wykonane przez autora niniejszej pracy, przeprowadzone zostatlty
na laboratoryjnej wersji urzadzenia PREFORM TESTER [19,20], skonstruowanego
do pomiardéw rozkladu wspéiczynnika =zalamania 1 naprezen w preformach
$wiattowodowych, =zaadoptowane]j do pomiardéw analogicznych parametréw
soczewek gradientowych. Istnieje wiele dobrze opracowanych, tak od strony
teoretycznej Jjak 1 praktycznej, metod pomiaru profilu wspdlczynnika
zatamania w preformach 1 $wiattowodach optycznych. Do najnowszych i
najlepszych nalezg tzw. metody nieniszczace, bazujace na przeswietlaniu
mierzonego obiektu o symetrii cylindrycznej w poprzek w stosunku do osi
Jjego symetrii [21-23]. Mozna nawet, cho¢ wymaga to bardziej skomplikowanej
obrébki numerycznej, zmierzy¢ profil wspdiczynnika zalamania w przypadku
gdy obiekt nie ma symetrii osiowej [24]. Firma York Technology sprzedaje
Jjuz od kilku lat swdj przyrzad, ktéry umozliwia na skale techniczng, a nie
tylko laboratoryjna, szybkie i dokladne pomierzenie podstawowych parametroéw
preform i $wiatlowoddéw, m.in. wiasnie rozkltadu wspdiczynnika zalamania
[28]. Opracowano roéwniez podobne metody pomiaru rozktadu naprezen w
preformach i $wiattowodach [14-16,19,20,23,26].

Praktycznymi trudnoéciami, ktdére nalezalo pokonaé¢é podczas pomiardw
soczewek gradientowych préy uzyciu PREFORM TESTERA, byty: dostosowanie do
malych rozmiaréw soczewek, trudnosci z doborem cieczy imersyjnej (brak tzw.

plaszcza w soczewkach gradientowych) oraz dostosowanie czulosci do zakresu

_15_



zmian badanych parametréw (duzy gradient na malej sSrednicy; mniejsze
bezwzgledne wartoéci naprezen). W praktyce, Jjesli wzigé pod uwage
podstawowe parametry takie jak: s$rednica, wielko$é¢ (wzgledna i bezwzgledna)
gradientu wspdélczynnika =zalamania oraz wielkosci naprezen - soczewka
gradientowa miesci si¢ pomiedzy preformg a swiatlowodem. Sprawia to, ze
(dla mniejszych zwlaszcza soczewek) konieczne moze by¢ stosowanie roéwniez
urzadzen do pomiaru parametréw Swiatlowoddéw (wieksza czulo$é, mniejsze
zmiany bezwzgledne).

Krétki opis stanowiska pomiarowego zamieszczony w rozdziale 2.3
poprzedzony =zostanie réwniez skrétowym opisem metod pomiaru rozkiadu
wspblczynnika zalamania i naprezen w preformach i sSwiatlowodach, a to w

celu wprowadzenia pewnych poje¢ przydatnych w dalszej czesci pracy.

2.1 POMIAR PROFILU WSPOLCZYNNIKA ZALAMANIA W PREFORMACH I SWIATLOWODACH.

Nieniszczace metody pomiaru profilu wspdéiczynnika zaltamania w preformach
i $wiatlowodach polegajs na przeswietlaniu umieszczonego w cieczy
imersyjnej obiektu wigzkg sSwietlng prostopadia do jego osi optycznej i
obliczaniu mierzonego profilu z pomierzonych na "wyjsciu" katdéw ugiecia
bgdZz drég optycznych przechodzacej fali $wietlnej [19-24]. Metody te bazujg
na zalozeniu, ze preforma (czy tez wldkno) traktowane sa Jako obiekty
fazowe, przy czym nie uwzglednia sie¢ zakrzywionej trajektorii promienia
Swietlnego wewngtrz mierzonego obiektu oraz zaklada sie¢ idealne dopasowanie
imersji. Tym niemniej, réwniez w przypadku wyrazniejszych odstepstw od
spelnienia tych zalozen, mozliwe jest stosowanie tych metod przy uzyciu
bardziej wyrafinowanych technik numerycznych [27,28].

Zaldézmy, ze na obiekt mierzony o rozkladzie wspdlczynnika zalamania
n(x,y), umieszczony w cieczy imersyjnej o wspdlczynniku zalamania n pada.
fala plaska, oéwietlajaca go pod katem 6 (rys.2.1). Mierzgc réznice W drég

optycznych pomiedzy promieniem przebywa jacym droge AB w  osrodku

gradientowym i wyimaginowanym promieniem przebywajacym te samg droge w

_16-



cieczy imersyjnej:
Wip,0) = [ (n(x,y)-n)) ds (2.1)
L

(gdzie L jest droga geometryczng pomiedzy punktami A i B), mozemy w efekcie
wyznaczyé szukany profil wspdlczynnika zalamania (we wspdirzednych

sferycznych) jako [21]:

T
L [z [ Teu(p,e) 3p
n(r,y) - n, = — J de J . . (2.2)
2n” ) m e P r-sin(y - 8) - p
2
A\y
\(
Bl
$(p.8) “
8
A
g =
8
;X
P 0 -
nir,yw) Ny

Rys.2.1. Odchylenie promienia sSwietlnego po przejsciu przez

osrodek gradientowy.

W przypadku symetrii cylindrycznej, tzn. braku zaleznosci n od 8 (oraz
Y), wzér (2.2) upraszcza sie do:

. * dw(p) dp
n(r) - n =- = [ . (2.3)

0 b4
. dp /pz B P2

(gérna granica catkowania w praktyce roéwna Jjest promieniowi mierzonego

obiektu, gdyz poza nim jest: W(p)=0).
Réwnanie (2.3) znane jest w literaturze jako odwrotna transformata Abela
[29], a sposdéb jej obliczenia byl wielokrotnie opracowywany przez wielu

autordéw [30-33], rowniez autora niniejszej pracy [23].
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Zamiast mierzy¢ réznice drég optycznych W tatwiej mierzy¢ Jest kat
odchylenia ¢ promienia sSwietlnego po przejsciu przez obiekt badany, np.
przy wykorzystaniu techniki filtracji przestrzennej [22,26]. Mozna pokazaé
[24], ze z dobrym przyblizeniem jest:

aW(p,8)
= n -¢(p,8) , (2.4)
0
ap

co w przypadku symetrii cylindrycznej daje w rezultacie tzw. roéwnanie

Marcusego [31]:

pn(r) s —— 2= -1 J = (2.5)
¢} rvp - I

W rzeczywistosci, mierzony w ten sposdb wspdiczynnik zaltamania n(r) Jjest
wielkos$cig s$rednig [16,20,26]:

n (r) + n (r) n (r) + n (r)
x y (] r

n(r) = = , (2.8)
2 2

gdzie n, n oraz Ny, n_sa wartosciami giéwnymi (w uktadzie kartezjanskim
Xy

lub cylindrycznym) wspdiczynnika zalamania mierzonego obiektu, gdy jest on

dwéjlomny - a Jjest tak w przypadku soczewek gradientowych (preform i

$wiatlowoddw réwniez).
2.2 POMIAR NAPREZEN W PREFORMACH I SWIATEOWODACH.

Jak juz stwierdzono powyzej, preformy i $wiatlowody gradientowe (a takze
soczewki gradientowe) posiadajg wewnetrzne naprezenia, ktére powodujg, ze
staja sie one obiektami anizotropowymi, a wiec dwdjlomnymi. G1déwne

wspdiczynniki zalamania wyrazaja sie wtedy we wspdirzednych cylindrycznych

wzorami:
n =n- C o - Cz-(aé + o;) ' (2.7a)
ng=n-Cro, - Cz-(a} + a;) ; (2.7b)
n =n-Cr-o - Cz-(o; + °b) ; (2.7c)
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gdzie n Jjest wspdiczynnikiem zalamania dla nienaprezonego materialu, z
ktérego wykonane sg preformy i $wiatlowody (domieszkowanego kwarcu), C1 i

62 sg wspdlczynnikami elastooptycznymi [13] a T, 0, i o, sa naprezeniami

e
odpowiednio: radialnymi, poosiowymi 1 tangencjalnymi.
Réznica miedzy 01 i Ca:

cC=¢C_ -C (2.8)

nazywana Jest w literaturze wzgledng stalg elastooptyczng (wlasciwie
powinno byé: piezooptycznag) i dla kwarcu niedomieszkowanego wynosi ona
okolo C = 3.51x10™° m°/N [13].

Jezeli preforme 1lub $wiatlowdd, umieszczony w cieczy imersyjnej,
o$wietlimy poprzecznie (a wiec analogicznie jak w metodzie pomiaru profilu
wspdiczynnika zalamania) $wiatlem spolaryzowanym liniowo, to padajaca fala
$wietlna rozszczepi sie po przejsciu przez naprezong (= dwdjtomng) preforme
(dwiatlowdd) na dwa fronty falowe W;(x) i W;(x) o polaryzacjach liniowych

odpowiednio wzdluz osi z i x (rys.2.2).

W (x)

Rys.2.2. Podzial plaskiej fali o$wietlajgeej W(x) (prostopadtej
do osi symetrii) przez preforme gradientowg na fale
W;(x) i Wx(x), o polaryzacjach liniowych i azymucie

zgodnym odpowiednol z osiami z 1 X.
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Amplitudy tych fal beda zalezaly od kierunku polaryzacji fali wejsciowej
- w szczegdlnosci bedg one réwne, gdy azymut polaryzacji fali wejsciowej

bedzie tworzyt z osiami z 1 x kat 45°. Pomiar réznicy:
R(x) = W (x) - W (x), (2.9)
z X

zwanej funkcjg opdznienia, pozwala znalezé poosiows skladows naprezen o

[14]:
dR(x)
-1 "o dx
o(r) = — J _— dx (2.10a)
z nC - ~
/ 2 .2
r X r

gdzie r Jjest zewnetrznym promieniem mierzonego obiektu. W preformach
(éwiatiowodach) o symetrii cylindrycznej istnieja Sciste zwigzki pomiedzy
poszczegdlnymi skiladowymi naprezen [34], ktére pozwalaja wyznaczyé te

pozostale sktadowe [13,26]:

r

a}(r) = 12 J oi(r’)'r’ dr’ (2.10Db)
r Jy

o (r) =0 (r) - o (r), (2.10c)

(] z r

jak roéwniez anizotropie wspdiczynnika  zaltamania w  postaci réznic

poszczegdlnych jego skladowych:

n(r) —-n(r) =C[oc(r) -oc (r)] =C-0o_(r), (2.112)
z r z r 6
n(r) -n(r) =C[oe(r) -o(r)] =Co0o(r), (2.11b)
z 6 z C] r
nr(r) = ne(r) = C-[o;(r) - UB(P)] = C-[2~0}(r) - o;(r)] . (2.11c)
Warto odnotowad, ze do obliczenia anizotropii (czyli réznic

poszczegdlnych skladowych wspdlczynnika zaltamania wg wzordw (2.11)) nie
Jjest konieczna znajomos¢ stalej piezooptycznej C, co tatwo zauwazyé po
podstawieniu odpowiednich wzordéw (2.10) do (2.11). Jest to o tyle wazne, ze
W rzeczywistosci wartosé¢ stalej C dla kwarcu domieszkowanego (réznymi
domieszkami) moze sie istotnie réznié¢ od (znanej) wartosci tej stalej dla

czystego kwarcu.
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2.3 OPIS STANOWISKA DO POMIARU ROZKEADU WSPOLCZYNNIKA ZALAMANIA I NAPREZEN

W SOCZEWKACH GRADIENTOWYCH

Jak Jjuz wspomniano uprzednio, do pomiaréw rozkladu wspdiczynnika
zalamania oraz naprezen w badanych soczewkach gradientowych autor pracy
wykorzystal ulepszony model laboratoryjny urzadzenia PREFORM TESTER [19].
Schemat urzadzenia przedstawia rys.2.3.

Jako zrdédia fali $wietlnej uzyto 5 mW lasera He-Ne (badane soczewki
wykonane byly na robocza dlugo$é fali A = 632,8 nm). Poszerzacz wigzki,
zlozony z obiektywéw 01 1 02 ulatwia justowanie ukltadu, ustawianie na
ostrosé obrazu soczewki oraz pozwala uniknaé klopotdéw zwigzanych ze zbyt
matag w niektérych przypadkach apertura obiektywu 03. Soczewka gradientowa
spoczywa W kuwecie wypelnionej ciecza imersyjna na stoliku z mikroprzesuwem
sterowanym komputerowo poprzez silnik krokowy. Obiektyw 03 odwzorowuje
soczewke W plaszczyznie detektora, ktérym jest fotopowielacz. Wymiennymi
elementami ukladu sa:

a) w czesci dotyczgcej pomiaru profilu wspdétczynnika zalamania - wirujgcy w
plaszczyZnie ogniskowej obiektywu O3 czoper, ktéry pozwala zmierzyé (por.
wzér (2.5)) kat odchylenia ¢(x) promienia $wietlnego po przejéciu przez
soczewke metodg filtracji przestrzennej;

b) w czesci dotyczacej pomiaru naprezen (anizotropii) - modulator
eliptycznosci, zlozony z wirujacej pdifaldwki i dcwierdéfaldwki o azymucie
45° oraz analizatora o azymucie -45°.

Bardziej szczegbdlowy opis metody filtracji przestrzennej, znanej dobrze
tak z literatury [22] Jjak i 2z istniejgcych od kilku 1lat urzadzen
komercyjnych firmy York Technology [25], =zostal w niniejszej pracy
pominiety. Krétkiego opisu wymaga Jjednak technika pomiaru funkcji
opéznienia R(x), bedaca oryginalnym opracowaniem grupy badawczej =z
Instytutu Fizyki Politechniki Wroctawskiej, do ktérej to grupy autor

niniejszej pracy nalezy.
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02 preforma 03 czoper

a
A - 8
M2 M6 01 e
LASER |-=—{Ci—| | ’“CQ _ FOTOPOWIELACZ|
v =% v sygnat
odniesie
sygnat [SILNIK_ KROKOWY} e
odniesienia b .
b —
MIERNIK
KOMPUTER PRZESUNIECIA
FAZY
DRUKARKA MONITOR

analizator

!

Czoper w réznych potozeniach

Rys.2.3. (a) 0gélny schemat urzadzenia PREFORM TESTER;
(b) ustawienie wymiennych elementodw: czopera i
analizatora przy pomiarze odpowiednio: naprezen (rys.

goérny) i profilu wspdiczynnika zatamania (rys. dolny).

Zespél zlozony =z wirujgcej pdifaldwki 1 nieruchomej dEwieréfaldwki
moduluje wigzke swiatla wychodzacag z lasera He-Ne (liniowo spolaryzowang) w
ten sposdb, Zze ma ona staly azymut 45° (aby =zachowa¢ staly stosunek
amplitud obu fal W; i W;, por. rozdz. 2.2), natomiast kat eliptycznoéci v

zmienia si¢ w czasie zgodnie z zalezZnoscia:
v(t) = Q-t , (2.12)

gdzie Q Jjest podwojong predkoscia katows obracajgcej sie pdifaldwki. Stan
polaryzacji wiazki $wietlnej mozna wtedy opisaé wektorem Jonesa:
1
(2.13)
exp(iQt)

Po przejsciu przez dwdjlomng soczewke wektor Jonesa zmienia sie zgodnie
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z formulg:
1
J = , (2.14)
exp(iQt-y)
gdzie Y = k-R(x) Jjest (stalym w czasie) przesunigciem fazowym wprowadzanym
przez soczewke (R(x) to oczywiscie funkcja opdznienia z wzoru (2.8)). Po
przejsciu tak spolaryzowanego s$wiatla przez analizator o azymucie -45° i

interferencji pomiedzy Jjego pionowg 1 poziomg skladows, otrzymujemy na

detektorze $wiatlo o natezeniu zmodulowanym sinusoidalnie:
I(t) = IO'[l + cos(Q-t - y)] {2.15)

(Io jest natezeniem $wiatla na wejsciu), co pozwala na ltatwy pomiar
wielkoéci ¢ Jako przesuniecia fazowego pomiedzy sygnalem I(t) a sygnalem
odniesienia, branym z wirujgcej péifaldwki.

Calo$é pomiaru sterowana jest komputerem typu IBM PC, ktéry dokonuje
rowniez obrébki danych pomiarowych, 1ich interpretacji (wielko$é R(x)
mierzona Jjest Jjednoznacznie do +180°) oraz niezbednych obliczen (catki
(2.5) 1 (2.10)). Jako «cieczy imersyjnej uzyto mieszaniny nafty i
alfabromonaftalenu, co pozwala na precyzyjne dopasowanie wspdiczynnika
zatamania imersji (por. uwagi w rozdz. 2.1). Minimalny krok skanowania
wynosit ok. 2,6 pm, dokladnos$¢ pomiaru kata odchylenia wynosi ok. 0,01° a
funkcji opdznienia ok. 1 nm, co daje powtarzalno$¢ pomiaréw rozktadu
wspélczynnika zatamania lepsza niz 1x107° i anizotropii 5x107° [19] (Jjest
cna zalezna m.in. od ilo$ci powtdrzen pomiardéw w danym punkcie, ktéra to
wielkos¢é mogla by¢ zwiekszana w modelu laboratoryjnym w stosunku do
urzgdzenia komercyjnego - po prostu czas pomiaru nie byl wielkoscig
krytyczna). Faktycznie osiggang powtarzalno$é¢ na uzywanym stanowisku
pomiarowym autor ocenia na odpowiednio ok. 5x107° i 2x10—6, co spowodowane
jest m.in. doktadniejszym Jjustowaniem stanowiska 1 dodatkows obroébka

numerycznga,.
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2.4 WYNIKI POMIAROW WYBRANYCH SOCZEWEK GRADIENTOWYCH TYPU SELFOC®

Na. stanowisku pomiarowym opisanym w rozdz. 2.3 wykonane zostaly pomiary
wybranych soczewek gradientowych dostepnych na rynku oraz bedacych
produktami eksperymentalnymi - prébami wytworzenia soczewek gradientowych w
Polsce. Na poszczegdlnych wykresach przedstawione zostaly odpowiednio:

a) profil wspdlczynnika zalamania, a dokladniej funkcja An(r) (por. wzdér
(2.5)), dostepna bezposrednio z pomiaru (wyznaczenie n(r) Jjest o tyle
klopotliwe, ze wymaga dokladnego zmierzenia wspdiczynnika zalamania cieczy
imersyjnej w $wietle o dlugosci fali A = 632,8 nm; poza tym nie ma to
wiekszego znaczenia dla calos$ci pracy, gdzie potrzebna Jjest znajomosé
charakterystycznego ksztattu profilu, a nie jego wartos$ci bezwzgledne);

b) zmierzony profil naprezen poosiowych o

c) zmierzony profil naprezen radialnych o - trzecia wielkoséé Ty Jest, Jak
wiadomo, réznicg dwéch pierwszych (por. wzdédr (2.10c));

d) wyznaczona réznica wspdiczynnikéw zalamania n -n_, ktdéra ma zasadniczy
r

9
wplyw na dwdjtomnosé¢ soczewki gradientowe].

Rys.2.4 przedstawia wyniki pomiaréw dla soczewki gradientowe j
wyprodukowanej w 1988 r. w Polsce. Ma ona raczej nietypowe parametry:
$rednica ok. 7 mm, diugos$é 25 mm (a wiec jest bardzo duza w pordwnaniu ze
standartowymi wyrobami zachodnimi), raczej "staby" gradient (wspdlczynnik A
= 3x10™" mm ™) i w zwiazku z tym nie jest interesujacym przypadkiem do
dalszej analizy; tym niemniej Jej charakterystyki zamieszczono 2z dwdch
istotnych powoddéw: 1) posiuzyla ona jako obiekt pierwszych ‘"przymiarek"
autora niniejszej pracy do tematu: "dwdéjlomnosé w soczewkach gradientowych"
[35], oraz 2) ksztalt jej naprezen potwierdza pewng regule, podawana Ww
literaturze [13,15] - Ze ksztalt rozkiadu naprezen poosiowych koresponduje
$cisle z ksztaltem profilu wspdiczynnika zalamania. Jak pokazujg nastepne
wykresy, prawidiowos$¢ ta nie zawsze znajduje doktadne potwierdzenie, co

Jjest najprawdopodobniej efektem ulepszania technologii wykonywania soczewek

gradientowych, takzZze pod wzgledem eliminacji naprezen.
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Wykresy 2.5 i1 2.6 przedstawiajg wyniki pomiardéw soczewek gradientowych
otrzymanych przez autora od polskiej firmy GRAMNET. Jak widaé¢, sg to
soczewki o bardzo malych naprezeniach, mierzonych niemal na granicy
rozdzielczo$ci posiadanego systemu pomiarowego (przy okazji Jawi sie
interesujaca kwestia, czy i jaki sens fizyczny maja / beda mialy pomiary
wspdélczynnika zalamania z dokladnoscig lepszg niz 10_6). Stanowia one
przyktad soczewek gradientowych wykonanych przy uzyciu najnowszych
technologii.

Wyresy 2.7 i 2.8 prezentujag wyniki pomiaréw komercyjnie dostepnych
soczewek gradientowych, zakupionych w firmie Melles-Griot [7]. Jedna z tych
soczewek, 06 LGT 114, posituzyla jako obiekt do dalszych badan, bedgcych
tematem niniejszej pracy.

Z analizy wykreséw 2.4 - 2.8 mozna Wwyciggnac¢ wniosek, sugerowany
posrednio cytowanag wyzej reguta o zgodnosci ksztaltdédw profilu wspdiczynnika
zalamania i naprezen poosiowych w preformach i $wiatlowodach: w soczewkach
gradientowych wykonanych wg najnowszych technologii reguta ta nie Jest
dokladnie speilniona, tym niemniej mozna zauwazy¢ korelacje pomiedzy
wartogéciami wzglednych (miedzy brzegiem 1 $rodkiem  soczewki) zmian
wspélczynnika zalamania a  wartosciami (réwniez  wzglednych) zmian

dwd jlomnosci n -n Maksymalna réznica n -ny Jest przecietnie o dwa rzedy
r

-
mniejsza niz maksymalna rdéznica wartosci n(R)-n(0) (czyli réznica

wspdlczynnika zaltamania w Srodku i na brzegu soczewki). Takie wartosci

wielkosci n ~n, moga mie¢ jeszcze istotne znaczenie, uwidaczniajgce sie we
) o

wptywie dwd jlomnosci soczewek gradientowych na, Jjakoscé ich

odwzorowania.
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Rys.2.4. Wyniki pomiaréw polskiej soczewkli gradientowe j o
parametrach: dlugoéé 25 mm, $rednica 7 mm, A=3+10"* mm 2
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Rys.2.4. Wyniki pomiardw polskiej soczewki gradientowe j o
parametrach: diugoéé 25 mm, $rednica 7 mm, A=3+10"" mm >

b) rozktad naprezern . poosiowych o
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Rys.2.5. Wyniki pomiaréw soczewki gradientowej produkcji polskiej
firmy GRAMNET o skoku 0.23

a) rozktad wspéiczynnika zatamania;
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Rys.2.5. Wyniki pomiardéw soczewki gradientowej produkcji polskiej
firmy GRAMNET o skoku 0.23

b) rozkitad naprezen poosiowych o
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Rys.2.5. Wyniki pomiaréw soczewki gradientowej produkcji polskiej
firmy GRAMNET o skoku 0.23
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Rys.2.5. Wyniki pomiardw soczewki gradientowej produkcji polskiej
firmy GRAMNET o skoku 0.23

d) réznica wspéiczynnikéw zatamania n -ng.
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Rys.2.6. Wyniki pomiardw soczewki gradientowej produkcji polskiej
firmy GRAMNET o skoku 0.25

a) rozktad wspdiczynnika zatamania;
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Rys.2.6. Wyniki pomiardéw soczewki gradientowej produkcji polskiej
firmy GRAMNET o skoku 0.25

b) rozktad naprezeri poosiowych o
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Rys.2.7. Wyniki pomiaréw soczewki gradientowej 06 LGT 114
produkcji firmy Melles-Griot
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Rys.2.7. Wyniki pomiardw soczewki gradientowej 06 LGT 114
produkcji firmy Melles-Griot
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Rys.2.7. Wyniki pomiaréw soczewki gradientowej 06 LGT 114
produkcji firmy Melles-Griot
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Rys.2.7. Wyniki pomiaréw soczewki gradientowej 06 LGT 114
produkcji firmy Melles-Griot

d) réznica wspditczynnikéw zatamania n -ng.
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3. DYFRAKCYJUNA ANALIZA ODWZOROWANIA PRZEZ SOCZEWKE GRADIENTOWA

Jak juz wspomniano, istnieje obszerna literatura traktujaca o teorii
odwzorowania przez soczewki gradientowe, nie tylko te =z gradientem typu
SELFOC®, tj. parabolicinym [3-6]. Opublikowano takze ciekawe prace,
zawierajace wyniki pomiaréw aberracji soczewek gradientowych oraz elementy
analizy numerycznej, pozwalajgce np. na oszacowanie wyzszych czionéw w
rozwinieciu wyrazenia na wspdiczynnik zatamania [36-38]. Szereg wnioskéw
wyplywajacych z tych prac jest naprawde nietrywialnych (np. fakt istnienia
osiowej komy i astygmatyzmu [37]) 1 zmuszajgcych do ostroznosci przy
prdébach oceny jakosci odwzorowania soczewek gradientowych.

Chcac ocenié wplyw dwéjlomnosci wywolanej resztkowymi naprezeniami na
Jjakos¢é odwzorowania soczewki gradientowej, autor niniejszej pracy musiatl
zdecydowaé¢ sie na wybér okreslonej metody analizy. Jedng 2z takich metod,
najprostszg pod wzgledem rachunkowym, Jjest analiza tzw. spot-diagraméw.
Polega ona na przepuszczeniu przez interesujacy uklad optyczny wigzki
promieni o okreslonej geometrii (np. réwnolegtej) 1 wyznaczeniu punktéw
przeciecia tej wigzki z plaszczyzng w przestrzeni obrazowej, w ktérej
chcemy oceni¢ Jjakosé tego ukladu. Pokazany na rys. 3.1 przyktad
spot-diagramu dla soczewki 06 LGT 114 z katalogu Melles-Griot [7] ilustruje
te metode, ktérg mozna nazwaé czysto geometryczng. Korzysta ona bowiem z
pojecia promienia sSwietlnego, ktéry jest jak wiadomo tylko przyblizeniem
opisu fali elektromagnetycznej dla bardzo krétkich fal. Poza tym nie
istnieje tu w ogdle pojecie drogi optycznej, a wiec tez fazy fali
Swietlnej, co uniemozliwia obserwowanie (ocene) efektdédw dyfrakcyjnych. 2
oczywistych wzgledéw - brak informacji fazowej - metoda ta nie moze byé
zastosowana do analizy wpiywu dwoé jlomnosci na jako$é odwzorowania.

Najlepsza, najpeiniejszg niejako metoda oceny odwzorowania przez
soczewki gradientowe, bylaby na pewno analiza dyfrakcyjna z uwzglednieniem

opisu sSwiatla jako fali elektromagnetycznej. Ten rodzaj analizy (oczywiscie
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nie do oceny jakosci odwzorowania, ale wtasciwosci transmisyjnych) stosuje
sie powszechnie w opisie wlasnosci swiatlowoddéw i Swiatlowodowych elementéw
stosowanych w telekomunikacji (np. sprzegaczy). Jest to jednak opis bardzo
skomplikowany od strony matematycznej i z tego choéby powodu wiele zjawisk
z tej dziedziny nie doczekalo sie Jjeszcze dostatecznego opracowania
teoretycznego. W przypadku uwzglednienia dwéjlomnosci trzeba by wrecz
wrécié do podstaw, czyli réwnan Maxwella - bo nawet rdéwnanie falowe

wyprowadzone jest przy upraszczajacym zatozeniu izotropowosci osrodka.

Y {mm]

0.02

001+

000—

-001+

-Q02}-

) 1 | l | 1

-0.03 ]
-003 -002 -001 000 -001 -002 X [mm]

T

Rys.3.1 Spot-diagram soczewki gradientowej 06 LGT 114, produkcji
firmy Melles-Griot, wykonany dla odlegtos$ci DW=0,150 mm

od tylnej powierzchni tej soczewki.

3.1 GEOMETRYCZNA TEORIA DYFRAKCJI

Istnieje jednak jeszcze jedna metoda analizy, Jjaka Jjest geometryczna
teoria dyfrakcji [39,40]. Teoria ta bazuje na spostrzezeniu, ze w
rzeczywistosci z dyfrakcja, czyli zjawiskiem lezgcym poza sferg opisu

optykl geometrycznej - mamy do czynienia tylko w waskich strefach badanego
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ukladu, a poza nimi rozprzestrzenianie sie pél optycznych mozna opisywaé
Jjezykiem optyki geometrycznej, a wiec w szczegdlnosci uzywajac pojecia
promienia Swietlnego.

Geometryczna teoria dyfrakcji, zbudowana jako uogdlnienie optyki
geometrycznej, korzysta z jej poje¢ i praw (np. zatamania i odbicia oraz
propagacji). Podstawowym takim pojeciem jest sposéb przedstawienia fali
Swietlnej w postaci iloczynu szybkozmiennej funkcji opisujacej zmiany

fazowe i wolnozmiennej funkcji "odpowiedzialnej" za amplitude:
u = A-exp(i-k-W) , (3.1)

gdzie k Jjest liczbg falowag, A=A(r) jest amplitudg zespolong, (funkcja wolno
zmienng). a W=W(r) jest ejkonatem [1], tzn. funkcjg okreslajaca fazowg
strukture pola (majaca sens drogi optycznej; zwyczajowo oznacza sie ja
literg "S", ale ze wzgledu na przyjety wczesniej symbol "W" dla oznaczenia
réznicy drég optycznych, autor zdecydowal sie uzywa¢ takiej konwencji
oznaczen). Trajektorie prostopadia do geometrycznych frontéw falowych,
opisanych ejkonatem W, nazywamy wlasnie promieniem <$wietlnym. Promien
swietlny reprezentuje wiec lokalnie powierzchnie falowg, prostopadlg do
niego; Jjego propagacja, zgodna z zalozeniami optyki geometrycznej, pozwala
na peing analize tak energetyczng (amplituda 4) jak 1 fazowa (ejkonal -
droga optyczna W) zjawisk zwigzanych 2z propagacjg fali $wietlnej przez
badany uklad optyczny - z wyjatkiem efektéw dyfrakcyjnych zwigzanych np. =z
istnieniem przeston. Luke te wypeinia geometryczna teoria dyfrakcji, dajaca
stosunkowo prosty, ale =zadziwiajaco zgodny 2z ‘“pelna", falowag analizg
dyfrakcyjna opis tych zjawisk (i to zgodny nawet przy niezbyt doktadnym
wypelnieniu zasady przybliZzenia "nieskonczenie krétkich fal", w ktérej
zaklada sie np. ze rozmiary obiektu powodujgcego dyfrakcje sg bardzo duze w
poréwnaniu z dlugoscig fali Swietlnej).

Opisem fal dyfrakcyjnych w tych "strefach przejsciowych", gdzie nie
mozna stosowa¢ optyki geometrycznej, zajmuje sie wtasnie geometryczna

teoria dyfrakcji, stworzona przez Kellera [39]. Prostota 1 atrakcyjnosé
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tego rodzaju opisu polega na fakcie, z2ze pola optyczne w "“strefach
przejsciowych" (istniejg ich dwa zasadnicze rodzaje: strefy w bezposredniej
blisko$sci powierzchni elementéw ukladu optycznego - a wiec np. roéznego
rodzaju przesltony i powierzchnie !amigce czy odbijajace, oraz strefy w
swobodnej przestrzeni w poblizu takich miejsc jak np. brzeg kaustyki) maja
charakter lokalny oraz moga byé wyznaczone Jjako "zlozenie" prostych
rozwigzan dla szczegdlnych, modelowych przypadkéw. Rozwigzanie zagadnienia
w geometrycznej teorii dyfrakcji sktada sie z dwéch etapdéw: "zbudowania"
systemu promieni, odpowiadajgcego zaréwno polu geometrycznemu Jjak 1
dyfrakcyjnemu oraz obliczenie amplitud tych pdél. Dla czes$ci "geometrycznej"
rozwigzania (odbicia, zatamania) stosuje si¢ formuty Fresnela, natomiast
dla fal dyfrakcyjnych (np. tzw. fale krawedziowe na szczelinach), Jjako
nowego pojecia geometrycznej teorii dyfrakcji, stosuje sie specyficzne
prawa tej teorii. Jednym z tych praw jest np. wersja zasady Huyghensa:
kazdy promien pola dyfrakcyjnego jest Zrdédilem nieskorniczonej ilosci promieni
dyfrakcyjnych; innym np. zasada, zZze amplituda tego "wzbudzonego" promienia
dyfrakcyjnego jest proporcjonalna do amplitudy "wzbudzajacego" go promienia
pierwotnego.

Algorytm rozwigzywania zadan dyfrakcyjnych metodami geometrycznej teorii
dyfrakcji oparty jest na trzech zasadach [40]:
1) rozwigzania szuka sie w postaci sumy pél (reprezentowanych przez

promienie $wietlne) typu:
u = Z u = Z An-exp(l-k-w;) : (3.2)

2) wszystkie skladowe tego pola (z wyjatkiem oczywiscie zadanego pola
we jéciowego) okresla sie badZz wg regut optyki geometrycznej (propagacja w
wolnej przestrzeni - wolnej od ograniczen dyfrakcyjnych) badZz wg praw
geometrycznej teorii dyfrakcji;

3) wspdéiczynniki dyfrakcyjne (wielkosci wigzace fale ‘"pierwotne" i
dyfrakcyjne) okresla sie na podstawie szczegdélowej analizy prostszych,

"modelowych" przypadkdw.
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Warto podkreslié, ze roéwniez takie specyficzne obszary jak okolice
kaustyki nie stanowiag przeszkody dla analizy przez geometryczng teorie
dyfrakcji; Jedynie aparat matematyczny jest bardziej skomplikowany,

wymaga jacy asymptotycznych rozlozen wg wzoru (3.2).
3.2 NUMERYCZNA ANALIZA DYFRAKCYJNA ODWZOROWANIA PRZEZ SOCZEWKE GRADIENTOWA

Aby dokonaé¢ dyfrakcyjnej oceny odwzorowania przez soczewke gradientowg
autor zdecydowal sie w niniejszej pracy posituzy¢ metoda, bedaca pewnym
uproszczeniem algorytméw stosowanych w geometrycznej teorii dyfrakcji, a
stosowang z dobrym skutkiem w analizie dyfrakcyjnej holograméw i soczewek
holograficznych [41,42]. Pewne specyficzne wlasnosci soczewek gradientowych
spowodowaly jednak, ze =zastosowanie tej metody w odniesieniu do nich
napotyka trudnosci natury nie tylko rachunkowej, ale 1 metodologicznej
[43]. Trudnosci te autor napotkat Jjeszcze przed uwzglednieniem
dwd jtomnosci, a sposdéb uporania sie z nimi, w postaci opracowanej przez
siebie nowej metody wyznaczania rozktadu natezenia $wiatla w przestrzeni
obrazowej soczewki gradientowej w oparciu o geometryczzng teorie dyfrakcji,
opisal szczegdlowo w pracy [44]. Ze wzgledu jednak na wage problemu, opis
ten zostanie przytoczony w nieznacznie tylko skréconej formie w niniejszym
rozdziale.

Zeby obliczyé natezenie w dowolnie wybranym punkcie P’ przestrzeni
obrazowej (a wiec np. w szczegdélnosci znaleZé potozenie ogniska), nalezy z
punktu Pb (Zrédto swiatla) "wyslaé" pek promieni przez ukltad optyczny (tu:
soczewke gradientowsg) tak, aby osiggnety one punkt P’ - liczac rdéwnoczesnie
droge optyczna kazdego promienia (rys.3.2). Zaldézmy, ze kazdy promien
niesie jednakowsg ilos$é¢ energii, wyrazona amplitudowa czescia wzoru (3.1);
wtedy poszczegdlne skladowe promienie zwigzane sg 2z elementarnymi falami

opisanymi wzorem:

u = A -exp(i-k‘W) , A = ; (3.3)
n n n
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gdzie indeks "n" oznacza "n"-ty promien sposréd catkowitej ilosci N
promieni, An Jjest amplitudg pojedynczej sktadowej (dla uproszczenia
przyjeto catkowita amplitude na wejsciu réwnag 1) a V; oznacza droge

optyczng Jjaka przeby! "n"-ty promien od punktu Po do P’.

Iy, by, &
X X R .
x x ;LSY BT ‘__~P|2
Py TN SOCZEWKA iy -

. .1 GRADIENTOWA

X X X X X ’

/

N

x

X X x
/

4 4 “

Rys.3.2 Geometria biegu promienia Swietlnego przez soczewke

gradientows.

Po przejsciu przez soczewke gradientowg i interferencji poszczegdlnych
skladowych ze sobg (zakladamy koherencje padajgcego $wiatta), otrzymamy

nastepujacy wzér na natezenie I w punkcie P’:
. N N
I(P’) = uu = [ Z A -exp(i-k-W )]-[ z A -exp(-i-‘k-W ) ] (3.4)
= n n ~ n n

(znak * oznacza sprzezenie), co po wyrazeniu funkcji exp(a) jako cos(a) +

i-sin(a) i uwzglednieniu wartosci An (formuta (3.3)) daje ostatecznie [43]:

I(P’) = L i sin ¢ 2+ i cos ¢ : (3.5)
N2 n " n . , .
gdzie:
= W-k=W. 2T
¢ =W k=W- (3.8)

Jest fazg fali, a A jest diugoscig fali <Swietlnej. Rdéwnanie to jest w
praktyce uproszczong wersjg catki dyfrakcyjnej [1], w ktérej pominieto

kosinusy kierunkowe i zatozono, ze amplitudy An nie zmieniajg sie w trakcie
propagacji.
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W celu osiggnecia zadowalajgcych wynikéw liczbowych nalezy uwzglednié w
obliczeniach odpowiednio duzg liczbe promieni (duze N we wzorze (3.5)).
Pewnym problemem  jest réwniez ustalenie najwlasciwszego podziailu
we jéciowego frontu falowego na poszczegdélne skladowe tzn. znalezienie
najlepszego ksztaltu "siatki" promieni (rys.3.2). Wpiywa on istotnie na
wynik obliczen. Przy obliczaniu natezenia na osi ukladu dla rdéwnoleglej
wigzki promieni, ze wzgledu na symetrie kolowa zagadnienia, podzial siatksg
"kwadratowg" nie Jjest najfortunniejszy; tym niemniej, chcac wuniknaé
klopotdédw z kazdorazowym wyznaczaniem geometrii "siatki" dla kazdego punktu
P’, w ktérym liczone jest natezenie, autor niniejszej pracy zdecydowal sie
na taki wtasnie podziat. Wpiyw tej geometrii maleje rzecz Jjasna wraz ze
wzrostem ilosci branych pod uwage promieni (liczba N).

Chcac zastosowaé wzér (3.5) trzeba znaleZzé rozktad drdég optycznych Vn,
czyli wartos$é tej drogi dla kazdej skladowej fali (3.3) (tzn. dla kazdego
promienia $wietlnego reprezentujgcego te skladowsg). Narzuca sie tu znana z
klasycznych ukladdéw o relatywnie malej aperturze (duzej ogniskowej) metoda:
pojedyncze (czasochlonne) przejscie wigzki promieni przez osrodek
gradientowy (soczewke), okreslenie rozkladu frontu falowego na wyjsciu (tj.
na tylnej powierzchni soczewki) 1 sumowanie wg formuty (3.5) po tej
powierzchni [43]. Tym niemniej, =zastosowanie tego schematu w przypadku
powszechnie uzywanych soczewek gradientowych moze nie zawsze by¢ witasciwe.
Ze wzgledu na stosunkowo mata odleglosé ogniskows typowych soczewek
gradientowych (rzedu utamkéw milimetra; np. dla badanej 06 LGT 114 wynosi
ona 150 mikrometréw), obszar w poblizu wyjsciowej powierzchni soczewki jest
"niebezpieczny" dla stosowania formut dyfrakcyjnych: kaustyka promieni
przecina te powierzchnie. W istocie, ze wzgledu na przecinanie sie promieni
$wietlnych na tylnej powierzchni soczewki, front falowy jest wyznaczony
nie jednoznacznie. Wszystko to sprowadza sie do faktu, ze trzeba zachowaé
duza "ostroznosc¢" przeprowadzajac analize dyfrakcyjng takiego przypadku.
Geometryczna teoria dyfrakcji radzi sobie tutaj wyrafinowanymi metodami

analitycznymi. Autor niniejszej pracy rozwigzat powyzszy problem w duzo
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prostszy metodologicznie, cho¢ nieco bardziej skomplikowany numerycznie,
sposéb [44].

Z2aldézmy, ze ptaska fala oswietlajgca, prostopadla do osi optycznej, pada
na soczewke gradientowa. Powierzchnia wejsciowa  soczewki stanowi
ograniczenie dyfrakcyjne, wiec zgodnie z zasadami dyfrakcji kazdy punkt tej
powierzchni staje sie Zrédiem fali kulistej. Aby otrzymac¢ rozktad natezenia
w dowolnej plaszczyzZnie za soczewks, te fale (reprezentowane przez
prostopadte do ich powierzchni promienie <$wietlne) muszga przejsé przez
soczewke, zalamaé sie na wyjsciowej powierzchni 1 po propagacji w

przestrzeni poza soczewks zinterferowaé w punkcie P’ (rys.3.3).

Ptaszczyzna Ptaszczyzna
wejsciowa wyjsciowa
] SOCZEWKA ,
GRADIENTOWA L2

/ z

Fala ptaska
na wejsciu

Rys.3.3 Dyfrakcja ptaskiej fali osSwietlajgcej w ptaszczyZnie

wejsciowej soczewki gradientowej.

Poslugujac sie opisem promieniowym: dla kazdego promienia padajacego na
ptaszczyzne wejSciowg soczewki nalezy wybraé¢ taka jego skladowa dyfrakcyjng
(tj. taki promien "fali dyfrakcyjnej" - por. rozdz. 3.1), ktéra po
przejsciu przez soczewke i zatamaniu na tylnej powierzchni trafi doktadnie
w punkt P’, w ktérym liczymy natezenie I. Aby otrzymaé¢ rozklad natezenia
np. w catej ptaszczyzZnie prostopadie j do osi optycznej (plamka
dyfrakcyjna), ta czasochlonna i do$é skomplikowana numerycznie procedura
musi by¢é powtdrzona wiele razy. W celu unikniecia zZmudnej, iteracyjnej
procedury wyszukiwania odpowiednich kosinuséw kierunkowych kazdego

promienia reprezentujacego wyzej wspomniane skladowe dyfrakcyjne, autor
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niniejszej pracy zaproponowal metode obliczen, bazujaca na odwrotnym biegu
promieni [44]. W metodzie tej wigzka promieni 2z punktu P’ musi przejsé
przez wnetrze kola o promieniu R’ na tylnej powierzchni soczewki, s$rodek
ktérego ma te same wspdirzedne x i y co punkt P’ (rys 3.4a; ze wzgledu na
symetrie ukladu mozna wybra¢ np. o$ Y’ przechodzacg przez punkt P’). Dla
soczewki o stosunkowo matych aberracjach ta wigzka promieni, po przejsciu
przez obszar gradientowy, "pokrywa" cala jej powierzchnie wejsciowg podczas
gdy ksztalt "siatki" podzialu odwzorowuje sie z wystarczajacg doktadnoscia.
Znalezione podczas tego przejscia wartosci W; (drogi optycznej), po
wstawieniu do wzoru (3.5), dadzg w efekcie szukang wartosé natezenia I.
Jedyng trudnoscig (numerycznag) Jest znalezienie charakterystycznego
promienia R’, ktérego wartosé¢ zalezy tylko od odlegtosci DW od od punktu P’
do tylnej powierzchni soczewki, bedac niezalezng od odleglosci punktu P’ od

osi optycznej (rys. 3.4b).

Yl

I z
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/5, A, 4
b —OW
Y sz Y
l
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! z

1 /Xz X!

Rys.3.4 Ilustracja metody odwrotnego biegu promieni sSwietlnych
a) punkt obliczeri lezy na osi optycznej;
b) punkt obliczenh lezy poza osiag optyczng.
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Tak okreslona metoda znajdywania odpowiednich wartosci Wn Jjest doktladna,
aczkolwiek ciggle czasochionna. Jej modyfikacja, opracowana przy uzyciu
formalizmu Zrenicowego, nieco mniej dokladna ale duzo szybsza, zostala
opisana przez autora rdéwniez w pracy [(44]. W niniejszej pracy stosowana
jest do obliczen metoda dokladniejsza, opisana powyzej - a to ze wzgledu na
fakt dalszej analizy zJjawisk zwigzanych z obecno$cig naprezen, dla ktoérych

wszelkie obliczenia muszg byé przeprowadzane z duzg dokladnoscig.

3.3 PRZYKLADOWE WYNIKI OBLICZEN

Korzystajgac z opisanej metody przeprowadzone zostaly obliczenia rozkiadu
natezenia $wiatla wzdluz osi optycznej (rys.3.5) oraz w ptaszczyZnie
odlegtej o 0,129 mm od tylnej powierzchni soczewki (rys.3.6), gdzie
natezenie na osi osiaga maksimum. Obliczen dokonano na przykladzie soczewki
06 LGT 114 produkcji firmy Melles-Griot o nastepujacych danych [7]:

- wspdiczynnik zaltamania na osi no = 1,608;

- stala A (podawany zazwyczaj Jjest Jjej pierwiastek kwadratowy, réwny
wielkosci g - por. wzory (1.3)-(1.7)): VA = 0,339;

- $rednica & = 1,8 mm;

- diugosé L = 4,3 mm (0,23 skoku);

- apertura numeryczna N4 = 0, 46;
oraz katalogowa zbiegowa obrazowa DW = 0,150 mm.

Wielko$¢é natezenia I odlozona na osi pionowej wykreséw ma, mimo
wstepnego normowania czlonem 1/N2, wartosé raczej wzgledna. W celu
wyznaczenia wartosci bezwzglednych trzeba by normowac¢ ja calka z natezenia
w poprzek osi przyrdéwnana do 1, co jest o tyle klopotliwe, zZe wymagaloby
liczenia plamki dyfrakcyjnej w poprzek osi dla wiekszych jeszcze wartosci
y; poza tym autor niniejszej pracy szacuje, 2ze dokladnosé¢ wykonanych
obliczen wynosi ok. AI = 0,05 + 0,1 co sprawia, 2ze kolejne maksima
wyznaczane sg z duzym bledem wzglednym, powodujac rozbieznosé tej catki. Na

wykresie 3.5 widaé¢ szybkie oscylacje natezenia spowodowane niestety zbyt
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mala 1iloscig wzietych do obliczen promieni (N ok. 5000), co powoduje
uwidacznianie sie wplywu wyboru “siatki" na wej$ciu. Maksymalne natezenie
na osi znaleziono dla DW = 0,129 mm, co odbiega od podawanej w katalogu [7]
wartosci 0,150 mm. Zrédel tego biedu moze byc kilka, a mianowicie:

- niedokladno$é obliczen, zty wybdér "siatki promieni" na wejsciu;

- obserwowane duze rozmycie podluzne ogniska (duzo wieksze niz
poprzeczne), co powoduje niejednoznacznosé¢ Jjego wyznaczenia (taki ksztait
ogniska wydaje sie by¢ charakterystyczna cechg soczewek gradientowych o
duzej aperturze i bardzo malej ogniskowej, czyli skoku ok. 0,25);

- réznica miedzy ‘"katalogowym" a rzeczywistym rozkladem wspdiczynnika
zalamania n(r) (warto$é DW podawana w katalogach jest prawdopodobnie
wielkoscig mierzong, s$redniag dla calej partii soczewek);

- wplyw dwdjlomnosci wywolanej resztkowymi naprezeniami - co stanowi
zasadniczy temat niniejszej pracy i ktéry to wplyw zostanie oszacowany w
rozdziale 5.

W czesci dotyczacej biegu promienia Swietlnego przez osrodek gradientowy
oraz obliczania drogi optycznej wzdiluz trajektorii tego promienia autor
korzystal ze znanych algorytméw uzupetnionych wlasnymi w tej mierze
doswiadczeniami. Ich opisowi, Jjak réwniez problemowi wplywu dwé jlomnosci na

trajektorie promienia, poswiecony zostal rozdziat 4.

_[.6_.
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Rys.3.5. Rozktad natezenia sSwiatta wzdiuz osi optycznej badanej

soczewki gradientowej 06 LGT 114 firmy Melles-Griot.
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Rys.3.6. Rozktad natezenia sSwiatta w ptaszczyZnie odlegiej o

DW=0, 129 mm od tylnej powierzchni soczewki 06 LGT 114.

_[.7_



4. BIEG PROMIENIA SWIETLNEGO W SOCZEWCE GRADIENTOWEJ

Ze wzgledu na specyfike osrodka gradientowego, w ktérym promienie
éwietlne rozchodza sie po torach krzywoliniowych, bedacych rozwigzaniem
réwnania promienia, najczesciej nie Jjest mozliwe podanie jakichkolwiek
ogélnych formut analitycznych pozwalajacych na wyznaczenie trajektorii
promienia $wietlnego w takich osrodkach - poza przyblizeniami w rodzaju
przyblizenia przyosiowego. Z tego tez wzgledu konieczne jest stosowanie
analizy numerycznej przy np. ocenie odwzorowania przez soczewki
gradientowe. Je$li dodamy do tego fakt istnienia dwéjtomnosci, a wiec
konieczno$é uwzgledniania przy dokladnej analizie istnienia promienia
zwyczajnego 1 nadzwyczajnego - widzimy, 2ze analiza odwzorowania przez
soczewki gradientowe jest dos$é zlozona 1 czasochlionna. W niniejszym
rozdziale autor zdecydowat sie przedstawi¢ numeryczne ‘“narzedzia"
wykorzystywane w pracy przy analizie dyfrakcyjnej odwzorowania przez
soczewki gradientowe - czyli formuly wyznaczania trajektorii promienia

swietlnego w osrodku gradientowym.

4.1 BIEG PROMIENIA SWIETLNEGO W OSRODKACH GRADIENTOWYCH.

Konstruktorzy urzadzen optycznych zbudowanych 2z klasycznych soczewek
majg do swej dyspozycji pozyteczne narzedzie jakim sg formuty Federa [1].
Pozwalaja one na przesledzenie biegu promienia $wietlnego przez uktad
optyczny i1 wyznaczenie jego wspdirzednych w dowolnym punkcie przestrzeni
obrazowej, co umozliwia korekcje aberracji projektowanego uktadu. I
Jjakkolwiek pojecie promienia Swietlnego jest tylko przyblizeniem,
wynikajacym z zalozenia, 2ze ditugosé¢é fali $wietlnej Jjest bardzo mata,
pozwala ono na stosowanie opisu promieniowego réwniez do analizy
dyfrakcyjnej. Idea ta, polegajgca na przejsciu promieni $wietlnych przez

uklad optyczny z rdéwnoczesnym liczeniem drogi optycznej i nastepnym
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sumowaniu tych drég w interesujacym punkcie pltaszczyzny obrazowej, opisana
zostala dokladniej w rozdziale 3.2; teraz nalezaloby powiedzieé¢ pareg sidéw o
uzytej przez autora metodzie wyznaczania trajektorii promienia $wietlnego w
osrodku gradientowym.

Bieg promienia $wietlnego w osrodku o rozktadzie wspélczynnika zalamania

n(r) wyznaczyé mozna rozwigzujac réwnanie promienia $wietlnego [1]:

gg [ n(r)-gg ] = grad(n(r)), (4.1)
gdzie r Jjest wektorem - promieniem wodzacym dowolnego punktu promienia

éwietlnego a ds oznacza element diugosci tego promienia.

Rozwigzanie rdéwnania (4.1) nie jest w ogdlnym przypadku mozliwe w sposdb
analityczny. Wraz z rozwojem techniki komputerowej przestato to jednak byé
problemem. Istnieje wiele opisanych w literaturze metod rozwigazania
réwnania rézniczkowego (4.1) w sposdb numeryczny. Czesé 2z nich,
skonstruowanych specjalnie dla os$rodkéw =z gradientem o symetrii
cylindrycznej, ma postaé pédit-analityczng [45,46]. Wiekszosé jednak tych
metod ma typowy charakter numeryczny, bazujgcy na rozwinieciu wielkosci
r(s) w szereg Taylora [47] lub szereg potegowy [48]. Pewien ich przeglad
autor niniejszej pracy miat zresztg okazje zrobié¢ przy okazji pisania
swojej pracy magisterskiej [49]. Do niewatpliwie najefektywniejszych, tak
pod wzgledem szybkosci jak i doktadnos$ci, a przy tym uniwersalnych, naleza
metody typu Rungego-Kutty [50]. Oparty na nich algorytm rozwigzania
rownania promienia podano w pracy [51]. Jest on o tyle wygodny, ze pozwala
na Jjednoczesne liczenie drogi optycznej wzdiuz trajektorii promienia
$wietlnego [52,53].

Réwnanie (4.1) ma niezbyt wygodng forme jes$li chodzi o calkowanie
numeryczne. Faktycznie jest to réwnanie drugiego stopnia (wystepuje w nim
druga pochodna szukanej wielkosci r, o czym mozZna sie przekonaé¢ wykonujac
rézniczkowanie wielkosci umieszczonych w nawiasie z lewej strony réwnania).

Duzo wygodniej rozwigzuje sie je po zdefiniowaniu nowej zmiennej t [51]:

_ [ds . . _ ds
t = I = czyli: dt = = . (4.2)
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Wtedy réwnanie (4.1) mozna przepisa¢ w postaci:

2
d'r
i " n(r)-grad(n(r)), (4.3a)
albo:
d2r 1 2
dt—z = i'gl"a.d(n (P))- (4.3b)

Uzycie (4.3a) lub (4.3b) moze zalezeé od tego, czy dany Jjest rozkiad
n(r) czy n’(r) (por. réwnania (1.1)-(1.7)).

Dalej, zdefiniujmy wektor promienia s$wietlnego T:

T=9" (4.4)

Latwo zauwazyé, ze skladowe tego wektora sa kosinusami kierunkowymi
promienia, pomnozonymi przez lokalny wspdiczynnik zalamania:

dr = dr i.nog + j.n.d_y + k.n
ds

= — =E ne—m~ -(E
~ dt ds ds

= " (4.5)

T

i-n‘cosa + j'n-cosB + k-n-cosy ,

gdzie a, B 1 ¥ sg katami pomiedzy promieniem $Swietlnym i osiami x, y i =z
odpowiednio, a i, Jj, k sg wersorami tych osi.

Jezeli zdefiniujemy jeszcze:

)
R=|y |, (4.8)
9 A
[T dx/ds
T= Ty = n-| dy/ds , (4.7)
L Tz dz/ds
an/dx an°/ax
D=n-|anady | = % an°/ay | , (4.8)
an/dz an°/az

to réwnanie (4.3) mozna zapisaé¢ jako réwnanie macierzowe:

2

9.2.: D(R) , (4.9)
dt

i rozwigzywaé¢ je formalnie jako ukitad dwéch réwnan rézniczkowych stopnia

pierwszego:
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dR _ . dT _
T =TR ; S = DR . (4.10)

Rozwiazanie ukladu réwnan (4.10) przy uzyciu algorytmu Rungego-Kutty
(dokladniej: jest to jedna z wersji tego algorytmu, tu: czwartego rzedu)
wyglada nastepujaco: majac zadane warunki brzegowe (wspéirzedne wejSciowe)

Ro(xo,yo,zo) i To obliczamy sukcesywnie kolejne punkty trajektorii (Rl,vl),

(R,T), ... (R,T ) wedlug schematu:
2 2 n n
R =R + At'[V + l'(A + Z'B)] i (4.11)
n+1 n n 6
T =T+ L (A+4B+cC), (4.12)
n+1 n B

gdzie macierze A, B, C€C sa zdefiniowane jako:

A = At-D(R ) ,
n
1 1
B = At-D|R + =-At-T + =-At-A| , (4.13)
n 2 n 8
C = At°DﬂR + At-T + l‘At'B] ,
n n 2

a At jest krokiem calkowania numerycznego, czyli przyrostem t.

Majgc tak okreslony algorytm wyznaczania biegu promienia $wietlnego
przez osrodki gradientowe mozna réwniez, w oparciu o niego, wyznaczyé
schemat obliczania drogi optycznej wdiuz trajektorii promienia. Droga

optyczna moze by¢ zapisana przy uzyciu wprowadzonej symboliki jako:
W= Inz(t) dt . (4.14)

Po rozwinieciu w szereg Taylora wyrazenia na nz(t) mozemy z zadang
dokladnoscig wyznaczyé algorytm obliczenia wielkosci W (drogi optycznej). W
niniejszej pracy autor uzyt do obliczen schematu Rimmera [52], ktéry

wykorzystuje dwa pierwsze czilony tego rozwiniecia. Po zdefiniowaniu

wielkosci:
N =n%(t) =n(R) , (4.15)
n n n
dn2 2
S = — = grad(n”)oT = 2°D(R )oT (4.186)
n dt n n
t=t t=t
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(znak o oznacza 1iloczyn skalarny), otrzymamy nastepujacy algorytm na

obliczanie drogi optycznej:
1 2
W= At-z N+ At ;sn . (4.17)
n

Przy okazji opisu metody wyznaczania biegu promienia przez osrodek
gradientowy nasuwa si¢ sposobno$é¢ do sformulowania pewnych uwag na temat
stosowania metod numerycznych przy obliczeniach fizycznych. Metody te
posiadajg sciste podstawy matematyczne, precyzujace m.in. warunki ich
stosowania oraz zbieznosci. Mozna przyjac, ze fizyczne istnienie
okreslonego gradientu wspdilczynnika zatamania implikuje zasadnosé
rozwiazania réwnania promienia (4.1) 2z tym gradientem. Réwniez warunki
zbieznos$ci, a wiec np. wielkos$é kroku catkowania (tu: At), mozna stosunkowo
latwo wustali¢ eksperymentalnie jako optymalne lepiej niz stosujac
szacowania teoretyczne (przy czym pod pojeciem "lepiej" rozumieé nalezy
kombinacje "doktadnos$é + szybkosé"; ten ostatni parametr - czas obliczen -
Jjest bardzo istotng w codziennej pracy wielkoscia dla =zajmujacych sie
analiza numeryczng 2z wykorzystaniem mikrokomputerdéw). Stad bierze sie
rezygnacja autora niniejszej pracy 2z (doktadniejszej zdaniem autoréw)
metody liczenia drogi optycznej opisanej w [53] na rzecz metody
przedstawionej w [52], réznigcej sie tylko iloscig uwzglednianych czionéw w
rozwinieciach wyrazenia na droge optyczng. Stad tez rezygnacja z
czasochtonnych procedur obliczania wspéirzednych wyjsciowych promienia 2z
oérodka gradientowego [54] (rzeczywiscie krytyczny punkt wszystkich tego
typu obliczen jest zawsze na styku gradient - skokowa zmiana wspdélczynnika
zalamania), zastgpionych bardzo dobrze w tym przypadku (tzn. gradientu
wspélczynnika zalamania zaleznym tylko od r) dzialajacym algorytmem,
opartym na wlasciwosciach niezmienniczych wielkosci Tz dla gradientu typu
SELFOC®, gdy zerujg sie pochodne gradientu po wspdéirzednej z. Sprawia to,
ze gdy okreslimy krok catkowania jako:

L

At = —4 (T.) = n(R )-cosy |, (4.18)
0 z 0 0
(TO) ‘LK

z
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(gdzie L - dlugos¢ soczewki, indeks "0" oznacza wartosci na wej$ciu, indeks
"z" oznacza z-ta skiladows, a LK to zadana liczba krokéw caitkowania
numerycznego) - to po wykonaniu LK krokéw ostatni punkt obliczen trafi
dokladnie w powierzchnie wyjsciowg osrodka gradientowego - pod warunkiem,
ze Jjest ona plaszczyzng prostopadia do osi z. Oczywiscie wymaga to
odrebnego obliczania dlugosci kroku catkowania At dla kazdego promienia na
wejéciu do soczewki gradientowej, a dokladnosé "trafienia" jest limitowana
dokladnoscig zmiennoprzecinkowych operacji komputera - ale efekt czasowy
Jjest tego wart.

Natomiast wybdér ilosci promieni, ktérych fazy trzeba sumowaé¢ w celu
wyznaczenia natezenia w wybranym punkcie przestrzeni obrazowej (por. rozdz.
3.3), byl czysto arbitralnym wyborem autora niniejszej pracy, proébag

kompromisu pomiedzy dokiladnoscig i czasem obliczen. Czy i w jakim stopniu

on sie udal - mozna ocenié obserwujac wykresy 3.5 i 3.6.

4.2 BIEG PROMIENIA SWIETLNEGO W OSRODKACH DWOJLOMNYCH

Niestety, trudnosci wynikajace z koniecznos$ci numerycznego rozwigzywania
rézniczkowego rdéwnania promienia nie sg Jjedynymi przy analizie jakosci
odwzorowania soczewek gradientowych. Pelny ich obraz bedziemy mieli, jezeli
uswiadomimy sobie fakt, Ze sa one réwniez obiektami dwéjtomnymi i do tego w
ogélnym przypadku dwuosiowymi.

Zagadnieniem biegu promienia $wietlnego w osrodkach dwd jlomnych,
niestety gitdéwnie jJjednoosiowych, zajmowalo sie wielu autoréw [55-60].
Opracowano podstawy teoretyczne a takze gotowe do zastosowania algorytmy
biegu promienia Swietlnego przez osrodki dwdjlomne. Przy opisie osrodkéw
anizotropowych przenikalnosé dielektryczna € musi byé traktowana jako
tensor, co implikuje z kolei opis oparty na wektorowej naturze s$wiatta
[58].

Zasadnicze roéznice we wszelkich obliczeniach miedzy os$rodkami

dwé jlomnymi a "zwykiymi" polegaja na:
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a) koniecznosci uwzgledniania istnienia dwéch promieni: zwycza jnego,
ktérego propagacja moze byé opisana w tradycyjny sposéb, oraz
nadzwycza jnego, ktérego propagacja wymaga specjalnego opisu, ze wgledu na
fakt, ze nie zachodzi ona w kierunku normalnej do czoia fali [59];

b) zaleznos$ci 1lokalnego wspdiczynnika zalamania od kierunku promienia
nadzwycza jnego, co wymaga kazdorazowo wyliczania wartosci tego
wspélczynnika.

W ukladach optycznych zbudowanych z materialéw dwéjtomnych, w ktérych
nie ma dodatkowo gradientu wspdéiczynnika zalamania, podstawowg trudnoscia
Jjest fakt "mnozenia sie" w postepie geometrycznym ilosci promieni, ktérych
bieg nalezy $ledzié po przejsciu przez kolejne elementy wukladu [59]
(promien zwyczajny w jednym elemencie moze byé nadzwyczajny w drugim). W
ukladach zbudowanych z elementdw gradientowych izotropowych natomiast
gléwnym zrédiem zZmudnosci obliczen jest, jak juz stwierdzono w rozdziale
4.1, koniecznos$¢ rozwigzywania réwnania promienia krok po kroku wzdiuz jego
trajektorii, co odpowiadatoby w ukltadach zbudowanych z klasycznych
(niegradientowych) elementéw koniecznosci obliczania =zatamania promienia
$wietlnego na wielu (rzedu setek 1 tysiecy) powierzchniach tamigcych.
Jezeli potaczymy razem oba te zagadnienia, tzn. postawimy sobie za 2zadanie
wyznaczenie ogdélnych formul biegu promienia $wietlnego przez gradientowe
osrodki dwéjlomne, moze sie to okaza¢ o tyle nieefektywne, ze nie bedzie
mégl sobie poradzi¢ z tym problemem przecietny mikrokomputer klasy IBM PC
(tzn. oczywiscie poradzi¢ sobie z duzg iloscig koniecznych obliczen, a nie
z ulozeniem algorytmu - ten problem pozostaje nadal w gestii czlowieka).
Schemat takiego algorytmu wydaje sie by¢é na pierwszy rzut oka niezbyt
skomplikowany: trzeba po prostu w kazdym kroku numerycznego caltkowania w
miejsce wspdélczynnika zaltamania i jego gradientu (macierze T i D - por.
réwn. (4.7) i (4.8)) wstawiaé odpowiednie wartosci zmodyfikowane przez
uwzglednienie kierunku promienia (uwaga ta dotyczy, oczywiscie, promienia
nadzwyczajnego). Nalezy réwniez uwzglednié fakt, Zze schemat Rungego-Kutty

zaklada pewne obliczenia w punktach "posrednich" pomiedzy aktualnym i
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przewidywanym poltozeniem promienia (jest to schemat charakterystyczny dla
wszystkich metod korzystajgcych z tzw. "réznic skonczonych" [50]). W
zwigzku z tym kazde pojedyncze przeliczenie, kazdy krok numerycznego
calkowania, musialby by¢é wykonywany wielokrotnie na zasadzie iteracji
(kolejnych przyblizen; wartosé¢ kosinuséw kierunkowych zawartych w wielkosci
T modyfikowataby wspdéiczynnik zalamania i jego gradient, a to 2z kolei
modyfikowaloby wartosé T). Zagadnienie komplikowala dodatkowo koniecznosé
uzywania do jego praktycznego rozwigzania dostepnego mikrokomputera klasy
IBM PC (zbyt wolny w przypadku tak czasochlonnych, Jjak przedstawione,
analiz). Jest wiec oczywiste, Ze autor niniejszej pracy (zreszta jeszcze
przed jej rozpoczeciem, bo w fazie pierwszych zainteresowan tematem:
dwé jtomnosé w soczewkach gradientowych) postawil sobie nastepujgce pytanie:
czy w przypadku soczewek gradientowych, gdzie dwdjlomnos¢ jest wynikiem
wzglednie matych naprezen (stosunek maksymalnych réznic gtéwnych
wspdtczynnikow zatamania do maksymalnej roéznicy sSredniego wspdiczynnika
zatamania miedzy brzegiem a sSrodkiem soczewki jest rzedu 1/100), nie
istnieje mozliwos¢ poczynienia pewnych upraszczajgcych zalozen, ktore
pozwolityby omingé¢ komplikacje zwigzane z opisanymi powyzej trudnosciami,
ale umozliwityby ocene wpiywu tej dwdjlomnosci na aberracje soczewki
gradientowej, ocene jej wplywu na jakos¢ odwzorowania? Prdéba odpowiedzi na
to pytanie zawarta zostata w pracy [351, w ktérej autor niniejszej rozprawy
sformutowal podstawowe dla jej tresci zatozenie o wspdlnej trajektorii obu
promieni (zwyczajnego 1 nadzwyczajnego). Zalozenie to, jak  rodwniez
wynikajaca z niego ocena aberracji falowej wybranego egzemplarza soczewki

gradientowej, zostang przedstawione w rozdziale 5.1.
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5. OCENA WPLYWU DWOJEOMNOSC! NA JAKOSC ODWZOROWANIA
PRZEZ SOCZEWKE GRADIENTOWA

Dysponujac juz okreslonej dokitadnosci narzedziami numerycznej analizy
odwzorowania przez soczewke gradientowg (metoda bazujgca na geometrycznej
teorii dyfrakcji opisana w rozdz. 3 oraz formuly biegu promienia przez
os$rodek gradientowy z jednoczesnym liczeniem drogi optycznej, opisane w
rozdz. 4) mozna bylo przystapié¢ do oceny wpiywu dwéjlomnosci na jakosé
odwzorowania tejze soczewki. Problemem do rozwigzania pozostalo wyznaczenie
odrebnych trajektorii promieni zwyczajnego i nadzwyczajnego w dwéjlomnym
osrodku gradientowym. Istotna dla dalszej tresci pracy byta takze odpowiedz
na pytanie, czy wartosci dwodjtomnosci wystepujace w  produkowanych
soczewkach gradientowych moga by¢ na tyle duze, by wywoiywaé¢ obserwowalne
zmiany parametréw soczewki, takich jak np. wartosé¢ zbiegowej obrazowej DW
(zaréwno w teorii, czyli np. podczas analizy numerycznej typu

przeprowadzanego w pracy Jjak i w praktyce, tj. podczas pomiaréw).

5.1 ABERRACJA FALOWA SOCZEWKI GRADIENTOWEJ

Fala s$wietlna, padajgca na osrodek dwéjlomny, ktérym moze byé np.
soczewka gradientowa, rozszczepia sie na dwie fale o wza jemnie
ortogonalnych polaryzacjach, reprezentowane przez promienie zwyczajny i
nadzwyczajny (por. rys.1.4). W ogdélnym przypadku trajektorie tych promieni
sg réozne, a wyznaczy¢ je mozna stosujac kombinacje metod pozwalajacych
okresli¢ bieg promienia w osrodkach gradientowych z metodami pozwalajacymi
okresli¢ bieg promienia w osrodku dwéjlomnym. Jak Jjuz wspomniano w
poprzednim rozdziale, tak sformulowany problem moze by¢ zbyt czasochionny
do rozwigzania. Ze wzgledu na bardzo mala anizotropie soczewek
gradientowych (réznice pomiedzy giléwnymi sktadowymi wspdiczynnika zalamania

maks. rzedu 107 i mnie jsze), mozna jednak pomingé Jjej wplyw na ksztalt
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trajektorii promienia nadzwyczajnego i przyja¢ upraszczajace zalozenie, ze
oba promienie posiadajg wspdélng trajektorie, wyznaczong sSrednim
wspéiczynnikiem zalamania (por. réwn. (2.8)) [35]. Trajektorie te
wyznaczymy poslugujac sie opisang w rozdziale 4.1 metoda wyznaczania biegu
promienia $wietlnego przez osrodki gradientowe, bedaca numerycznym
rozwigzaniem réwnania promienia (4.1) (nalezy zauwazy¢ w tym miejscu, ze
réwnanie to zostalo formalnie wyprowadzone z réwnan Maxwella dla przypadku
os$rodkéw izotropowych [1]). Réznica drdg optycznych D pomiedzy tymi dwoma
promieniami, Jjako 1iloczyn wspdlnej drogi geometrycznej s i réznicy
efektywnych wspdéilczynnikéw zalamania AN przez nie "odczuwanych", moze byc¢

wtedy wyznaczona na podstawie roéwnania:
dD = AN-ds . (5.1)

W przypadku promieni merydionalnych, rdéznica AN pomiedzy efektywnym
wspdiczynnikiem zalamania Nb dla promieni o polaryzacji tangencjalnej
(plaszczyzna polaryzacji prostopadia do promienia soczewki) i efektywnym
wspdtczynnikiem zatamania N; dla promieni o polaryzacji radialnej
(ptaszczyzna polaryzacji réwnolegla do plaszczyzny przechodzacej przez o$

soczewki) (rys.5.1):

AN = N6 - Nr s (5.2)
gdzie:
_ . _ 2 . 2
N =n_, i N =n 'cosy + n :siny , (5.3)
°] (] r r z

réwna Jjest:

AN=(n,-n)+(n -n )-sinzy . (5.4)
] r r z

Daje to ostatecznie nastepujaca formule na rozdzielenie frontéw

falowych, odpowiadajacych polaryzacjom: radialnej i tangencjalnej [35]:

D = J [(ne - nr) + (nr - nz)-sinzw] ds , (5.5)
s

gdzie S jest droga geometryczng obu promieni wzdiuz ich wspdlnej

trajektorii.
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Rys.5.1 Efektywne wspdiczynniki zatamania Ne 1 N} dla promieni o
polaryzacjach odpowiednio: tangencjalnej 1 radialnej,

okreslone przez wspdiczynniki giéwne n, n i ng-

Formula ta, wygodna do =zastosowania ze wzgledu na obecnosé¢ w niej
mierzonych bezposrednio wielkosci ng=n_ i nr—nz, zostala zastosowana przez
autora w pracy [35] w celu oszacowania dwd jlomnosci soczewki gradientowej o
parametrach przedstawionych na rys.2.4. Wyniki obliczen =zostaly nastepnie
potwierdzone obserwacjg badanej soczewki znajdujacej sie w polaryskopie o

skrzyzowanych polaryzatorze i analizatorze.

0()]
0.1

0.0 .

Rys.5.2 Réznica D drdég optycznych dla fal o polaryzacjach
tangencjalnej i radialnej po przejsciu przez soczewke

gradientowg 06 LGT 114, wyrazona w diugosciach fali A.
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Rys.5.2 przedstawia analogiczny rezultat dla soczewki 06 LGT 114 =z
katalogu firmy Melles Griot [7], ktéra to soczewka postuzyla jako przykiad
do analizy w niniejszej pracy (por. rozdz. 3). Na wykresie pokazana jest
réznica drég optycznych D miedzy falami o polaryzacjach tangencjalnej 1
radialnej, wyrazona w dlugosciach fali (A = 632,8 nm), w funkcji
wspdéirzednej wejsSciowej. Zatozono, ze padajgca na soczewke fala jest pilaska
i prostopadla do osi optycznej soczewki. Jak widaé¢, maksymalna réznica drég
optycznych pomigedzy tymi falami wynosi ponad 1 A i jakkolwiek osigga one
wartoéci wieksze niz 0,1 A na stosunkowo niewielkim obszarze (r > 0,7'ro) =
mozna spodziewaé sie istotnego wplywu tej réznicy na jakos¢ odwzorowania

przez soczewke gradientowsg.

5.2 WYZNACZANIE ROZKEADU NATEZENIA W PRZESTRZENI OBRAZOWEJ DWOJLOMNEJ

SOCZEWKI GRADIENTOWEJ

Uzywajac metody analizy opisanej w rozdziale 3.2 oraz upraszczajacego
zalozenia o wspdlnej trajektorii promienia zwyczajnego i nadzwyczajnego w
soczewce gradientowej (por. rozdz. 5.1), mozna wyznaczyé¢ rozklad natezenia
dwiatla w przestrzeni obrazowej soczewki gradientowej (przy uwzglednieniu
wystepujacej w niej dwéjlomnosci) w nastepujacy sposéb: nalezy wyznaczyd
wartosci drogi optycznej W dla obu rodzaju promieni (reprezentujacych dwie
fale spolaryzowane ortogonalnie) metoda opisang w rozdz. 3.2 a nastepnie
skorzystaé¢ ze zmodyfikowanego wzoru (3.5), uwzgledniajacego istnienie dwéch
fal o wzajemnie ortogonalnych polaryzacjach, ktére doznajg réznych opdznien
fazowych podczas przejscia przez dwdjlomna soczewke gradientowg. Sposdb
wyprowadzenia tej modyfikacji dla obliczania rozkladu intensywnosci na osi
optycznej naprezonego krgazka szklanego opisano w pracy [61]; ponizej
wyprowadzony zostanie bardziej szczegdlowy  wzér dla przypadku
ogbélniejszego, tzn. obliczania rozkiadu natezenia $Swiatla réwniez poza osiag
optyczng soczewki gradientowej.

Zatézmy, Zze na soczewke gradientowg pada rdéwnolegla wiazka Swiatta
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monochromatycznego, spolaryzowana liniowo, reprezentowana przez zbidr
elementarnych fal u (por. wzér (3.3)). Ze wzgledu na symetrie obrotowg
soczewki mozemy zalozyé, ze ptaszczyzna polaryzacji jest np. réwnolegia do
osi OY (rys.5.3). Wtedy skladowe elementarnych fal w kierunku radialnym (R)
i tangencjalnym (T) (por. rozdz. 5.1) "na wejs$ciu" do soczewki (czyli w

Zrenicy wejsciowej) wyniosg odpowiednio:

(=
"

un-cos(wn) , (5.62a)

u

u -sin(y ) . (5.6b)
Tn n n

gdzie ¢y jest katem z osig OY a n jest wskaZnikiem sumowania. Przyjeto, ze
amplitudy fal elementarnych u s3 Jjednakowe, a fazy poczatkowe dla

uproszczenia réwne 0, tzn. (por. wzér (3.3)):

u =A = (5.7)

1
n n NZ’

gdzie N jest calkowita liczba elementarnych fal (i reprezentujacych je

promieni).

X

Rys. 5.3 Rozktad pada jacej na soczewke gradientowg fali
spolaryzowanej liniowo wzdiuz osi OY na sktadowe,

spolaryzowane odpowiednio radialnie i tangencjalnie.

Przechodzac przez soczewke gradientowg 1 propagujac w przestrzeni
obrazowej do punktu, w ktérym liczymy natezenie, kazda z tych fal przebywa
droge optyczng odpowiednio w& i w& co powoduje, ze mozna Jje teraz wyrazié

przez:
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(=]
I

o
]

uRn-exp(l-k-an) :

uTn-exp(l-k-H}n) .

(5.8a)

(5.8b)

Ze wzgledu na to, ze fale pochodzace z catej zZrenicy wejsciowej sg

koherentne, nalezy poszczegdlne skladowe zrzutowa¢ na osie O0X’ i 0OY’ w

plaszczyZnie, w ktérej liczymy natezenie (pl. odwzorowania; rys.5.4):

Rys.5.4

u =

(=
]

(=]
]

(]
]

"
uTny'

-
Upny*

q_] u;‘nl‘

0]
URnx’

uTn-sin(wn) .
n-cos(wn) ,
- uTn-cos(wn) R

n~sin(wn) "

Rzuty poszczegdlnych skitadowych interferujacych fal
elementarnych na osie OX’ i 0Y' na tylnej powierzchni

soczewki gradientowej.

(5.9a)

(5.9b)

(5.102a)

(5.10b)

a nastepnie wysumowaé, co daje nastepujace skladowe zaburzen w ptaszczyzZnie

odwzorowania (podstawiajgc wzory (5.6), (5.7) i (5.8) do (5.9) i (5.10)):

- na osi 0X’

" N

u, = ; un-Esinz(wn)-exp(i-k-wrn) + cosz(wn)-exp(i~k-wan)] (5.11a)
- na osi 0Y’

" N

u, = ) u -sin(y )-cos(y )- [exp(i-k-wnn) - exp(i-k-wm)] : (5.11b)
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Intensywnosé sumaryczna W badanym punkcie przestrzeni obrazowej wynosi:

I=Ju,|?+ Ju |?, (5.12)
x’

y
co po podstawieniu wzoréw (5.11) 1 wuwzglednieniu warunku (5.7) daje
ostatecznie:

r 2 . B
cos (wn) sin(k W%n)J +

2
cosz(wn)-cos(k-Whn)] +

—
]
|-
\V]
rm——
1=
sr1=

-

+

sin®(y )-sin(k-W_)| +
n Tn J

N " 2
[ z sin (Wn)'COS(k'W}n)] +

s ~—1=

5
sinz(w )-cos(k-W_)| +
n 'l'nJ

o~—1=

- N 3
Z sin®(y )-sin(k-W_)| +
L n Tn

7

+

N
+ 2-[ Z cosz(wn)-cos(k'an)]'
z-[

1=

cosz(wn)'sin(k-an)]'

+

N 2
[ Z sin(wn)-cos(wn)°[cos(k-an) - cos(k-w&n)] ] +

n

+

N 2
[ Z sin(wn)-cos(wn)-[sin(k-an) - sin(k-W}n)] ] : (5.13)

n

W rzeczywistosci dwa ostatnie czilony wzofu (5.13) zerujg sie, a to ze
wzgledu na symetrie uktadu, wyznaczona plaszczyzng polaryzacji padajacej
fali $wietlnej (lustrzang, wzgledem osi 0Y’).

Korzystajgc z wzoru (5.13) mozemy wyznaczyé rozklad natezenia $wiatia w
calej przestrzeni obrazowej soczewki gradientowej, znajdujac w ten sposéb
np. ptaszczyzne ogniskowa. Tym niemniej, aby tego dokonaé, nalezaloby
wyznaczy¢ "zbiory" drég optycznych Wh i W& osobno dla kazdego punktu P’ tej
przestrzeni (por. opis metody w rozdz. 3.2), co czyniloby obliczenia
Jjeszcze bardziej czasochlonnymi. Plamka dyfrakcyjna nie ma bowiem w tym
przypadku symetrii kolowej (jak sugerowataby to symetria samej soczewki);
fakt zalozenia polaryzacji liniowej na wejsciu implikuje bowiem tylko
istnienie symetrii "eliptycznej" (tzn. wzgledem dwéch osi uktadu, 0X i 0Y).
Innymi stowy, dokonujac "skanowania" punktem P’ po osi OY’ (por. rys. 3.3 i

3.4) mozemy wedlug wzoru (5.13) wyliczyé tylko natezenie wzdluz tej osi.
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Chcac wyznaczyé natezenie np. wzdiuz osi 0X’ (co powinno daé¢ wystarczajacy
obraz o ksztalcie plamki ze wzgledu na postulowang wyzej symetrie), powinno
sie w zasadzie dokonaé¢ dodatkowego (czasochtonnego) skanowania po osi 0X’.
Jednakze nie jest to ostatecznie potrzebne, jesli zauwazy sie, ze wystarczy
zamiast tego zalozyé polaryzacje fali na wejsciu wzdiuz osi O0OX (teraz
skanowanie po osi 0Y’ jest skanowaniem po osi prostopadiej do kierunku
polaryzacji). Dokonujgc analogicznych operacji rozktadu fali padajacej na
skladowe i sumowania koherentnego, otrzymujemy ostatecznie bardzo podobny

wzor na natezenie I:

N 2 2
I= lé'[[ Z cosz(wn)'cos(k-W}n)] + cosz(wn)-sin(k-W}n)] +

- ="
s~z

N n

2
sinz(wn)-sin(k-wnn)] +

~—1=

N 2
+ [ z sinz(wn)'cos(k'wgn)] +

n > n

+ 2

51z

cosz(wn)-cos(k-w;n)]-

s~12

sinz(wn)-cos(k-Whn)} +

r

{
oo

sz

cosz(wn)'sin(k-W}n)]'

-

s~z

sinz(wn)-sin(k-Wkn)] +

+

N 2
[ ; sin(wn)-cos(wn)°[cos(k-an) - cos(k-W}n)] ] +

+

N 2
[ z sin(y )-cos(y )-[sin(k-W ) - sin(k-W_)] ] : (5.14)
n n Rn Tn

n
gdzie zamienily sie tylko miejscami wielkosci W} i Wk W niezerujgcych sie
pierwszych szesciu cztonach formuty.

W przypadku braku dwé jtomnosci, gdy Jjest:
W =W =W (5. 15)

i mozemy ze wzgledu na pelng symetrie kolowg przyjaé np. wn=0, wzory (5.13)
i (5.14) przybierajg postaé¢ (3.5), co przekonuje dodatkowo o ich

poprawnosci.
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5.3 PRZYKLADOWE WYNIKI OBLICZEN

Aby zilustrowaé¢ wyniki powyzszej analizy przeprowadzono obliczenia
rozkladu intensywnosci wzdiuz osi optycznej oraz w trzech wybranych,
prostopadtych do osi ptaszczyznach dla soczewki 06 LGT 114 z katalogu
Melles-Griot [7] (czyli tej samej soczewki, ktéra postuzyla za przykiad do
obliczen w rozdz. 3). W tym celu nalezalo najpierw zaproksymowac

interesujgce wielkosci n.-n i n-n, poniewaz wartosci pomierzone (jak
b o r z

¢}
kazdy pomiar) byty zbyt "zaszumione" biedami pomiaru, co wyjatkowo
niekorzystnie odbija sie na wszelkich obliczeniach numerycznych. Sposéb tej
aproksymacji zostal przez autora wybrany dos$é¢ arbitralnie jako aproksymacja
sredniokwadratowa wielomianem potegowym calej funkcji, co spowodowalo
konieczno$é uzywania wysokiego stopnia aproksymacji (tu: 14). Innym
rozwigzaniem mogta byé np. aproksymacja lokalna lub jednostajna, co moze
zmienié nieznacznie obliczone wartosci, lecz nie zmienia ich charakteru. W
tym miejscu nalezy przypomnie¢ uwage przytoczong we wstepie, a dotyczaca
Jjakosciowego charakteru przeprowadzanych obliczen. Obliczenia zostatly
przeprowadzone na konkretnym przykiadzie soczewki 06 LGT 114, ale nie miaty
one byé szczegélowg analiza odwzorowania konkretnego egzemplarza tej
soczewki - temu stuzy m.in. "wygladzajaca" aproksymacja danych pomiarowych
dwé jlomnosci oraz wziecie do obliczen "katalogowego" rozktadu wspdéiczynnika
zatamania. Dlatego otrzymane wyniki nalezy interpretowa¢ jako jakosciowsg
analize wplywu dwdjlomnosci na jakos¢é odwzorowania typowej  soczewki
gradientowej (z typowym rozkladem i wielkosciami naprezen), a nie jako
ocena konkretnego egzemplarza takiej soczewki.

Ze wzgledu na che¢ ulatwienia pordwnania otrzymanych wynikéw, na
wykresach 5.5-5.6 przedstawiono, oprocz natezen obliczonych po
uwzglednieniu naprezen, réwniez natezenia obliczone w rozdz. 3 bez ich
uwzgledniania. Rys.5.5 przedstawia rozktad natezen wzdluz osi optycznej
(jasnosé Strehla). Jak widaé, maksimum natezenia przesunelo sie ku wartosci

DW = 0,141 mm (czyli zblizylo sie do katalogowej wartosci 0,150 mm),
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chociaz zmniejszyla sie Jjego wartosé (o nieco ponad 10%). Tym niemniej,
Jjezeli przyjaé¢ za ognisko caly obszar, w ktérym wzgledne natezenie I nie
spada np. ponizej 0,2 maksymalnej wartosci, to wida¢, ze w przypadku
uwzglednienia naprezen otrzymamy ognisko nieco bardziej skupione wzdluz
osi, cho¢ nieznacznie bardziej rozmyte w poprzek. Wykresy 5.6 przedstawiajg
rozklady natezer w ptaszczyznach prostopadlych do osi (plamka dyfrakcyjna),
odlegtych o DW odpowiednio: 0,128, 0,141 i 0,189 mm. Pierwsza plaszczyzna
byla plaszczyzna najlepszego odwzorowania w przypadku obliczen nie
uwzglednianiajgcych naprezen; druga Jjest ptaszczyzng, dla ktérej Jjasnosé
Strehla Jjest najwieksza w przypadku uwzglednienia wplywu dwdjlomnosci;
trzecia Jjest potwierdzeniem pewnego spostrzezenia, 2ze w przypadku gdy
"naprezeniowy” (tzn. liczony przy uwzglednieniu istniejacej w soczewce
dwé jlomnosci) rozktad intensywnosci pokrywa sie 2z "beznaprezeniowym"
(liczonym jak w rozdziale 3) - to plamka dyfrakcyjna w tym przypadku
réwniez zachowuje symetrie (prawie) kolowg (na wykresach 5.6 przedstawione
sg rozkltady natezenia $wiatta w dwéch prostopadlych plaszczyznach 0X’ i

0Y’, por. wzory (5.13) i (5.14)).

..65_



\,
~

’

Rys.5.5.

20 T130 "&0 T1so T160 T170 T180 T'190 '200 '210
OW [um]

Rozktad intensywnosci wzdiuz osi optycznej 2za soczewka

06 LGT 114.

linia ciggta - liczony bez uwzgledniania dwdjitomnosci;
linia przerywana - liczony z uwzglednieniem dwdjlomnosci

wg wzoru (5.13).



Rys.5.6. Rozktad intensywnos$ci za soczewkg 06 LGT 114 w piaszczyZnie
prostopadtej do osi optycznej:

a) w odlegtosci DW=0,129 mm od tylnej powierzchni;

linia ciggta - liczony bez uwzgledniania dwdjtomnosci;
linia przerywana - liczony z uwzglednieniem dwdjtomnosci
wg wzoru (5.13) w przekroju réwnolegtym do plaszczyzny
polaryzacji fali padajacej (0Y);

linia kropkowana - liczony z uwzglednieniem dwdjtomnosci
wg wzoru (5.14) w przekroju prostopadiym do pilaszczyzny
polaryzacji fali padajacej (0X).
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Rozktad intensywnosci za soczewka 06 LGT 114 w pitaszczyZnie
prostopadlej do osi optycznej:
b) w odlegtosci DW=0, 141 mm;

linia ciggta - liczony bez uwzgledniania dwdjlomnosci;
linia przerywana - liczony z uwzglednieniem dwdjitomnosci
wg wzoru (5.13) w przekroju réwnolegitym do ptaszczyzny
polaryzacji fali padajacej (0Y);

linia kropkowana - liczony z uwzglednieniem dwd jtomnosSci
wg wzoru (5.14) w przekroju prostopadiym do ptaszczyzny
polaryzacji fali padajacej (0X).

_68_



1
0.10 |

0.09 |

Rys.5.6.

Rozktad intensywnosci za soczewkg 06 LGT 114 w ptaszczyZnie
prostopaditej do osi optycznej:

c) w odlegtosci DW=0,189 mm;

linia ciggta - liczony bez uwzgledniania dwdjtomnosci;
linia przerywana - liczony z uwzglednieniem dwd jtomnosci
wg wzoru (5.13) w przekroju réwnolegiym do ptaszczyzny
polaryzacji fali padajgcej (0Y);

linia kropkowana - liczony z uwzglednieniem dwd jtomnosci
wg wzoru (5.14) w przekroju prostopadiym do ptaszczyzny
polaryzacji fali padajgcej (0X).
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6. WNIOSKI KONCOWE

W niniejszej pracy przedstawiono ocene wptywu naprezen i wywolanej nimi
dwd jlomnosci w soczewkach gradientowych na jakos¢ ich odwzorowania. Podano
metode obliczenia rozkladu natezenia w plaszczyZnie ogniskowej soczewki
gradientowej w przypadku uwzglednienia istniejacych w niej naprezen. Jest
to praktycznie pierwsza praca traktujgca o naprezeniach w soczewkach
gradientowych, co wynika z trudnosci natury pomiarowej oraz obliczeniowej
przy analizie tych zagadnien. Jak trudny i1 niewdzigeczny Jjest to temat,
autor niniejszej pracy mial okazje sie przekona¢ podczas konferencji
GRIN’92, ktdéra odbylta sie w pazdzierniku 1892 r. w Santiago de Compostela,

a ktdéra zgromadzila sSwiatowg czoldwke naukowcdédw, zajmujacych sie elementami

gradientowymi, w tym soczewkami. Na konferencji tej autor mial okazje "na
goraco" zaprezentowaé ostatnie wyniki swoich analiz [62] i zorientowaé sie,
na ile temat "naprezenia w soczewkach gradientowych" jest aktualny i brany
pod uwage, zwlaszcza wsrdd producentédw soczewek gradientowych (przez

"producentéw" rozumieé¢ nalezy w zasadzie laboratoria ' rozwijajace now:

technologie, a nie wytwércéw soczewek wg dobrze Jjuz poznanych technik).

Niestety, okazuje sie, 2ze Jjest to raczej temat "wstydliwy", pomi any
ogélnikowymi wuwagami - na ile autor niniejszej pracy zdotat sie
zorientowaé, Jest to wynikiem kiopotliwej, a wymas ajacej
superrozdzielczosci, metrologii. Tym wyzej nalezy ocenié¢ jigkosé i

uzyskiwane rezultaty na aparaturze pomiarowej, bedacej w dyspozycji autora
(opisanej w rozdz. 2).

Przedstawione wyniki obliczen, ilustrujgce opisang metode obliczania
rozkladu natezenia w plaszczyZnie ogniskowej soczewki gradientowej, nie
pretenduja do miana kompletnej analizy Jjakosci odwzorowania. Bazujac na
opisanej metodzie, opartej na zmodyfikowanej geometrycznej teorii dyfrakcji
oraz na upraszczajacym zalozeniu wspdlnej trajektorii promieni zwyczajnego

i nadzwyczajnego w soczewce gradientowej, mozna stosunkowo tatwo dokonaé
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analogicznych obliczen dla np. innych stanéw polaryzacji Swiatla na wejsciu
badZz innej geometrii wigzki. W celu uzyskania dokladniejszych wynikéw
liczbowych nietrudno réwniez dokonac precyzyjnie jszych obliczen
numerycznych, np. przy wykorzystaniu szybszego komputera.

Nalezy podkres$lié¢ trudnosé w eksperymentalnym zweryfikowaniu otrzymanych
wynikéw obliczen teoretycznych. Obserwacje mikroskopowe potwierdzaja np.
charakterystyczny, wydiuzony ksztait ogniska soczewki gradientowej oraz
réwniez charakterystyczny "pierscieniowy" ksztait ogniska w niektérych
przekrojach (por. rys.5.6a). Tym niemniej praktyczne zmierzenie odleglosci
DW, W ktérej natezenie osigga maksimum, bylo niestety niewykonalne (z
2adang dokladnos$cig, wynikajaca 2z uzyskanych wynikéw numerycznych) na
dostepnych autorowi przyrzadach. Nalezaioby wiec skonstruowaé¢ réwnie
precyzyJjng aparature pomiarowsg, umozliwiajacg bezposredni pomiar rozkiladu
natezenia $wiatla w plaszczyZznie ogniskowej soczewki gradientowej.
Zasadniczym wnioskiem, wypiywajacym 2z przeprowadzonej W niniejszej pracy
analizy, moze by¢ réwniez sformutowanie postulatu koniecznosci
uwzgledniania wplywu naprezen wystepujacych w soczewkach gradientowych juz
na etapie konstruowania nowych rodzajéw gradientéw oraz kontrolowanie
naprezen powstajacych w wyniku opracowywania nowych technologii wykonywania

elementdéw gradientowych.
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