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Cel pracy

Celem niniejszej pracy jest okreslenie wpltywu wybranych parametrow na pracg
interferometru na wirach optycznych oraz rozwdj metodologii analizy interferogramow

uzyskanych przez ten interferometr.



1 Wstep

Zainteresowanie wirami optycznymi zaczglo si¢ w drugiej potowie lat 70-tych. Od
prac opublikowanych przez Berry i Nye [Nyel974] poswigconych rozpraszaniu mikrofal na
antarktycznej pokrywie lodowej. Okazato sig, ze w wiazkach rozproszonych propaguja si¢
liczne defekty fazowe, w tym punktowe nieciagtosci nazywane wowczas osobliwosciami
srubowymi. Zapoczatkowana przez tych autorow teoria stosuje si¢ do calego zakresu widma
fal elektromagnetycznych w tym réwniez fal swietlnych. W latach 80-tych 1 90-tych pojawito
si¢ wiele prac poswigconych teorii i zastosowaniu wird6w optycznych. Pod koniec lat 90-tych
zaczeto mowi¢ o nowej galezi wspodtczesnej optyki, ktorej nadano nazwe ,,singular optics”.
J. Masajada przettumaczyt zwrot ,,singular optics” na ,,optyka nieciagtosci” 1 cho¢ nie jest to
jeszcze powszechnie przyjeta propozycja, wobec braku innych bede si¢ tym zwrotem
postlugiwata w niniejszej pracy. Z kazdym rokiem liczba publikacji dotyczacych wirow
optycznych wzrasta. Dla przyktadu zamieszczony jest ponizej wykres sporzadzony przez A.S.
Desyatnikov, L. Torner 1 Yu. S. Kivshar, przedstawiajacy ilo$¢ publikacji z dziedziny
»honlinear singular optics”, ktére ukazaly si¢ w czasopismach recenzowanych od 1994 roku

[Desyatnikov2005].

Liczba publikaci

20

1996 2000 2004
Rok

Rysunek 1-1 Ilos¢ publikacji z dziedziny ,,nonlinear singular optics”, ktore ukazaly si¢ w czasopismach
recenzowanych od 1994 roku [Desyatnikov2005].

Warto wspomnie¢, ze wiry optyczne maja rowniez swoja prehistori¢. Prapoczatkow
optyki nieciagtosci mozna si¢ doszukiwa¢ w opublikowanej w 1830 roku teorii teczy
1 odwzorowania punktu przez osiowo symetryczny uklad optyczny (plamka Aire’go)

[Berry2000]. Wiry optyczne wpisuja si¢ w modny obecnie nurt badan nad nieciaglo$ciami
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w szerokiej klasie pol skalarnych i wektorowych obecnych w réznych galgziach fizyki. (np.
fizyka ciata statego [Maiorov2001], teoria fazy nadciektej [Abrikosow2004], mechanika
kwantowa [Bialynicki-Birula2000]). Obecnie najbardziej reprezentatywna praca dotyczaca
nieciagltosci optycznych jest praca J.F Nye’a “Natural focusing and fine structure of light”

[Nye1999].



2 Podstawy teoretyczne

2.1 Wiasciwosci nieciggtosci fazy w polu optycznym

Pojedynczy wir optyczny jest zwigzany z punktowa izolowana, nieciagtoScia
w rozktadzie fazy w polu $wietlhym [Freund1994B, Vasnetsov1999]. Rysunek 2-1
przedstawia przekroj frontu falowego, ktory zawiera pojedynczy wir. Linie rownej fazy
zbiegaja si¢ w jednym punkcie, w ktorym warto$¢ fazy jest nieokreslona (jest to izolowany
punkt osobliwy w rozktadzie fazy pola optycznego), linie te moga mie¢ wartosci z przedziatu

<0,27> lub <-m,m> (zaleznie od przyjetej konwencji).

a) b)
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]
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Rysunek 2-1 Linie rownej fazy dla punktu, w ktéorym znajduje si¢ wir: (a) dla fali opisanej wzorem (2.1); (b) dla
wiazki gaussowskiej z wirem (barwa fioletowa oznacza warto$¢ fazy -m, barwa czerwona oznacza warto$¢
fazy m).

Najprostsze ~ roOwnanie  spelniajace  rownanie  Laplace’a,  ktdre  opisuje
monochromatyczna, liniowo spolaryzowana falg przenoszaca wir optyczny ma nastgpujaca

posta¢ [Freund1994B]:

U = (x+iy) = A" exp(+in6) (2.1)
gdzie U oznacza amplitudg zespolona, 4 — amplitudg fali; liczba catkowita n okresla warto$¢
topologicznego tadunku wiru optycznego. Jezeli warto$ci fazy wynosi +n0, to réwnanie 2.1

opisuje falg przenoszaca dodatni wir, za$ jezeli wartosci fazy wynosi —n6, to mamy ujemny



wir optyczny. Wyrazenie to jest rozbiezne przy x, y dazacym do nieskonczonosci, zatem
powinno by¢ traktowane jako przyblizony opis rzeczywistych wiazek.

Topologiczny znak wiru optycznego (tadunek topologiczny [Halperin1981,
Berry1998]) definiuje si¢ poprzez wyrazenie [Dennis2001, Senthilkumaran2003], przy uzyciu

nastgpujacej zaleznosci:

s=fa0="§vo.aR (3.2)
2796 276

gdzie G jest nieprzecinajaca si¢ krzywa zamknigta nie przechodzaca przez nieciagtos¢ fazowa
1 nie zawierajaca innej nieciaglosci oprocz badane;.
Wartoscia wyrazenia (3.2) sa liczby calkowite, ktorych znak okresla znak *tadunku
topologicznego wiru, a warto$¢ jest rowna wartosci tego tadunku.

Z warunku ciaglosci, jaki musi spetnia¢ amplituda zespolona U fali §wietlnej, wynika,

ze w punkcie, w ktorym jest wir optyczny amplituda (i natgzenie) fali musi wynosi¢ zero.

Kolejna charakterystyczna cecha wiazek przenoszacych wir optyczny jest azymutalna
faza okreslona wyrazeniem exp{—in@} (rownanie 2-1). Wyrazenie to jest odpowiedzialne za

helikalny ksztatt frontu falowego tych wiazek oraz za stowarzyszony z nimi niezerowy

moment pedu (rysunek 2-2).

Rysunek 2-2 Helikalny front falowy: (a) tadunek wiru m =1 (b) m = -3 [Velzel1999].



Os$ helikoidy, przedstawionej na rysunku 2-2, lezy wzdluz kierunku rozchodzenia si¢
fali 1 jest zbiorem punktoéw w ktorych faza jest nieokreslona. W przekroju ptaszczyzna
otrzymujemy obraz linii réwnej fazy zbiegajace si¢ do punktu, czyli wir optyczny
[Bazhenov1992, Soskin2001] (rys.2-1). Skrecony front falowy wystepujacy w najblizszym
otoczeniu wiru optycznego nie musi mie¢ ksztaltu regularnej helisy. Ponizej znajduje sig
przyktad niejednorodnego rozktadu fazy w poblizu wiru optycznego zaczerpnigty z pracy M.

R. Dennis’a.

Rysunek 2-3 Powierzchnie rownej fazy w otoczeniu wiru optycznego. a) jednorodny helikalny front falowy, b)
niejednorodny front falowy [Dennis2004].

Kierunek obrotu helikalnego frontu falowego determinuje znak ladunku
topologicznego. Jesli front falowy ulega skreceniu zgodnym z kierunkiem wskazowek zegara,
analizujac wzdluz kierunku propagacji, to znak wiru bedacego w jego centrum jest dodatni,
w przypadku lewoskretnej helikoidy — wir ma znak ujemny [Basisty1995].

Helikalny ksztatt frontu falowego jest odpowiedzialny za niezerowy moment pgdu fali
swietlnej [Allen1999], ktory z kolei sprawia, ze wiry sa stabilng struktura w ramach frontu
falowego. W sktad catkowitego momentu pedu fali $wietlnej wchodzi rowniez moment pedu
zwiazany z jej polaryzacja. Przez analogi¢ do fizyki atomu, gdzie elektronowi krazacemu
wokot jadra przypisuje si¢ wlasny moment pgdu — spin oraz orbitalny moment pedu, moment
pedu fali §wietlnej zwiazany z wirem optycznym nazywamy orbitalnym momentem pedu.
Z niezerowego moment pedu wynika rowniez fakt, iz wiry optyczne powstaja lub zanikaja
parami (dodatni z ujemnym). Poniewaz wiry optyczne wskazuja wiele podobienstw do
czastek natadowanych, czasem okresla si¢ je mianem kwaziczastek.

Istnienie niezerowego momentu pgdu w wiazkach przenoszacych wiry optyczne
zostato potwierdzone do$wiadczalnie. Dobrym przyktadem jest tu eksperyment wykonany
przez H. He, M. Friese, N. Heckenberg’a i H. Rubinsztein-Dunlop’a [He1995]. Polegat on na

tym, ze zawiesing drobnych czastek, o wysokim wspoétczynniku absorpcji, o§wietlono fala
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Swietlng przenoszaca wiry optyczne. Absorpcji fali $wietlnej przez czasteczki zawiesiny,
towarzyszyto przekazanie momentu pedu z fali do czasteczek. W efekcie czego zawiesiny

wirowaty w lewo lub w prawo zaleznie od znaku oddziatywujacego z nimi wiru.

W punkcie, w ktéorym wystepuje osobliwo$¢ fazy fali Swietlnej o amplitudzie
zespolonej U wartos$¢ rzeczywista funkcji U (Re(U)) oraz warto$¢ urojona funkcji U (Im(U))
wynosza zero [Freund1994A, Freund1997A, Vasnetsov1999]:

{Re(U) =0

Im(U)=0 3)

Rysunek 2-4 Przyktady ilustrujace przecigcie linii zerowych Re(U) (linia ciagta) i Im(U) (linia przerywana): (a)
dla wiru o tadunku 1 i znaku ,,+”, (b) dla wiru o tadunku 3 i znaku ,,-” [Masajada2004 B].

Amplitudg zespolona U fali $wietlnej (gdy z = const.) mozna przedstawi¢ w postaci:

UX, y) = Ure(X, y) +1-Umn(X, y), 2.4

gdzie Ure(X, y) jest czescia rzeczywista amplituda zespolona fali §wietlnej U(X, y), a Uin(X, y)
— czg$cia urojona.

W punkcie przecigeia linii zerowych funkcji Ure 1 Umn faza fali jest nieokre$lona,
a wokot tej osobliwo$ci rozbudowuje sig wir optyczny (rysunek 2-4). Nalezy podkresli¢, ze
wir optyczny to nie tylko punkt osobliwy — nazywany ,,punktem wiru”, ale otoczenie tego
punktu. W trojwymiarowym obrazie wir optyczny oznacza ta czg$¢ frontu falowego, ktora ma
heliakalng geometrig.

W czasie propagacji w wolnej przestrzeni wiry moga by¢ tworzone lub niszczone, lecz

catkowity topologiczny tadunek zostaje zachowany [Freund1994B]. Ogdlnie rzecz biorac



w miejscach, w ktorych wystepuje nieokreslonos¢ fazy, tworzone sa blizniacze tadunki

topologiczne o tej samej wartosci, lecz przeciwnych znakow.

Rysunek 2-5 Linie rownej fazy pomigdzy dwoma wirami optycznymi a) przeciwnych znakéw (wir dodatni
i yjemny); b) tych samych znakow (wiry dodatnie) [Masajada2004 B].

Na rysunku 2-5 przedstawione sa dwa rozktady fazy pola optycznego, dla dwodch par
wirow. Latwo zauwazalne jest podobienstwo pomigdzy rozktadem fazy pola optycznego
pomigdzy dwoma wirami a rozktadem linii sit pola elektrycznego wytworzonego przez dwa
tadunki elektryczne o przeciwnych lub tych samych znakach. Rysunek 2-5b przedstawia dwa
bliskie sobie wiry réwnoimienne, w sasiedztwie ktorych nie ma wirdw przeciwnego znaku.
Tego typu fronty falowe sa trudne do uzyskania i utrzymania podczas propagacji fali.
O mozliwosci praktycznej realizacji pisza 1. Freund, N. Shvartsman oraz V. Freilikhen
[Freund1993] opisujac nieciaglosci wystgpujace w polach speklowych, np. uktad wirow

przedstawiony przez nazwany dyslokacja ,,combo”.

Dany front falowy moze zawiera¢ liczny zbidr wiré6w optycznych, dla ktérych mozna
sformutowa¢ nastgpujaca regul¢ znakow: Dwa sqsiednie wiry, polqczone liniq rownej fazy

muszq by¢ przeciwnych znakow [Freund1994B].

Aby przedstawi¢ proste zastosowanie reguly znakdéw rozwazmy obszar, w ktorym
znajduja si¢ dwa sasiednie wiry A i B ze znakami odpowiednio (+) i (-). Jesli mamy
wir-blizniak stworzony pomig¢dzy A i B, to regula znakéw wymaga nastepujacej konfiguracji:

A (-)(+)B 1 zakazuje konfiguracji: A(+)(-)B.
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Trzy wnioski wynikajace z reguty znakow:
1. Znak kazdego pojedynczego wiru w polu falowym automatycznie ustala znaki
wszystkich wirow w tym polu
ii. Jesli znak wiru znajdujacego si¢ w polu falowym zostanie zmieniony znaki
wszystkich pozostalych wir6w musza ulec zmianie
1il. Znak pierwszego wiru tworzonego podczas ewolucji pola falowego ustala znaki

wszystkich przysztych wirow [Freund1994B].

Jedna z metod zaproponowana przez I. Freund i N. Shvartsman [Freund1994A,
Freund1994B], sluzaca do okreslania znakow zbioru wird6w optycznych powstatych
w optycznym polu speklowym, jest metoda czarno-bialych map. Metoda ta wymaga
wykreslenia dwoch map. Jedna z tych map przedstawia czg$¢ rzeczywista funkcji Uge, a druga
— czg8¢ urojong Urn. Po zlozeniu ich razem powstaje wykres, na ktorym widoczne sa punkty

przecigcia Ug. z Ury. Punkty te wyznaczaja potozenie wirdw optycznych.

()

Rysunek 2-6 Przyktad czarno-biatych map. Mapa (a) przedstawia powstate kontury z natozenia dwoch map (b) i
(c). Mapa (b) sporzadzona jest dla fy, za$ (c) — dla f, (kolor czarny oznacza obszar dodatni, kolor bialy — obszar
ujemny) [Freund1997B].

Na rysunku 2.6 kolor bialy przypisany jest obszarowi, w ktorym rozwazana funkcja
ma wartosci dodatnie, kolor czarny oznacza, iz funkcja ma warto$ci ujemne. Analiza
gradientu rozkladu przedstawionego na dwdch mapach (rysunek 2-6b 1 2-6¢) w okolicy

punktu przecigcia pozwala okresli¢ znak wirdw optycznych.

Pierwsze prace z tematyki wirow optycznych dotyczyty pol optycznych
wytworzonych przez fale monochromatyczne. W roku 2002 M.V. Berry stwierdzil, ze
mozliwe jest obserwowanie réznobarwnego rozkladu natgzenia w poblizu wiru optycznego
[Berry2002 A, Berry2002 B]. J. Leach oraz M.J. Padgett zaproponowali do§wiadczenie,
w ktorym zaobserwowali ten efekt [Leach2004].
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Rysunek 2-7 Wielobarwna wiazka gaussowska z wirem w $rodku; a) pokrywajace si¢ wiry optyczne; b)
rozdzielone wiry optyczne; c) powigkszony fragment rysunku przedstawiajacy rozdzielone wiry optyczne
[Leach2004].

Rysunek 2-7 przedstawia polichromatyczna wiazke gaussowska z wirem w $rodku. Na
rysunku 2-7b 1 2-7c przedstawiono rozdzielone wiry optyczne (po przejsciu przez pryzmat).
Fizycy z Uniwersytetu w Glasgow twierdza, ze $wiatlo biale zawierajace wiry optyczne moze
by¢ zastosowane w kwantowej komunikacji [Allen2003, Desyatnikov2005] oraz do
putapkowania 1 manipulowania  mikroczastkami w  urzadzeniach nazywanych
»manipulatorami optycznymi” (,,optical tweezers”) [Allan2003, Ashkin1986, Grier2003].

Typowe pole optyczne zawiera duza liczbg¢ wirdw optycznych. Wytworzenie pola
wolnego od takich struktur wymaga precyzyjnie kontrolowanych warunkow, a kazde
zaburzenie wprowadzone do tak wygenerowanej wiazki, powoduje powstanie wirdw
optycznych. Aby zdaé sobie sprawg jak trudno jest uzyska¢ monochromatyczna wiazke wolna
od wiréw optycznych wystarczy zda¢ sobie sprawe, ze jest to rOwnowazne z uzyskaniem pola
wolnego od spekli, z ktorymi wiry optyczne sa $cisle zwigzane [Freund1994 A, Freund1995].
Ta whasnosci wirdow optycznych okreslana jest zwrotem ,,generic” [Nyel1999], ktére nie ma
jeszcze powszechnie przyjetego polskiego thumaczenia.

W typowym koherentnym polu optycznym wiry optyczne, podobnie jak spekle,
wystepuja w duzej ilosci, ale rozpatrywane pojedynczo sa drobnymi fragmentami catlej
wiazki. Latwo jest réwniez uzyska¢ wiazki, dla ktorych pojedyncze wiry optyczne sa
dominujacymi strukturami. Przyktadem moga tu by¢ tak zwane mody Laguerra-Gaussa (LG)
promieniowania laserowego. Rozktad amplitudy w wiazce LG mozna przedstawi¢ za pomoca

nastepujacego wyrazenia [Pearson1969]:

1
[2 2 2 2 k 2
u,, =EA, Mo N2 exp ——p2 sz '02 expyi P +l¢—(2p+l+1)arctan Z ke
wil w w w 2R, Zg

2.5)
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gdzie: Ey — amplituda wiazki, 4. - znormalizowana stata, W, - okre$la rozmiar ,,plamki”
(17e), w, =w, 1,‘1 +z° / zn ’ jest to poprzeczny rozmiar wiazki w ptaszczyznie z. Ta wartos$¢
okresla punkt, w ktorym amplituda o warto$ci maksymalne;j \/E w centrum wiazki (p = O)
osiagga warto$¢ e razy mniejsza \/E/e (p=w,); zr — zakres Rayleigh’a (z, = kwg/Z) —
opisuje warto$ci, dla ktoérych natgzenie osiaga potowe wartos’ci;atan(z/ zR) — faza Gouy’a,
ktéra zmienia si¢ od 0 dla z= 0 do -/2 dla z — o ; R, — promien krzywizny, dla z = 0 mamy
R =oo- front falowy jest ptaski, dla z>>z, front falowy staje si¢ sferyczny; Llp(x) —
wielomian Laguerre’a, / = m — n oraz p = min(n, m).

G
n

. . . L . ’ P .
Zamiennie z oznaczeniem u, stosowane _]CSt rownicz oznaczenic u,f)G .

Ponizej przedstawionych jest par¢ przykladow rozktadu natgzenia $wiatla

L .. . I
w plaszczyznie obserwacji modow LG .

a

O

Ly
f

WO/
\\:\‘.I

y j "
Wit

Rysunek 2-8 Rozktad natgzenia $wiatla w plaszczyznie obserwacji modow LG'p dla nastgpujacych wartosci
parametrow pil: () p=1,1=0,(b)p=0,1=1,(c) p=0,1=3, (d) p=1,1=2. Wiazki b, ¢, d zawieraja wir
optyczny. Skala osi z nie jest zachowana.
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2.2 Metody generowania wiréw optycznych

Istnieje wiele metod generowania wiréw optycznych. Ponizej, w sposob skrotowy,
opisanych jest kilka najpopularniejszych metod, takich jak: metoda holograficzna, metoda
soczewek cylindrycznych, metoda spiralnej ptytki fazowej, metoda interferencyjna. Ze
wzgledow na znaczenie dla opisu dzialania interferometru na wirach optycznych najwigcej
uwagi poswigcam metodzie interferencyjnej. Wsrod metod otrzymywania helikalnych
frontow falowych nalezy jeszcze wymieni¢ metode separacji modow laserowych
[Heckenberg1992, Abramochkin1997, Allen1999, Vasnetsov1999] oraz metod¢ opierajaca si¢

na wykorzystaniu zjawisk nieliniowych [Ackemann1995, Mamaev1996].

2.2.1 Metoda holograficzna

Metoda holograficzna jest niewatpliwie najpopularniejsza i najczgsciej opisywana
w literaturze [Heckenberg1992, Masajadal999,Vasnetsov1999, Sacks1998]. Do generowania
wiazek z wirami stosowane sa specjalnie zaprojektowane hologramy syntetyczne. Zaleta
metody holograficznej jest jej wysoka elastycznos$¢, dzigki czemu w tatwy sposdéb mozna
zaprojektowa¢ hologramy generujace nawet skomplikowane uklady wirdw optycznych.
Ponadto przy niewysokich wymaganiach, co do parametrow holograméw procedura ta nie
wymaga uzycia wyspecjalizowanego sprzetu.

W metodzie holograficznej wiazka ulega dyfrakcji na specjalnie wytworzonym
hologramie syntetycznym. Zamiast wytwarza¢ hologram klasyczna metoda zostaje on
wygenerowany przy pomocy komputera (wyliczany jest uktad prazkéw). Wydrukowanie tak
powstatego uktadu prazkéw na folii, przy uzyciu drukarki laserowej o rozdzielczosci 600dpi,
pozwala otrzyma¢ hologramy o niskiej jako$ci nadajace si¢ na pokazy w pracowniach
studenckich. Najwyzszej jakos$ci hologramy uzyskuje si¢ dzigki zastosowaniu litografii

elektronowe;.
» Przyklad numerycznej generacji hologramow

Rozpatrzmy przypadek, kiedy w ptaszczyznie obserwacji x, y interferuja ze soba
ptaska wiazka odniesienia:

U, =Uyexpli-(k r. +k.r. +6,)} (2.6)
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z przedmiotowa wiazka gaussowska przenoszaca wir optyczny:

2 2 2
I=U;+E; r_zexp{—zr—z}+2U0 E, exp{— d }cos(e—kx x+®,+8,),  (2.7)
w w

T2
w
gdzie O jest rdznica faz pomigdzy wiazka odniesienia a przedmiotowa.

Transmisja tak powstatego hologramu wynosi:
1
T=E(l—cos(9—kx ro+38,)). (2.8)
Po binaryzacji transmisja T przybiera postac:

T=%—Zsinc(n—2n]cos[n 06—k, r)+3,] (2.9)

Rysunek 2-9 Przyktadowe hologramy uzyskane przy wykorzystaniu zaleznosci (2.8) (przypadek a, b, ¢) oraz
(2.9) (przypadek d). Dla (a) 6 =0, (b) 6 =m/2,(c) 0 ==, (d) 6 =7/2, n=9 [Masajada2004 B].

Rysunek 2.9 przedstawia charakterystyczna strukturg prazkéw. W punkcie, w ktérym
znajduje si¢ wir optyczny obserwujemy rozwidlanie si¢ prazka. Taki ksztalt prazkéw nazywa
si¢ rowniez ,,widelcem”. Rysunki 2.9a, 2.9b, 2.9¢ ukazuja tez, ze w zalezno$ci od wartosci o
»widelce” zmieniaja nieco swoj ksztatt oraz wida¢, ze w zaleznos$ci od fazy poczatkowej oo
rozwidlony prazek utworzony jest z minimalnego lub maksymalnego nat¢zenia $wiatla.
Symetryczny ksztalt rozwidlajacy si¢ prazek posiada, gdy roznica faz pomigdzy wiazka

odniesienia a przedmiotowa wynosi 1/2. Przyklad pokazany na rysunku 2.9d z kolei ilustruje
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roznice w wygladzie prazkow powstata po binaryzacji wyrazenia 2.8. Obserwujemy tu
wyrazna granic¢ pomiedzy prazkami jasnymi a ciemnymi.

Ponizej na rysunku 2.10 przedstawione sa inne przyklady osiowych holograméow

generujacych: wir o fadunku 1 (rysunek 2.10a) oraz wir o tadunku 5 (rysunek 2.10b).
b

Rysunek 2-10 Przyktad osiowych holograméw generujacych wiry o tadunku 1 (a) oraz 5 (b) [Masajada2004 B].

Jezeli wygenerowany hologram o$wietlimy wiazka rekonstruujaca, to otrzymamy
wiazke z wirem optycznym. Wir optyczny znajduje si¢ w wiazkach wyzszych rzedow,

powstatych w skutek ugigcia (w wiazce zerowego rz¢du nie obserwujemy wiru).

=

Rysunek 2-11 Przyktad hologramu wygenerowanego komputerowo (a) oraz rekonstrukcji (b) poprzez
oswietlenie go wiazka laserowa. Przyklad (c) przedstawia interferencj¢ wiazki z wirem z plaska poosiowa fala
odniesienia.

Rysunek 2.11a przedstawia przyktadowy hologram wygenerowany numerycznie
i wydrukowany na folii. Rysunek 2.11b przedstawia obraz tego hologramu, przy o$wietleniu
wiazka laserowa bez wirow. W rzedzie +1 1 —1 widoczne sa nieciagtosci w postaci czarnych
punktow $wiadczacych o obecnosci wiréw w tych wiazkach. W wyzszych rzedach, nie
pokazanych na fotografii, generuja si¢ wiry o wyzszym tadunku topologicznym, ktore
w wyniku propagacji rozpadaja si¢ na grupy wirdw o jednostkowym tadunku. Rysunek 2.11c
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przedstawia interferencj¢ wiazki z wirem z ptaska poosiowa fala odniesienia. W wyniku tej

interferencji otrzymujemy charakterystyczny spiralny ksztatt prazkow.

2.2.3 Metoda soczewek cylindrycznych

Wiazke z wirami optycznymi mozna rowniez otrzymac uzywajac dwoch jednakowych
soczewek  cylindrycznych [Allen1992, Allen1999, Allen2003, Courtial1999,
Vasnetsov1999,]. Wynik dziatania uktadu soczewek cylindrycznych mozna poréwnac¢ do
wyniku dzialania plytki ¢wiercfalowej, ktora zamienia $wiatto liniowo spolaryzowane na
kotowo spolaryzowane. Na ponizszym rysunku przedstawiony jest uklad dwoch soczewek

cylindrycznych, ktore wytwarzaja helikalny front falowy.

Soczewki
cylindryczne

Rysunek 2-12 Uktad dwoch cylindrycznych soczewek [Allen1999].

Soczewki cylindryczne o ogniskowej f, przedstawione na rysunku 2-12, oddalone sa
od siebie o odlegto$¢ rowna V2 f. W takim ukladzie z wejsciowe] wiazki Hermite — Gaussa
(HG) otrzymujemy wiazke Laguerre — Gaussa (LG'y). Jezeli odlegtos¢ miedzy soczewkami
zwigkszymy do 2f to uklad dziala analogicznie do potfalowki, tzn. np. wejsciowa helisg

lewoskretna zamieni na prawoskretna na wyjsciu.
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2.2.4 Metoda spiralnej plytki fazowej

W nastgpnej metodzie helikalny front falowy wuzyskiwany jest przy uzyciu
przezroczystej spiralnej ptytki fazowej [Allen1999, Allen2003, Beijersbergen1994,

Khoninal992] przedstawiona na ponizszym rysunku.

Promien
zatamany

Promien
padajgcy

Rysunek 2-13 Spiralna ptytka fazowa [Allen1999].

Przedstawiona na rysunku 2-13 plytka fazowa zaprojektowana jest tak, ze skok
oznaczony literka s jest rzgdu catkowitej krotnosci dlugosci fali o$wietlajacej plytkg A. Na
rysunku tym pokazany jest bieg przyktadowego promienia swietlnego biegnacego wzdhuz osi
optycznej. Kat 0 okresla krzywizng skrgconej powierzchni ptytki. Kat o okresla odchylenie
przyktadowego promienia §wietlnego po przejSciu przez spiralng plytke fazowa od osi
optycznej. Wada skreconych plytek fazowych jest to, ze nalezy wykonywac je na okreslona
dtugos¢ fali. Poniewaz do generacji wirdw najczesciej wykorzystuje si¢ swiatto z zakresu
widzialnego, wigc uzywane dlugosci fali sa rzedu kilkuset nanometréow. Tak male dtugosci
uzywanych fal stanowia dodatkowe utrudnienia w wykonywaniu skrgconych plytek

fazowych.

2.2.5 Metoda interferencyjna

Interferencja dwoch lub wigkszej ilosci fal moze da¢ efekt taki, ze amplituda

wypadkowa w izolowanych punktach bgdzie wynosi¢ zero. W takich punktach powstaja wiry
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optyczne. Z punktu widzenia zastosowan szczegolnie ciekawy jest przypadek interferencji
trzech fal ptaskich, w efekcie, czego powstaje regularna sie¢ wirdw optycznych
[Nicholls1987, Masajada2001,]. Ponizej pokazany jest schematycznie przyklad wyniku
naktadania si¢ trzech fal ptaskich.

& ra /’ /,: L‘, A b
v &, ¥ A4 M 4
S
z’ és,’
r\}?’ YI
ﬂ// "4 ’f /’z x/
'w é‘f"& 1# ‘\'\?é;J X
. H L &y -
B & i

3dx 54z Nada s/Aax 34nsiax 3/4 x

Rysunek 2-14 Linie roéwnej fazy (w plaszczyznie obserwacji) trzech interferujacych fal ptaskich
[Masajada2002].

Rysunek 2-14 zostal wykonany dla fal o amplitudach A = 1, B = 3.3, C = 2.7 oraz
odpowiednio wektorach falowych k,(0, 0, k), ky(0.01k, 0, k), k¢(0.01k, -0.01k, k), przy
zatozeniu, ze jednorodna fala plaska zadana jest poprzez amplitudg 1 kosinusy kierunkowe.
O gestoscei linii rownej fazy bedzie decydowat kat nachylenia wektora falowego k do osi z.
O orientacji tych linii zadecyduja katy pomigdzy wektorem falowym a osiami x i y.
Orientacje linii réwnej fazy wyznaczy nam linia bgdaca przecigciem powierzchni falowej fali
plaskiej 1 ptaszczyzny obserwacji.

W zilustrowanym powyzej przypadku (rysunek 2-14) zakladamy, Zze pierwsza fala
pada prostopadle do plaszczyzny rejestracji. Wzdhuz kierunku propagacji tej fali orientujemy
o$ z. Druga fala pada pod pewnym, niewielkim katem w stosunku do osi z. O§ x uktadu
wspotrzednych okreslamy tak, aby byta prostopadia do linii réwnej fazy wyznaczonej dla
drugiej fali w ptaszczyznie obserwacji (ciagte linie na rysunku). Trzecia fala pada pod innym
katem w stosunku do osi z niz fala druga. Jej linie rownej fazy, w plaszczyznie obserwacji,
wyznaczone sa przez linie przerywane (rysunek 2-14). W punktach, w ktorych wektory

amplitudy zespolonej fal tworza trojkat powstaja wiry optyczne. Suma wektorow amplitud

19



zespolonych A, B, C w punkcie, w ktérym utworzony jest trojkat wynosi zero. Aby powstat
trojkat z wartosci amplitud trzech interferujacych fal, suma dowolnych dwoch wartosci

amplitud musi by¢ wigksza od wartos$ci trzeciej amplitudy [Masajada2001].

Rysunek 2-15 Trojka utworzony z wektorow amplitud A, B, C [Masajada2004 B].

Rysunek 2-15 przedstawia trojkat utworzony z wektoréw amplitudy zespolonej trzech
interferujacych fal. Przez symbole y2 i y3 oznaczona jest faza wzgledna odpowiednio
pomiedzy falami UA 1 UB oraz UA 1 UC. Jak wida¢ z powyzszego rysunku pomimo, iz faza
jest nieokreslona w punkcie, w ktorym wystgpuje zero amplitudy, to z geometrii trojkata
jestesmy w stanie wyznaczy¢ faze wzgledna pomiedzy interferujacymi falami.

W wyniku interferencji trzech fal ptaskich otrzymujemy charakterystyczna regularna
sie¢ wirOw optycznych, ktora jest doktadniej opisana w rozdziale 2.3. Na ponizszym rysunku
przedstawiono przykladowe wyniki interferencji trzech fal ptaskich, uzyskane w symulacji

numeryczne;j.

Rysunek 2-16 Rozktad fazy (a) i nat¢zenia (b) powstaly w wyniku interferencji trzech fal ptaskich oraz rozktad
nat¢zenia (c) powstaly w wyniku interferencji trzech fal ptaskich z wiazka odniesienia (na osi X 1 Y znajduja si¢
odlegtosci podane w pikselach — rozmiar piksela wynosi 9 pm).
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Rysunek 2-16a i 2-16b przedstawia rozklad fazy oraz nat¢zenie powstate w wyniku
interferencji trzech fal ptaskich o réwnych amplitudach. Na rysunku 2-16¢c widac
charakterystyczna strukturg prazkow rozwidlonych w miejscach wystgpowania nieciaglosci
fazy, powstala w skutek dodania do trzech interferujacych fal plaskich czwartej fali
odniesienia o amplitudzie trzykrotnie wigkszej od amplitudy jednej z trzech fal. Na
interferogramie przedstawionym na rysunku 2-16b wida¢, ze obszary o najmniejszym
nat¢zeniu, zawierajace nieciaglosci fazowe ,sa wyraznie rozseparowane, co pozwala nam
zorientowac si¢, gdzie znajduja si¢ wiry optyczne.

Sie¢ wirdow optycznych powstaje nie tylko w przypadku interferencji trzech fal
ptaskich. Ponizej przedstawiony jest przyktad symulacji numerycznej, w ktérym interferuja ze

soba dwie fale ptaskie oraz fala sferyczna.

Rysunek 2-17 Rozklad fazy (a) i natgzenia (b) powstaly w wyniku interferencji dwoch fal ptaskich z fala
sferyczna oraz rozklad natgzenia (c) powstaly w wyniku interferencji dwoch fal ptaskich z fala sferyczna oraz
wiazki odniesienia (na osi X i Y znajduja si¢ odleglosci podane w pikselach — rozmiar piksela wynosi 9 pum).

Rysunek 2-17, tak jak poprzedni, przedstawia rozktad fazy (2-17a) i nat¢zenia (2-17b)
trzech interferujacych fal (dwoch ptaskich i jednej sferycznej) bez wiazki odniesienia oraz
wynik interferencji trzech fal z ptaska fala odniesienia (2-17c¢) o amplitudzie trzykrotnie
wigksze] od amplitudy jednej z fal ptaskich. Potozenia powstatych wird6w optycznych nie
tworza, tak jak w powyzszym przykladzie, regularnej sieci. Mozna jednak dopatrzy¢ sig
pewnej prawidtowosci w potozeniach kolejnych par wiréw optycznych po przeanalizowaniu
rozktadu fazy. Obserwacja samego rozktadu natgzenia trzech fal nie jest wystarczajaca do
wskazania potozen wirdow optycznych. Dopiero potozenia widelcow (rysunek 2-16c¢)

zdradzaja rozmieszczenie nieciagtosci fazowych.
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2.3 Siec wiréw optycznych

Istnieje kilka sposobow generowania regularnych sieci wirdw optycznych, np.
przestrzenne sieci wirOw optycznych mozna uzyskaé przy pomocy wygigtych plytek
szklanych [Kim1998], w wyniku dzialania efektow nieliniowych generowanych w oparach
rubidu [Dreishuh1998, Dreishuh2002, Tikhonenko1996] lub przy pomocy rotujacego
kondensatu Bosego-Einsteina ¥Rb [Madison2000], jak réwniez regularna sie¢ wir6w moze
by¢ wygenerowana w uktadzie interferometrycznym [Masajada2001, Patra2006] lub przy
pomocy odpowiednio przygotowanego hologramu [Sacks1998, Vasnetsov1999]. Regularne
sieci wirow optycznych znalazty zastosowania np. do formowania dwuwymiarowych struktur
fotonicznych z uzyciem trzech fal eliptycznie spolaryzowanych [Mao2005]. W niniejsze]
pracy zostana opisane regularne sieci wir6w optycznych powstale w wyniku interferencji

trzech fal ptaskich.

2.3.1 Interferencja trzech fal ptaskich

W wyniku interferencji trzech fal ptaskich UA, UB i UC w ptaszczyZnie obserwacji
powstaje regularna sie¢ wiréw optycznych. O odlegtosciach miedzy potozeniami sasiednich
wirow decyduja kierunki propagacji interferujacych fal plaskich oraz wartosci ich amplitud.
Ponizej zostato przedstawionych kilka roznych przypadkow sieci wirdw powstatych na skutek

interferencji trzech ptaskich fal UA, UB i UC.

Przypadek 1

Przypadek 1 ilustruje sytuacje, w ktorej trzy fale plaskie rozchodza si¢ pod takimi
katami wzgledem siebie, ze w wyniku interferencji fal A 1 B powstaja prazki pionowe; fal UA
i UC — prazki poziome; fal UB i UC — prazki pochylone pod katem 45° wzgledem
poprzednich prazkow, przy czym prazki Iap oraz Iac maja taka sama ggsto$¢. Przez
»poziome” rozumiem tu zorientowane réwnolegle do dhuzszego boku matrycy CCD.

Przyktadowe kierunki rozchodzenia si¢ fal pokazane sa schematycznie na ponizszym rysunku.
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b)

y1

X x1=y1

Rysunek 2-18 Wektory falowe trzech fal ptaskich tworzace sie¢ par wiréw optycznych (a) oraz punkty
oznaczajace rzuty koncow wektorow falowych na poszczegdlne osie x i y (b).

d)

Rysunek 2-19 Wynik interferencji trzech fal ptaskich UA, UB i UC — sie¢ par wird6w optycznych, a) prazki
interferencyjne utworzone przez fale UA i UB; b) prazki interferencyjne utworzone przez fale UA i UC; c)
prazki interferencyjne utworzone przez fale UB i UC; d) prazki interferencyjne utworzone przez fale UA, UB
i UC. Czerwone punkty wskazuja potozenia wirow optycznych (na osiach X i Y wartosci odlegloséci zostaty

pominigte).
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Rysunek 2-19d przedstawia wynik symulacji numerycznej interferencji trzech fal
ptaskich o takich samych warto$ciach amplitud. Na rysunku 2-19a, 2-19b 1 2-19c
przedstawiono interferogramy Iap, Iac oraz Igc z zaznaczonymi, przez czerwone punkty,
polozeniami wirdw optycznych. Wiry optyczne powstaja tylko w przypadku interferencji
trzech fal. Na interferogramach przedstawiajacych interferencje pomiedzy kazda para fal
ptaskich, naniesiono polozenia wir6w optycznych, poniewaz dane te wykorzystywane sa
w metodach lokalizacji oraz okres$lania znaku wiréw optycznych. Metody te opisane sa
w rozdziale 51 6.

Powstata sie¢ zostala nazwana ,,siecia par”, poniewaz wyraznie widac, ktore wiry
optyczne tworza par¢ wirOw o przeciwnych znakach — sa to wiry lezace najblizej siebie.
Ponizej przedstawiono przykladowy rozklad fazy pola optycznego tworzacego sie¢ par

WIrow.
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Rysunek 2-20 Linie rownej fazy pola optycznego zawierajacego wiry optyczne rozmieszczone w sieci par
wiréw. Wartosci fazy podane sa w radianach. (na osiach X i Y wartosci odlegtosci zostaty pominigte)

Na odleglo$¢ migdzy para wirdw maja wplyw wartosci amplitud interferujacych fal.
Im wigksza jest réznica pomigdzy wartoSciami amplitud, tym blizej siebie tworza si¢
sparowane wiry. Aby zilustrowa¢ to zjawisko wygenerowane zostaly dwa interferogramy

(rysunek 2-21). Na pierwszym z nich (rysunek 2-21a) widzimy wynik interferencji trzech fal
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ptaskich o takich samych wartosciach amplitud, zas na drugim (rysunek 2-21b) przedstawiony
jest interferogram, w przypadku gdy amplituda jednej z fal jest wigksza od pozostatych
(A=1,7, B=C=1). Duze rbéznice w wartosciach amplitud interferujacych fal moga
spowodowac, ze rozrdznienie potozen dwodch wirdw optycznych o przeciwnych znakach

stanie si¢ praktycznie nie mozliwe.

a) b)

Rysunek 2-21 Rozktad natgzenia trzech interferujacych fal ptaskich tworzacych sie¢ par wirdw optycznych o
nastepujacych warto§ciach amplitud: a) A=B=C=1, b) A=1,7 B=C=1. Czerwone punkty wskazuja potozenia
wirdw optycznych. (na osiach X i Y wartosci odlegtosci zostaty pominigte)

Jezeli amplitudy interferujacych trzech fal plaskich wynosza A=2, B=C=1 to
w miejscach, w ktorych wystepuja zera natezenia znajduja si¢ nieciagtosci fazowe, ale nie sa
to wiry optyczne. Przyktadowy rozktad natgzenia oraz fazy, dla wymienionego przypadku,

pokazany jest na ponizszym rysunku.

a)

Rysunek 2-22 Wynik interferencji trzech fal plaskich o amplitudach A=2 oraz B=C=1; a) rozklad natgzenia,
b) linie rownej fazy (kolor czerwony — warto$¢ =, zielony — warto$¢ 0, granatowy — warto$¢ -nt).(na osiach X 1Y
wartosci odleglosci zostaty pominigte)
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Przypadek 2

Przypadek 2 ilustruje sytuacje, w ktorej trzy fale ptaskie rozchodza si¢ pod takimi
wzglednymi katami, ze w wyniku interferencji fal UA i UB oraz UA i UC powstaja prazki
sko$ne, natomiast fal UB 1 UC — prazki pionowe, przy czym prazki Iap oraz Ioc maja taka
sama gestos¢. Przyktadowe kierunki rozchodzenia si¢ fal pokazane sa schematycznie na

ponizszym rysunku.

Rysunek 2-23 Wektory falowe trzech fal plaskich tworzace szesSciokatng sie¢ wirdw optycznych (a) oraz punkty
oznaczajace rzuty koncow wektorow falowych na poszczeg6lne osie x iy (b).

Na rysunku 2-23b rzuty koncéw wektoréw falowych tworza trojkat rownoboczny.
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c) d)

Rysunek 2-24 Wynik interferencji trzech fal ptaskich UA, UB i UC - sie¢ szeSciokatow, a) prazki
interferencyjne utworzone przez fale UA i UB; b) prazki interferencyjne utworzone przez fale UA i UC;
c) prazki interferencyjne utworzone przez fale UB i UC; d) prazki interferencyjne utworzone przez fale UA, UB
i UC. Czerwone punkty wskazuja potozenia wirdw optycznych.

Rysunek 2-24d przedstawia wynik interferencji trzech fal ptaskich o takich samych
warto$ciach amplitud. Na rysunku 2-24a, 2-24b i 2-24¢ przedstawiono interferogramy Iap, Iac
oraz Igc z zaznaczonymi jako, czerwone kropki, potozeniami wirow optycznych. Powstata
sie¢ zostala nazwana ,,siecia szesciokatow”, poniewaz polozenia wirdéw optycznych tworza
szeSciokaty foremne. Ten rodzaj sieci wirow optycznych zostat przedstawiony przez K.W.
Nicholls i J. F. Nye [Nicholls1987]. Ponizej przedstawiono przykladowy rozktad fazy pola

optycznego tworzacego sie¢ par wirOw.
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Rysunek 2-25 Linie réwnej fazy pola optycznego zawierajacego wiry optyczne rozmieszczone w sieci
szesciokatow. Wartosci fazy zmieniaja si¢ od -r (barwa fioletowa) do © (barwa czerwona).

W powyzszych przyktadach pokazano sieci wirow optycznych, ktérych uzyskanie
w uktadzie pomiarowym jest dos¢ proste 1 powtarzalne. Istnieje bardzo wiele mozliwosci
ustawien katow nachylenia wektoréw falowych trzech fal ptaskich, w wyniku interferencji
ktérych powstaja sieci wir6w o nieco innej geometrii. Jednak we wszystkich tych
przypadkach sieci wirow optycznych wykazane sa pewne cechy wspolne. Wiry dodatnie
(uyjemne) tworza si¢ na przecigciach uktadu linii réwnoleglych. Kierunek tych linii jest
zgodny z kierunkiem prazkow interferencyjnych fal UA+UB, UA+UC, UB+UC. Niech
komorka elementarna bedzie najmniejszym roéwnoleglobokiem utworzonym z wirdw
optycznych tego samego znaku, ktérego $ciany biegna zgodnie z kierunkiem prazkow
interferencyjnych fal UA 1 UB, UA 1 UC lub UB 1 UC. W efekcie otrzymujemy trzy rodzaje
komorek elementarnych (z trzech fal mozemy utworzy¢ trzy pary uktadow prazkow
interferencyjnych). Roznice pomigdzy sieciami wirdw optycznych sprowadzaja si¢ do rdznic
pomigdzy geometrig elementarnych komorek, oraz roznic we wzajemnym potozeniu podsieci
zlozonych z wirdw dodatnich i ujemnych.. Na ponizszym rysunku linia przerywana

oznaczono komorki podstawowe jednego rodzaju sieci wirdw, lecz rdznych typow sieci.
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Rysunek 2-26 Przykladowe typy sieci wir6w optycznych: a) sie¢ par wird6w optycznych; przyktadowa komorka
elementarna zaznaczona jest linia przerywang b) sie¢ szeSciokatow; przykltadowa komodrka elementarna
zaznaczona jest linia przerywana c) inna sie¢; przykltadowa komorka elementarna zaznaczona jest linig
przerywang d) komoérka podstawowa okreslajaca typ sieci wirow.

Na rysunku 2-26 przedstawiono trzy typy sieci wirdw optycznych oraz przyktadowe
komorki elementarne charakterystyczne dla danej sieci. Symbolem kwadratu i1 kotka
zaznaczono wiry o przeciwnych znakach. Nie ma zadnej roznicy czy komorke elementarng
wybierzemy z wir6w ujemnych, czy dodatnich. Linia ciagla zaznaczono sze$ciokaty, w celu
zwrdcenia uwagi na fakt, ze struktury szeSciokatnej mozna dopatrzy¢ si¢ praktycznie we
wszystkich typach sieci tego rodzaju, ale tylko w jednym przypadku wiry utworza sie¢
szesciokatow foremnych — podobna do plastra miodu. Na rysunku 2-26d zaznaczony jest kat
® wewnatrz komorki elementarnej. Warto$¢ tego kata moze zmieniac si¢ teoretycznie od paru
do dziewiecdziesieciu stopni, przy czym w sieci sze$ciokatow © = 60°, a w sieci par wirow ©
wynosi 90°. Obecnie podejmowane sa proby wykorzystania parametréw komorki
elementarnej regularnej sieci wirow optycznych do odtworzenia frontu falowego jednej

z interferujacych fal.

Dwa typy regularnych sieci wirdw optycznych: par wir6w oraz sze$ciokatow zostaty
doktadnie omowione, poniewaz obie sa wykorzystywane przy pomiarach testujacych

dziatanie interferometru IWO.
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Powyzszy sposob opisu sieci wirdéw optycznych byl przeze mnie stosowany do
uzyskania wynikéw przedstawionych w tej pracy. Interferometr na wirach optycznych jest
urzadzeniem nowym i szybko pojawiaja si¢ nowe wyniki bedace owocem coraz wigkszego
doswiadczenia w postugiwaniu si¢ tym przyrzadem. Bardziej dojrzata formg przyjmuje
roOwniez teoria sieci wirdw, ktéra zostanie pokrdtce scharakteryzowana. W publikacjach
[Masajada2006] przedstawiony zostat nowy opis sieci wirdw optycznych. Praca zawiera
szczegblowe wzory pozwalajace, na podstawie znajomosci wektorow falowych
interferujacych fal i ich amplitud wyliczy¢ polozenie wirdw dodatnich i ujemnych, jak
réwniez odlegtosci pomig¢dzy dodatnia i ujemna podsiecia wiréw. Pokazano réwniez, ze sieé
wirow wygenerowana przez trzy fale plaskie posiada szereg szczegoélnych wilasnosci; to
znaczy takich, ktore nie sa obecne w sieciach wirdw generowanych przez wigcej niz trzy fale.
Ponizej wyszczego6lniam te wlasnosci

o Geometria dodatniej (ujemnej) podsieci wirow zalezy tylko od wspoirzgdnych
wektorow falowych i nie zalezy od amplitud i faz poczatkowych interferujacych
fal.

o Amplitudy trzech interferujacych fal, w punktach gdzie faza jest nieciagta,
w sposob jednoznaczny definiuja wzgledne katy fazowe migdzy tymi falami.

o Geometria sieci wirdw (obejmujaca wiry dodatnie i ujemne) nie zalezy od fazy
interferujacych fal. Gdy zmienia si¢ faza poczatkowa jednej, dwu lub trzech
interferujacych fal sie¢ przesuwa si¢ jak cialo sztywne.

. Trzy konce wektoréw falowych definiuja ptaszczyzng. Wiry optyczne propaguja
si¢ prostopadle do tej ptaszczyzny

Na bazie tych wynikdw rozpoczgto prace nad nowymi metodami analizy sieci wirow
optycznych generowanych w interferometrze na wirach optycznych. Spodziewanym efektem
tych prac, w ktore rowniez bior¢ udziat, jest zwigkszenie rozdzielczosci interferometru jak

réwniez poszerzenie zakresu jego zastosowan.

2.3.2 Interferencja dwoéch fal ptaskich z falg sferyczng
W wyniku interferencji dwoch fal plaskich UA, UB z falag sferyczng US

w plaszczyznie obserwacji powstaje rowniez sie¢ wirow optycznych. O odlegtosciach migdzy

potozeniami sasiednich punktow wirowych decyduja kierunki propagacji interferujacych fal
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oraz wartos$ci ich amplitud. Ponizej zostaly przedstawione dwa przypadki interferencji trzech

fal UA, UB 1 US.

W e SN

W % S

NN F 7711100,

/1SRN /11185

d)

Rysunek 2-27 Wynik interferencji dwoch fal ptaskich UA, UB i fali sferycznej US — przyktad 1, a) prazki
interferencyjne utworzone przez fale UA i US; b) prazki interferencyjne utworzone przez fale UB i US; c) prazki
interferencyjne utworzone przez fale UA i UB; d) prazki interferencyjne utworzone przez fale UA, UB i US.

Czerwone punkty wskazuja potozenia wirdw optycznych.
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c) d)

Rysunek 2-28 Wynik interferencji dwoch fal ptaskich UA, UB i fali sferycznej US — przykiad 11, a) prazki
interferencyjne utworzone przez fale UA i US; b) prazki interferencyjne utworzone przez fale UB i US; c) prazki
interferencyjne utworzone przez fale UA i UB; d) prazki interferencyjne utworzone przez fale UA, UB i US.
Czerwone punkty wskazuja potozenia wirdw optycznych.

Rysunki 2-27 oraz 2-28 przedstawiaja wyniki interferencji uzyskane z symulacji
numerycznych, kolejno fali ptaskiej z fala sferyczna Ias (rysunki 2-26a i 2-27a) nastgpnej fali
ptaskiej z ta sama fala sferyczna Igs (rysunki 2-27b 1 2-28b); dwoch fal ptaskich Iap (rysunki
2-27c 1 2-28c¢); trzech fal Iags (rysunki 2-27d 1 2-28d). Wartosci amplitud wszystkich trzech
fal, w ptaszczyznie obserwacji, byty zblizone do siebie. Tak jak poprzednio czerwone punkty
oznaczaja potozenia wirdw optycznych. Na powyzszych dwodch rysunkach widaé, ze wiry
tworza sieci roznych wzoroéw, ale nie tak prostych jak w przypadku interferencji trzech fal
ptaskich. W zasadzie trudno jest przewidzie¢ rozmieszczenie wirdw optycznych bez
wczesniejszych obliczen, dlatego ten rodzaj sieci nie zostal wykorzystany w pomiarach

testujacych dziatanie interferometru IWO. Znajomos$¢ uktadéw wirow powstatych w wyniku
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interferencji dwoch fal ptaskich z fala sferyczna jest potrzebna do analizy wynikow
pomiarowych uzyskanych w pomiarach wykonywanych wedtug schematu 3 1 4 opisanych

w podrozdziale 3.1.
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3 Interferometr na wirach optycznych IWO

Na przedstawionym ponizej schemacie uktadu interferometru, sie¢ wirdw optycznych
jest generowana w wyniku interferencje trzech fal ptaskich (np. wiazki UA, UB, UC)
[Masajada368665]. Metoda ta jest opisana w podrozdziale 2.2.5. Po przejSciu przez
kolimator, rozszerzona wiazka laserowa pada na uklad szesciu kostek $wiatlodzielacych.
Uktad ten ma za zadanie podzieli¢ wiazke¢ padajaca na trzy fale plaskie, ktore pochylone sa
pod réznymi katami do osi optycznej (opis sposobow kalibracji tego uktadu zamieszczony
jest w podrozdziale ,,Schematy pomiarowe”). Odpowiednio skalibrowany uktad umozliwia
otrzymanie regularnej sieci wir6w optycznych opisanej w rozdziale 2.3. Kostki
swiattodzielace w bloku interferometru rozmieszczone sa w ten sposob, aby odlegtosci
migdzy sasiednimi kostkami byly takie same. Takie ustawienie kostek umozliwia obserwacj¢
prazkow o duzym kontrascie, poniewaz réznica drég optycznych fal UA, UB i UC jest mata
(mniejsza od 3cm). O$ optyczna interferometru wyznaczaja dwa punkty lezace w $rodku

kostek K3 1 K1.

3.1 Schemat ukfadu pomiarowego:

K P
z ]
Kolimator Laser
| |
Przedmiot
K4 K5 ke |YX
uc
7
UA uB
K3 K2 K1 | P
—— Kamera
7 Od

Rysunek 3-1 Schemat ideowy uktadu interferometru.
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Legenda:
K — kostka swiatlodzielaca;
Z — zwierciadlo;
P — polaryzator;
UA, UB, UC — trzy fale ptaskie;
Od — wiazka odniesienia;

UX — wiazka przedmiotowa.

Interferometr na wirach optycznych jest nowym instrumentem pomiarowym autorstwa
J. Masajada [Masajadal89431, Masajadal89432, Masajada368666]. W konfiguracji
przedstawionej na rysunku, zostal zbudowany przy moim znacznym udziale. Podstawowa
wersje¢ IWO wykonalam w ramach pracy magisterskiej [Stefaniak2002]. W trakcie pracy
doktorskiej uczestniczytam w rozbudowanie interferometru. Rozbudowa obejmowata korekty
samego uktadu optycznego jak i1 zastosowanie nowych elementéw — przeston sterowanych
elektronicznie. Ponadto uczestniczytam w pracach rozwojowych nad oprogramowaniem do
analizy wynikéw uzyskanych przy pomocy IWO, jak rowniez przeprowadzitam testy wplywu

wybranych parametréw na pracg IWO. Wynik tych testow przedstawiam w rozdziale 5.

3.2 Schematy pomiarowe

Uktad interferometru przedstawiony na rysunku 3-1 umozliwia wykonywanie
pomiaréw za pomoca kilku réznych schematéw pomiarowych. We wszystkich pomiarach,
mozliwych do przeprowadzenia w uktadzie interferometru IWO, wytwarzana jest sie¢ wirdw

optycznych, ktérych ptozenia sa obserwowane i rejestrowane.

Schemat 1

Metoda ta wykorzystuje interferencje trzech fal UA, UB 1 UC. Kostka oznaczona na
rysunku 3-1 symbolem K moze by¢ nieuzywana. W bieg jednej z fal, np. UC wkladany jest
przedmiot (UC—UCx), ktéry nieznacznie deformuje lub obraca ptaski front falowy fali UC.
Ustawianie zadanej sieci wirow optycznych odbywa si¢ bez przedmiotu badanego. Nastgpnie,
przy uzyciu interferometru IWO, dokonujemy pomiaru nat¢zenia fal UA+UB, UA+UC,
UB+UC oraz UA+UB, UA+UCx, UB+UCX, czyli jedna seria pomiarowa wykonana jest bez
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przedmiotu badanego, a druga z przedmiotem badanym. W punktach, w ktorych znajduja si¢
wiry optyczne, amplitudy interferujacych fal tworza trojkat (rysunek 2.14), mamy nastgpujace
zalezno$ci: I = Igic (Ia=Ipicx,), I = lasc (I = Iatcx) oraz Ic = lex = Ipta, gdzie 14, I, Ic, Iex
sa intensywnos$ciami pojedynczych fal, a Ig:ic, Iatc, Ista, IBrcx, latcx Sa intensywnos$ciami
kolejnych par fal. Pelny pomiar wymaga zmierzenia jeszcze intensywnosci trzech fal razem:
UA+UB+UC oraz UA+UB+UCx. Przy tym pomiarze moze nastapi¢ przesycenie detektora
CCD w maksimach natgzenia. Nie stanowi to jednak problemu, poniewaz w dalszej analizie
rozpatrywane s tylko obszary zawierajace minima interferencyjne. Serie pomiarowe mozna
wykona¢ dodatkowo uzywajac fali odniesienia Od. Analiza otrzymanych wynikow
rozpoczyna si¢ zawsze od zlokalizowania wiréw optycznych (rozdziat 5) powstatych
w wyniku interferencji trzech fal UA, UB 1 UC oraz UA, UB 1 UCx. Majac potozenia wirow
optycznych mozna nastgpnie obliczy¢, np. kat klina optycznego (rozdziat 7.1), deformacje

ptaskiego frontu falowego przez badany obiekt, np. ptytke ptaskorownolegta.

Schemat 2

Metoda ta jest uproszczeniem metody opisanej w schemacie 1. W bieg jednej z fal, np.
UC wkladany jest przedmiot (UC—UCx), ktory, tak jak poprzednio, nieznacznie deformuje
lub obraca plaski front falowy fali UC. Réznica polega tylko na tym, iz rejestrowane sa
interferogramy UA+UB+UC oraz UA+UB+UCx. Metoda ta zostala wykorzystywana do
pomiarow kata pomigdzy dwoma ptaszczyznami klina (rozdziat 7.1). Zaleta tej metody jest to,
ze 1los¢ rejestrowanych obrazow jest niewielka, natomiast mata ilo$¢ rejestrowanych

interferogramow pogarsza doktadno$¢ lokalizacji wirdw optycznych (rozdziat 5).

Schemat 3

Metoda ta polega na interferencji trzech fal: dwoch fal ptaskich o amplitudach, np. UB
1 UC oraz fali badanej UX. Przy uzyciu interferometru dokonujemy pomiaru nat¢zenia fal
UB+UX, UC+UX, UB+UC oraz UB+UC+UX. Dalsza analiza odbywa si¢ tak samo jak
w schemacie pierwszym. Poniewaz na badany przedmiot pada wiazka gaussowska, wigc
w pomiarze tym mozna bada¢ inne przedmioty niz w schemacie 1. Przedmiotem moze by¢,
np. kolimator, obiektyw dlugoogniskowy, hologram transmisyjny. Faza badanego frontu

falowego UX musi by¢ wolnozmienna.
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Schemat 4

Ta metoda polega na rejestracji obrazu interferencyjnego czterech fal: trzech fal
odniesienia o amplitudach A, B, C oraz fali badanej o amplitudzie X. Tym razem dokonujemy
wigcej pomiaréw. Mierzymy kolejno: UA+UB, UA+UC, UB+UC, UA+UX, UB+UX,
UC+UX, pomiar UA+UB+UC nie jest konieczny. Wszystkie pomiary nalezy wykonywac
przy tym samym poziomie detekcji elementu CCD. Analiza, tak jak poprzednio, wymaga
lokalizacji wiréw, a nastgpnie obliczenia wzglednej fazy pomigdzy falami UA, UB, UC. Z tak
dokonanymi pomiarami, do dalszych obliczen wykorzystujacych pomiary par, UA+UX,
UB+UX, UC+UX, mozemy wykorzysta¢ metody klasycznej interferometrii ,,phase shifting”
[Malacaral998, Robinson1993]. W tym przypadku liczba pomiaréw jest wigksza, ale badany
front falowy fali UX nie musi by¢ regularny.

Metoda ta jest szczeg6lnie tatwa w modyfikacji. Dla przyktadu: mozna wykonaé nowe
pomiary dla fal UA+UB+UX, UA+UC+UX, UB+UC+UX, ktore sa réwnowazne
nast¢gpujacym pomiarom —-UC+UX, -UB+UX, —UA+UX (minus oznacza fal¢ o fazie
przesunigte] o m wzgledem fali ze znakiem dodatnim), jednak wigksza ilo$¢ pomiarow
wymaga bardziej stabilnego uktadu. Zamiast dodawa¢ nowe pomiary mozna tez zastapic
pomiary UA+UB, UA+UC, UB+UC przez UA+UB+UX, UA+UC+UX, UB+UC+UX.

Zmiana ta powoduje, ze komplikuje si¢ procedura lokalizacji wirdw optycznych.
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4 Analiza czynnikéw majacych wplyw na jakos¢
rejestrowanych interferogramow

4.1 Natezenie interferujacych fal

Jako$¢ trzech interferujacych wiazek ma duzy wptyw na doktadno$¢ dziatania metod
lokalizacji wirdw optycznych (opisanych w rozdziale 5), a w konsekwencji na rozdzielczo$¢
IWO. Zbadanie wptywu podstawowych parametréw na prace IWO byto moim zadaniem.
Wyniki tych prac prezentuj¢ w niniejszym rozdziale.

Waznym parametrem jest warto$§¢ nat¢zenia trzech fal ptaskich i rownomierno$é
rozktadu natezenia w rejestrowanym obszarze obrazu. Aby wszystkie, opracowane do tej
pory, metody lokalizacji wiréw optycznych poprawnie dzialaty (zadamy aby btedy lokalizacji
byly mniejsze od rozmiaréw jednego piksela, czyli w analizowanym przypadku od obszaru
owymiarach 9 pum na 9 um), nalezy spelni¢ warunek réwnosci natgzen w trzech
interferujacych falach ptaskich. Warunek ten jest spetniony, gdy ro6znica pomigdzy dwoma
(najwigksza 1 najmniejsza) warto§ciami nat¢zania trzech interferujacych fal jest mniejsza niz
30%. Na przyktad, gdy nat¢zenie trzech fal bedzie wynosi¢ Ia = 0,9, Ib = 1,2, Ic = 1,0, to
warto$¢ najwigksza nat¢zenia wynosi 1,2 a najmniejsza — 0,9, réznica natomiast wynosi
Alalb = 0,3 (0,3*100%/1,2 = 25%), czyli warunek Alalb < 30% jest spelniony. Ponizej
przedstawione sa wykresy ilustrujace doktadno$¢ czterech metod lokalizacji wirow

optycznych w zaleznosci od parametru Alalb.
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Rysunek 4-1 Wykres ilustrujacy doktadno$¢ dziatania metod lokalizacji w przypadku, gdy generowane trzy fale
ptaskie sa zaburzone (amplitudy fal zaburzajacych nie przekraczaja 10% najmniejszej wartosci amplitudy jednej
z fal UA, UB lub C) oraz gdy na interferogramiec BC obserwujemy 15 prazkéw pionowych (316 wirdw).

Parametr Alalb = 6%.
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Rysunek 4-2 Wykres ilustrujacy doktadno$¢ dziatania metod lokalizacji w przypadku, gdy generowane trzy fale
ptaskie sa zaburzone (amplitudy fal zaburzajacych nie przekraczaja 10% najmniejszej wartosci amplitudy jednej
z fal UA, UB lub C) oraz gdy na interferogramie Igc obserwujemy 15 prazkéw pionowych (316 wirdw).

Parametr Alalb = 26%.
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Rysunki 4-1 1 4-2 przedstawiaja wykresy ilustrujace dokladno$¢ dziatania czterech
metod lokalizacji w zalezno$ci od parametru Alalb. Przedstawione wyniki sa uzyskane
z symulacji numerycznych. Wygenerowane fale ptaskie byly zaburzone. Zaburzenie to
polegato na tym, ze do fali ptaskiej U o amplitudzie np. 1 byta dodawana druga fala ptaska
Uzab o amplitudzie mniejszej od wartosci 0,1 (mniej niz 10%) 1 innym kacie nachylenia
wektora falowego do osi optycznej (np. UA = U + Uzab) — dokladniejszy opis znajduje si¢
w rozdziale 5. Kierunki rozchodzenia sig¢ fal ptaskich byly tak dobrane, aby w wyniku
interferencji fal UB 1 UC powstawato 15 prazkéw pionowych w obszarze elementu CCD (576
x 768 pikseli, rozmiar jednego piksela wynosi 9 um x 9 um). Jezeli roznice w nat¢zeniach
interferujacych wiazek sa niewielkie (rzgdu paru procent) to wigkszos¢ wird6w optycznych
zlokalizowanych jest w odlegtosci mniejszej badZz rownej 4,5 upum, wigc mozna
wywnioskowac, ze jezeli rdznice w nat¢zeniach interferujacych wiazek sa rzedu kilku procent
to nie powoduja one btedow lokalizacji wiréw optycznych. Rysunek 4-2 przedstawia sytuacje,
gdy najwigksza roznica w natg¢zeniach interferujacych wiazek wynosi 26%. W tym przypadku
metody amplitud 1 wektorow lokalizuja ponad 50% wiréw optycznych w odlegtosci wigkszej
niz 6,75 um. Na rysunku 4-2 wida¢ rowniez, ze par¢ wirOw optycznych zlokalizowanych jest
zbtedem wigkszym od 9 um. Tak, wigc w przypadku, gdy maksymalna réznica
w nat¢zeniach interferujacych wiazek wynosi 26% badZz wigcej, nie wszystkie metody
lokalizacji poprawnie pracuja. Analizujac poprawno$¢ dziatania metod lokalizacji
dochodzimy do wniosku, iz réznica pomi¢dzy najwigksza i najmniejsza warto$cia nat¢zania
dwoch interferujacych fal powinna by¢ mniejsza niz 30% (czyli kontrast musi by¢ wigkszy

niz 0,985).

Wspolezynnik kontrastu K obserwowanych prazkow zalezy od relacji migdzy
maksymalna a minimalna warto$cia natezenia $wiatta w obrazie interferencyjnym [Born1973,
Nowak1998]. Michelson okreslit wspotczynnik kontrastu jako:

I -1
K — max min 4. 1
1 max + I min ( )
gdzie:

Imax oraz I i — maksymalna i minimalna warto$¢ natgzenie Swiatla.

W przypadku prazkow interferencyjnych mamy:
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K—2 1,1,  24B

- = 4.2
I,+1, A*+B’ “2)

gdzie:
I, oraz I, — natezenia dwdch interferujacych fal;

A oraz B — amplitudy dwoch interferujacych fal.

Ponizej przedstawiona jest tabela 4.1 zawierajaca obliczone wartosci wspotczynnika
kontrastu dwoch interferujacych fal dla czterech przyktadow réznic amplitudy (AAB) oraz

nat¢zenia (Alalb) pomigdzy interferujacymi falami.

Tabela 4-1 Kontrast w zalezno$ci od rdéznicy pomigedzy maksymalnag a minimalna wartoscia amplitudy
i natezenia interferujacych fal — wyniki teoretyczne.

Amplitudy Nate¢zenia Wspolczynnik kontrastu AAB | Alalb

A B C la Ib Ic Kab Kac Kbc
1,01 | 0,98 | 1,00 | 1,02 | 0,96 | 1,00 | 0,9995 | 0,9999 | 0,9998 | 3 % 6 %
1,02 | 0,96 | 1,00 | 1,04 | 0,92 | 1,00 | 0,9982 | 0,9998 | 0,9992 | 6% | 11%
1,05 | 0,95 | 1,00 | 1,10 | 0,90 | 1,00 | 0,9950 | 0,9988 | 0,9987 | 9% | 18 %
1,10 | 0,95 | 1,00 | 1,21 | 0,90 | 1,00 | 0,9893 | 0,9954 | 0,9986 | 14% | 26 %
1,11 1 0,93 | 1,00 | 1,23 | 0,86 | 1,00 | 0,9845 | 0,9946 | 0,9974 | 19% | 30 %

Symbole AAB i Alalb oznaczaja roznicg pomigdzy najwigksza a najmniejsza
warto$cia amplitudy i1 nat¢zenia dwoch interferujacych fal. Wartos$ci wspotczynnika kontrastu
podane sa z duza doktadno$cia w celu pokazania wystgpujacych réznic w tych wartosciach.
Jak wida¢ w powyzszej tabeli, wartosci kontrastu sa wigksze niz 0,985 dla parametru Alalb

mniejszego od 30%.

Na réznice w natezeniach trzech interferujacych fal ptaskich ma wptyw doktadno$¢
podziatu fali $wietlnej przez kostki swiattodzielace. Kazda fala ptaska przechodzi przez cztery
kostki $wiattodzielace. Kazda kostka (z zestawu szesciu kostek) dzieli wiazke w stosunku
50/50 £ 5% (doktadnos¢ podana przez producenta). W celu sprawdzenia faktycznej roznicy
w natezeniach pomig¢dzy wiazka Swiatla odbitego a zatamanego przez kostki §wiatlodzielace,
zostala zmierzona moc w obydwu wiazkach, a nastgpnie zostal policzony stosunek mocy
wiazki przechodzacej do odbitej (p/o). Na podstawie wartosci stosunku mocy wiazki

przechodzacej do odbitej obliczono doktadno$¢ podziatu kostek $wiattodzielacych (tabela
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4-2). Pomiar ten wykonano wykorzystujac wiazke laserowa, w ktorej propaguja dwa mody

polaryzacyjne o ortogonalnych ptaszczyznach polaryzacji.

Tabela 4-2 Doktadno$¢ podziatu wiazki §wiatla przechodzacej przez kostki §wiattodzielace.

Kostka 1 Kostka 2 Kostka 3 Kostka 4 Kostka 5 Kostka 6
2+ 1 [%] 2+ 1 [%] 02+02[%]| 2+x1[%] [08+0,8[%]| 1=x1][%]

Uwaga: Oznaczenia kostek sa zgodne z oznaczeniami uzytymi na rysunku 3.1. Wyniki pomiardéw i obliczenia
przedstawiono w zataczniku.

Jak wida¢ z powyzszej tabeli, zmierzona roznica natgzen w dwoch wiazkach

rozdzielonych przez kostki §wiatlodzielace, jest mniejsza niz sugerowana przez producenta.

Na podstawie przeprowadzonych pomiarow (tabela 4-2) zostat zasymulowany bieg
trzech fal ptaskich przez uktad szesciu kostek §wiatlodzielacych, a nastgpnie zostat policzony
kontrast pomigdzy wiazkami UA 1 UB, UA 1 UC oraz UB i UC. Wyniki przedstawione sa

W ponizszej tabeli.

Tabela 4-3 Wyniki obliczen kontrastu dla trzech par fal po przejéciu przez interferometr IWO

Kag Kac Kpc
1,00000 0,99996 0,99994

Z wynikow przedstawionych w tabeli 4-3 mozna wywnioskowa¢, ze pod wzgledem
podzialu wiazki §wiatla przez kostki $wiattodzielace, uzywane kostki spetniaja wymagany
warunek okreslajacy minimalng warto$¢ kontrastu. Gdyby jednak zdarzyl si¢ taki przypadek,
ze, np. kostki 1, 2 1 6 (rysunek 3-1) dzielityby wiazke $wiatta z doktadnoscia 5%, a kostki 3, 4
15 dzielityby wiazke $wiatta z doktadnoscia 1% to kontrast Kac = 0,982 (<0,985). Podobnie
w przypadku, gdy kostka 1 dzielitaby wiazke¢ $wiatta z dokladnoscia 1%, a pozostate kostki
dzielityby wiazke §wiatta z doktadnoscia 5% to kontrast Kgc = 0,980 (<0,985). Istniata, wigc
taka mozliwo$¢, ze zbyt mata dokladno$¢ podziatu wiazek $wiatta przez kostki
swiattodzielace, wymusitaby stosowanie filtréw. Filtry natomiast deformuja przechodzacych
przez nie front falowy fal plaskich. Stosowanie dodatkowych elementéw optycznych
w uktadzie, ktore deformuja front falowy interferujacych fal, ma wptyw na doktadno$¢ pracy
interferometru, wigc wazne jest ztozenie uktadu pomiarowego z mozliwie najmniejszej liczby

elementéw optycznych.
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Doktadno$¢ podziatu wiazek przez kostki $wiattodzielace nie jest jedynym
parametrem, ktéry ma wplyw na warto$¢ natezenia trzech fal ptaskich. W ukladzie
pomiarowym zostaly zaobserwowane efekty zwiazane ze zjawiskiem wystgpujacym na

warstwach przeciwodbiciowej i dzielacej kostek swiattodzielacych.

W uktadzie pomiarowym stosowane sa kostki $wiattodzielace pokryte warstwami
przeciwodblaskowymi oraz warstwa Swiatlodzielaca. Warstwy te byty wykonane dla dlugosci
fali A = 632,8 nm (laser He-Ne). Niestety okazato sig, ze warstwy stosowane w uzywanych
w interferometrze IWO kostkach niepolaryzacyjnych, zmieniaja stan polaryzacji $wiatta
padajacego. Gdy o$wietlimy taka kostke $§wiatlodzielaca $wiatlem spolaryzowanym liniowo
to na wyjsciu otrzymamy S$wiatto spolaryzowane liniowo (eliptyczno$¢ ponizej 1%), ale
o skrgconej ptaszczyznie polaryzacji 1 innym natg¢zeniu $wiatla. W celu doktadnego zbadania

opisanego efektu zostaly przeprowadzone dodatkowe pomiary.

I Detektor ]

Oscyloskop [ P2 | — Z

K
Laser = f---eec----

[ Stolik

Laser

Rysunek 4-3 Schemat uktadu stuzacego do pomiaru zalezno$ci kata skrecenia I' ptaszczyzny polaryzacji od kata
o plaszczyzny polaryzacji oraz zalezno$ci natezenia Swiatta od kata o ptaszczyzny polaryzacji [Rzepka2004].
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Legenda:
K — badana kostka $wiattodzielaca;
P1 — polaryzator;
P2 — polaryzator wirujacy;

Z — zasilacz.

Przedstawiony uktad pomiarowy (rysunek 4-3) stuzy do pomiaru stanu polaryzacji
swiatta przechodzacego lub odbitego przez kostke swiattodzielaca oraz do pomiaru natgzenia
swiatla przechodzacego Iub odbitego przez kostke $wiattodzielaca. Wiazka $wiatla
wychodzacego z lasera (He-Ne) jest spolaryzowana liniowo. Kierunek polaryzacji

poczatkowej (o = 0°) przedstawiony jest na rysunku 4-4.

Rysunek 4-4 Kostka $wiattodzielaca z zaznaczonym kierunkiem drgania wektora E fali elektrycznej dla o = 0°.

Kierunek polaryzacji poczatkowej, w przypadku pomiaru parametréw S$wiatla
przechodzacego przez kostkg $wiattodzielaca, jest taki sam jak w przypadku pomiaru

parametrow $wiatla odbitego przez kostkg §wiatlodzielaca.

» Zasada pomiaru zaleznos¢ kqta skrecenia I plaszczyzny polaryzacji od kqta o

plaszczyzny polaryzacji.

Liniowo spolaryzowane $wiatto o kierunku polaryzacji o = 0° przechodzi przez
badana kostke¢ $wiatlodzielaca. Polaryzator P1 ustawiony jest w taki sposob, aby w uktadzie
bez kostki $wiattodzielacej nastapito wygaszenie $wiatta. Polaryzator P2  wiruje
z czestotliwosceia 40 Hz. Jezeli kostka $wiatlodzielaca nie zmienia stanu polaryzacji Swiatla to
na oscyloskopie obserwujemy sygnal staty, jezeli kostka $wiatlodzielaca zmienia stanu

polaryzacji $wiatla to na oscyloskopie obserwujemy sygnat sinusoidalny. W przypadku
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obserwacji sygnatu sinusoidalnego nalezy obraca¢ polaryzator P1 az znajdziemy potozenie,
przy ktérym, na oscyloskopie, obserwujemy sygnat staty. Jezeli nie jest mozliwe uzyskanie
sygnatu statego to oznacza to, ze Swiatto spolaryzowane liniowo zostalo zmienione na $wiatto
spolaryzowane eliptycznie. Mierzac amplitud¢ maksymalnego i minimalnego sygnalu
sinusoidalnego (przepuszczajac przez badany obiekt, na przemian, dwa ortogonalne stany
polaryzacji §wiatla) mozemy okresli¢ stosunek matej osi do duzej osi elipsy, a wigc réwniez
kat eliptyczno$ci $wiatta. Po znalezieniu takiego potozenia polaryzatora P1, Ze na
oscyloskopie obserwowany jest sygnat staty, odczytujemy ze skali umieszczonej na obudowie
tegoz polaryzatora, kat skrecenia plaszczyzny polaryzacji. W uktadzie' przedstawionym na
rysunku 4-3 doktadno$¢ pomiaru kata skrecenia plaszczyzny polaryzacji wynosi 1°. Pomiary
powtarzamy zmieniajac kierunek polaryzacji przez obrot lasera co 10°. Zasada pomiaru stanu
polaryzacji, w przypadku, gdy $wiatto jest odbijane przez kostke $wiatlodzielaca, jest taka
sama jak w przypadku, gdy $wiatlo przechodzi przez kostkg $wiattodzielaca. Roznica w
wykonywaniu pomiaru polega na zmianie potozenia lasera (laser w pozycji poziomej — jak na

rysunku 4-3).

Na rysunku 4-5 przedstawiono wyniki pomiaru przeprowadzonego dla wszystkich

sze$ciu kostek §wiattodzielacych wykorzystywanych w uktadzie interferometru IWO.

! Uklad zostal przeze mnie zmontowany dzigki uprzejmosci firmy Lasertex, ktéra udostepnita mi elementy
optyczne i elektroniczne, oraz odnosne schematy pomiarowe.
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Rysunek 4-5 Pomiar w $wietle przechodzacym. Zaleznos$¢ kata skrgcenia I plaszezyzny polaryzacji od kata o
plaszczyzny polaryzacji.

Z wykresu przedstawionego na rysunku 4-5 mozna odczytaé, ze plaszczyzna
polaryzacji $wiatta liniowo spolaryzowanego moze ulec skreceniu od —30° do +30°
w zalezno$ci od kierunku polaryzacji fali przechodzacej przez badana kostkg
niepolaryzacyjna. Jak wida¢ zaleznos$¢ kata skrecenia I' ptaszczyzny polaryzacji od kata a
plaszczyzny polaryzacji, mierzona w S$wietle przechodzacym, ma taki sam charakter dla
wszystkich szesciu kostek swiatlodzielacych. Na powyzszym wykresie wida¢, ze ptaszczyzna
polaryzacji §wiatla, po przej$ciu przez badana kostke, nie ulega skreceniu, jezeli pada na nia
pod katem okoto 80° (170°). Wszystkie mierzone kostki $wiattodzielace w bardzo podobny
sposOb zmieniaja stan polaryzacji $wiatta przez nie przechodzacego, poniewaz stosowane
w nich cienkie warstwy sa takie same. Do zilustrowania zalezno$ci I' = f(a) mierzonej
w $wietle odbitym przez badane kostki niepolaryzacyjnej, postuzono si¢ wynikami pomiarow
otrzymanymi dla kostki nr 3. Na rysunku 4-6 przedstawione sa pomiary kostki nr 3 uzyskane
w $wietle przechodzacym i odbitym. Zgodnie z oczekiwaniami, swiatto odbite przez kostke
moze rowniez ulec skreceniu od —30° do +30° w zalezno$ci od kierunku polaryzacji fali
przechodzacej przez kostke niepolaryzacyjna. Podobnie jak w poprzednim przypadku
ptaszczyzna polaryzacji $wiatta odbitego nie ulega skreceniu, jezeli §wiatlo pada na kostke

pod katem okoto 90° (170°).
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Rysunek 4-6 Zalezno$¢ kata skrecenia I' ptaszczyzny polaryzacji od kata o plaszczyzny polaryzacji dla kostki
swiattodzielacej nr 3 (niebieskie romby — pomiar w $wietle przechodzacym, rézowe kwadraty — pomiar
w $wietle odbitym).

» Zasada pomiaru zaleznos¢ natezenia swiatla liniowo spolaryzowanego od kqta «o

plaszczyzny polaryzacji.

Pomiar zaleznos$ci natgzenia $wiatta liniowo spolaryzowanego od kata a ptaszczyzny
polaryzacji polega na znalezieniu kata I' skrecenia plaszczyzny polaryzacji (opis
w poprzednim podpunkcie), a nastepnie przekreceniu polaryzatora P1 o kat 90° (sygnat
sinusoidalny o maksymalnej amplitudzie) 1 zmierzeniu amplitudy zmiennego sygnatu
obserwowanego na oscyloskopie. Tak jak poprzednio pomiary powtarzamy zmieniajac
kierunek polaryzacji poprzez obrot lasera co 10°. Zasada pomiaru natezenia S$wiatla,
w przypadku, gdy $wiatlo jest odbijane przez kostke $wiattodzielaca, jest taka sama jak
w przypadku, gdy $wiatlo przechodzi przez kostke $§wiatlodzielaca. R6znica w wykonywaniu

pomiaru polega na zmianie polozenia lasera.

Ponizej na rysunku 4-7 przedstawiono wyniki pomiaru zalezno$ci natezenia Swiatla
liniowo spolaryzowanego po przejsciu przez kostke §wiatlodzielaca od kata o plaszczyzny
polaryzacji  przeprowadzonego dla wszystkich sze$ciu kostek $wiatlodzielacych

wykorzystywanych w uktadzie interferometru IWO.

47



14 n »
[ ] e =
? 4 e X 2 3
= X
0.8 $
e X
=
8 $ - @ kostka 1
% M kostka 2
< 0,6 2
o ° kostka 3
c
g ﬁ kostka 4
2 ]
IS * X kostka 5
2 04 g @ kostka 6
=}
0,2 ' ¥ :
' ¥
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
alfa [stopnie]

Rysunek 4-7 Pomiar w $wietle przechodzacym. Zalezno$¢ natg¢zenia $wiatla liniowo spolaryzowanego po
przejsciu przez kostke swiattodzielaca od kata o ptaszczyzny polaryzacji.

Z rysunku 4-7 mozna odczytaé, ze warto$¢ nat¢zenia Swiatta spolaryzowanego liniowo

po przejsciu przez kostke $wiatlodzielaca zmienia si¢ az o jeden rzad w zaleznos$ci od kata

ptaszczyzny polaryzacji. Kazda z szeSciu kostek niepolaryzacyjnych w bardzo podobny

sposob wplywa na zmiang amplitudy $wiatla przez nia przechodzacego. Do przedstawienia

wynikoOw pomiaréw zalezno$ci natgzenia $wiatta spolaryzowanego liniowo odbitego przez

kostke swiatlodzielaca wybrano kostke nr 3.
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Rysunek 4-8 Zalezno$¢ natgzenia §wiatla liniowo spolaryzowanego po przejsciu przez kostke swiattodzielaca od
kata o plaszczyzny polaryzacji dla kostki §wiatlodzielacej nr 3 (niebieskie romby - pomiar w $wietle
przechodzacym, rézowe kwadraty - pomiar w §wietle odbitym).

Rysunek 4-8 przedstawia zmiany w natgzeniu $wiatla spolaryzowanego liniowo po
odbiciu 1 przej$ciu przez kostkg¢ nr 3. Wida¢ tu wymiang energii w falach przechodzacej
1 odbitej przez kostke. Zaobserwowana wymiana energii w falach przechodzacej i odbitej nie
jest niespodzianka, natomiast niepokojacy jest fakt, iz nat¢zenie zmienia si¢ od wartosci 1 do

0,1 — jeden rzad wartosci.

Opisane wyzej zjawisko byto obserwowane w uktadzie pomiarowym i przyczyniato
si¢ do wielu trudnosci pomiarowych. Efekty zjawiska wystepujacego na warstwach
przeciwodbiciowych 1 dzielacych uwidoczniaja si¢ w zalezno$ci od konfiguracji uktadu
pomiarowego. Ponizej przedstawione sa dwie konfiguracje interferometru IWO zwane

»symetryczna” i ,,niesymetryczng’.
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Rysunek 4-9 Schemat ukladu szesciu kostek $wiattodzielacych z zaznaczonymi dwoma réznymi kierunkami
padania fali wejsciowe;j.

Na rysunku 4-9 zaznaczone sa dwa kierunki padania fali plaskiej na kostke nr 4. Gdy
fala pada na kostke K4 z lewej strony (kierunek 1) to kazda fala UA, UB 1 UC ulegnie takiej
samej liczbie odbi¢ 1 przejs¢ przez kostki §wiattodzielace. Dla przyktadu przesledzmy bieg
wiazki UA: fala padajaca z kierunku 1 zostaje podzielona przez kostkg K4, czgs¢ natgzenia
Swiatta zostaje odbita (0). Nastgpnie fala UA odbija si¢ od kostki K3 (o) oraz przechodzi
przez kostki K2 (p) i K1 (p). Fala UA zostata dwukrotnie odbita i dwa razy przeszta przez
kostki §wiatlodzielace (o o p p ). Fala UB 1 UC tez zostaly dwukrotnie odbite i dwa razy
przeszly przez kostki $wiattodzielace (UB: p o o p, C: p p 0 0). Z uwagi na to, ze kazda
ztrzech fal ulegla takiej samej ilosci odbi¢ 1 przejs¢ przez kostki $wiatlodzielace
interferometru uklad ten zostal nazwany symetrycznym. W przypadku, gdy fala pada na
kostkg K4 z kierunku 2 ilo$¢ odbic i przejs$¢ przez kostki swiattodzielace dla kazdej z trzech
fal nie jest taka sama. W tabeli 4-4 zilustrowano rdéznice w biegu fal w uktadzie

symetrycznym i niesymetrycznym.

Tabela 4-4 Ilustracja ilosci przej$¢ (p) i odbi¢ (o) fal UA, UB i UC przez ukltad kostek $wiattodzielacych
interferometru IWO.

Interferujace fale
UA UB ucC
Uklad symetryczny oopp | poop | ppoo
Uktad niesymetryczny popp | ooop | opoo

Ilo$¢ przejs¢ 1 odbi¢ $wiatta przez kostki §wiattodzielace, z uwagi na zjawisko
pleochroizmu wystepujace na warstwach przeciwodbiciowych, ma duzy wptyw na nat¢zenie

trzech interferujacych fal. Na podstawie pomiarow przedstawionych na rysunkach 4-5, 4-6,
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4-7, 4-8 przeprowadzono obliczenia numeryczne, ktore mialy na celu zilustrowanie, co dzieje

si¢ z nat¢zeniem 1 stanem polaryzacji $§wiatta przechodzacego przez ukiad szesciu kostek

. .
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Rysunek 4-10 Wykresy zaleznosci natgzenia oraz stanu polaryzacji $wiatla, w trzech interferujacych falach po
przejsciu przez uktad szesciu kostek §wiattodzielacych, od kierunku polaryzacji o fali wchodzacej do uktadu
symetrycznego i niesymetrycznego kostek.

Na rysunku 4-10 przedstawione sg cztery wykresy zalezno$ci amplitudy oraz stanu
polaryzacji $wiatta, w trzech interferujacych falach po przejsciu przez uktad szesciu kostek
swiattodzielacych, od kierunku polaryzacji o fali wchodzacej do ukladu symetrycznego
i niesymetrycznego kostek $wiatlodzielacych. Wykresy 4-10b i 4-10d ilustrujace zaleznos¢
kata skregcenia I' plaszczyzny polaryzacji od kata o plaszczyzny polaryzacji dla dwoch
uktadow symetrycznego i niesymetrycznego. Zalezno$ci przedstawione na obydwu tych
wykresach sa bardzo podobne, wigc z punktu widzenia zmian plaszczyzny polaryzacji fal UA,
UB 1 UC nie ma znaczenia, z jakiego kierunku fala $wietlna pada na kostke K4 (uktad
symetryczny czy niesymetryczny). W jednym i w drugim przypadku, jesli kat ptaszczyzny
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polaryzacji fali padajacej na kostke K4 bedzie zawarty w przedziale od 0° do 150° to kat
ptaszczyzny polaryzacji fal UA, UB 1 UC na wyjsciu uktadu kostek bedzie miescit sig
w przedziale od 70° do 90°. Jak wida¢, pomimo tego, ze pojedyncze kostki $wiattodzielace
zmieniaja kat ptaszczyzny polaryzacji od —30° do 30°, to po przejsciu przez uktad kostek
réznice pomiedzy plaszczyznami polaryzacji fal UA, UB i UC sa rzedu 20°. Wigksze roznice
kata a fal UA, UB 1 UC obserwujemy, gdy kat plaszczyzny polaryzacji fali padajacej na
kostke K4 bedzie zawarty w przedziale od 150° do 170°. Warto zauwazy¢, iz nie istnieje taki
kat o fali wej$ciowej do uktadu kostek, ze na wyjsciu tego uktadu wszystkie trzy fale beda
miaty taka sama ptaszczyzng polaryzacji. Wykresy 4-10a 1 4-10c¢ ilustruja zalezno$¢ natgzenia
Swiatta liniowo spolaryzowanego po przejSciu przez dwa uklady (symetryczny
i niesymetryczny) kostek $wiatlodzielacych od kata o plaszczyzny polaryzacji fali
wejsciowej. Tym razem nie obserwujemy podobienstw tych dwoch wykresow. Na wykresie
4-10a wida¢, ze jezeli kat plaszczyzny polaryzacji liniowo spolaryzowanej fali wejSciowe;j
bedzie wynosi 90° lub 170° pomigdzy warto$ciami natezenia w trzech falach UA, UB i UC
jest niewielka roznica. Dla kata 90° warto$ci natezeh wynosza: Ia = 0,0291, Ib = 0,0300,
Ic = 0,0302 oraz warto$¢ kontrastu dla fal, np. UA i UC: Kac = 0,9998; dla kata 170° wartosci
natezen wynosza: la = 0,0145, Ib = 0,0132, Ic = 0,0142 oraz np. warto$¢ kontrastu dla fal UA
1 UB: Kap = 0,9989. Wartosci natgzen trzech fal otrzymano z symulacji numerycznych
zaktadajac, ze natezenie fali wchodzacej do uktadu kostek wynosi 1. Z wykresu 4-10c widac,
ze nie istnieje taki kat o kierunku polaryzacji $wiatta wejsciowego do uktadu, iz natgzenia
trzech fal plaskich po wyjsciu z interferometru IWO, maja takie same wartosci. Podczas gdy
warto$¢ kontrastu Kac dla oo = 90° w ukladzie symetrycznym wynosita 0,9998 to dla uktadu
niesymetrycznego mamy Kac = 0,2979. Z uwagi na duze rdznice wartosci natgzen fal po
wyjsciu z uktadu niesymetrycznego, uktad ten nie byt uzywany w pomiarach. Do pomiarow
byla stosowana konfiguracja, w ktorej do ukladu symetrycznego kostek $wiattodzielacych
wchodzita fala liniowo spolaryzowana o kacie plaszczyzny polaryzacji rownym 90°. Ta
warto$¢ kata zostala wybrana, poniewaz dla oo = 90° roznice w natezeniach trzech fal sa

niewielkie 1 najmniejsze sa tez roznice w katach plaszczyzn polaryzacji trzech fal.

Aby sprawdzi¢ rozwazania teoretyczne przeprowadzone powyzej, zostata zmierzona
moc wiazki laserowej po przejsciu przez uktad interferometru. Tabela 4-5 przedstawia wyniki

pomiarow.
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Tabela 4-5 Pomiary moc wiazki laserowej po przejsciu przez ukiad interferometru wykonane dla uktadu
symetrycznego i niesymetrycznego (P — polaryzator, P (-) — o=90°, P( | ) — o=0° BezP - $wiatlo
niespolaryzowane).

Uktad symetryczny
Filtr szary Bez filtru
P(-) [nW] | P (|) [nW]| Bez P [nW] P (-) [nW] P(|)[nW] | BezP [uW]
Ia 2043 16+3 4543 36849 345£10 1,0540,04
Ib 19+3 14+£3 4343 37249 311£10 0,99+0,04
Ic 2243 18+3 53+4 437£10 395+11 1,2240,05
Uktad niesymetryczny
Filtr szary Bez filtru
P(-) [nW] |P(|) [nW]| Bez P [nW] P(-) P(]) Bez P [uW]
Ia 543 156+6 33749 (58+4) nW | (2,88£0,08)uW | 5,42+0,13
Ib 26248 613 368+10 (3,940,1) uyW (85+4) nW 5,940,2
Ic 30148 743 420+11 (4,5£0,1) pW (90£4) nW 6,8+0,2

Cze$¢ pomiaréw pokazanych w powyzszej tabeli zostato wykonanych z uzyciem filtru
szarego, obnizajacego moc w wiazce laserowej. Filtr szary uzywany jest ze wzgledu na
wysoka czuto$§¢ kamery pomiarowej. Symbol ,,P( | )’ oznacza, ze przez uklad kostek
przechodzito $wiatlo spolaryzowane liniowo o kacie ptaszczyzny polaryzacji o = 0° (wektor
E fali elektrycznej drga w plaszczyznie pionowej); symbol ,,P(-)” — oznacza, ze o = 90°.
Symbol ,,Bez P” oznacza, Zze przez uklad kostek przechodzito $wiatto o dwoch ortogonalnych
polaryzacjach liniowych o o = 45° i a = 135° — $wiatlo emitowane przez uzywany laser

stabilizowany [Wysocki 2002].

Jak wida¢ w tabeli 4-5 wyniki pomiardw potwierdzaja rozwazania teoretyczne. Po
przejsciu przez niesymetryczny uktad kostek swiattodzielacych natgzenia poszczegolnych fal
UA, UB i UC znacznie r6znia si¢ migdzy soba. Rdznice pomigdzy natgzeniami trzech fal sa
znacznie mniejsze, jezeli uklad pracuje w konfiguracji symetrycznej. W tabeli 4-6
przedstawiono wyliczone wartosci kontrastu. Obliczenia zostaly wykonane na podstawie

danych przedstawionych na rysunku 4-10.

Tabela 4-6 Pomiary kontrastu wykonane dla uktadu symetrycznego i niesymetrycznego (P — polaryzator,
P(-) — polaryzacja a=90°, P( | ) — polaryzacja a=0°, Bez P — $wiatto niespolaryzowane).

Uktad symetryczny

Filtr szary Bez filtru

P() P(]) Bez P P() P(]) Bez P

Kag| 1,00+0,01 1,00£0,02 | 1,000+0,002 | 1,0000+0,0002 | 0,9994+0,002 |0,9996+0,0012

Kac| 1,00+0,01 1,00£0,01 | 0,997+0,006 0,996+0,003 0,998+0,002 0,997+0,003

Kgc| 1,00+0,01 0,99+0,03 | 0,994+0,007 0,997+0,002 0,993+0,004 0,995+0,005
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Ukiad niesymetryczny

Filtr szary Bez filtru

P() P(]) Bez P P() P(]) Bez P

Kag| 0,27+0,09 0,40£0,09 ]0,9990+0,0012| 0,483+0,012 0,334+0,012 ] 0,9991+0,0012

Kac| 0,25+0,08 0,38+0,02 | 0,994+0,003 0,517+0,011 0,343+0,012 0,994+0,003

Kgc| 0,9984+0,002 | 0,99£0,04 | 0,998+0,002 0,997+0,002 | 0,9996+0,0013 | 0,997+0,003

Uwaga: obliczenia znajduja sig¢ w zataczniku.

W obliczeniach numerycznych warto$¢ kontrastu Kac dla o = 90°, w ukladzie
symetrycznym, wynosita 0,9998, a dla uktadu niesymetrycznego mieliSmy Kac = 0,2979.
Wartosci kontrastu otrzymane z pomiaréw wynosza: uktad symetryczny Kac = 1,00, uktad
niesymetryczny Kac = 0,25 — wartosci te sa zblizone do teoretycznych. W uktadzie
symetrycznym otrzymane warto$ci kontrastu sa duze, a najmniejsze rdznice pomigdzy
wartos$cia najmniejsza a najwigksza w nat¢zen fal UA, UB 1 UC wystepuja w przypadku, gdy
o = 90°. W przypadku, gdy kat ptaszczyzny polaryzacji wynosi o = 0° roznice w natezeniach
trzech fal, przechodzacych przez uktad symetryczny, powinny by¢ wigksze (rysunek 4-10c
Ia=0,0070, Ib = 0,1265, Ic = 0,0140). Wysokie wartosci kontrastu, uzyskane w pomiarach,
$wiadcza, iz kat o byt blizszy warto$ci 170° a nie o = 0°. Do bledu tego przyczynito sie
niedoktadne ustawienie polaryzatora liniowego w pomiarach mocy. Uchwyt polaryzatora
liniowego nie posiadal podziatki katowej. Jak wida¢ niedokladne ustawienie polaryzatora
liniowego ma duzy wplyw na natezenie trzech interferujacych fal, w momencie gdy
zamierzamy wykorzysta¢ $wiatlo o kacie plaszczyzny polaryzacji 0°. W pokazanym wyzej
przyktadzie blad ten miat pozytywny efekt. Jednak tak by¢ nie musiato. W przypadku, gdy kat
o = 90° unikamy sytuacji, kiedy niewielki ruch obrotowy polaryzatora ma duzy wplyw na

natezenie fal UA, UB 1 UC.

W tabeli 4-6 przedstawione sa rowniez wyniki pomiardw, gdy w uktadzie nie byto
polaryzatora liniowego (,,Bez P”’). W przypadku tym wartosci wspotczynnikow kontrastu sa
dos¢ wysokie 1 to niezaleznie od tego, czy pomiary byly wykonywane w uktadzie
symetrycznym, czy niesymetrycznym. Pojawia si¢ tu pytanie o sens stosowanie dodatkowych
polaryzatorow w uktadzie pomiarowym. Laser stabilizowany, uzywany w ukladzie
pomiarowym, emituje wiazke $wiatta o dwoch ortogonalnych polaryzacjach liniowych
oa=45"1a =135 Jezeli uklad interferometru o$wietlimy falg spolaryzowana o o = 45° to
na elemencie CCD zarejestrujemy wynik interferencji trzech fal inny niz w przypadku, gdy

uklad interferometru o$wietlimy fala spolaryzowana o o = 135°. Poniewaz dwie wiazki
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liniowo spolaryzowane, o drganiach w ptaszczyznach ortogonalnych, nie interferuja ze soba
(warunek sprecyzowany przez Fresnela 1 Arago) [Mayer-Arendt1977] nawet, gdy zostana
sprowadzone do tej samej plaszczyzny, po przej$ciu przez uktad szes$ciu kostek, wytworza
dwa interferogramy, ktorych natezenia dodadza si¢ na elemencie CCD. Efekt dwoch
naktadajacych si¢ sieci wiré6w optycznych zostal zauwazony w pomiarach jako btad
w lokalizacji punktow wirowych. Ponizej znajduje si¢ przyktad zarejestrowanego
interferogramu labc w sytuacji, kiedy uktad symetryczny interferometru IWO byt oswietlony

$wiattem o ortogonalnych ptaszczyznach polaryzacji (ol = 0° oraz a2 = 90°).

Rysunek 4-11 Interferogram Ixpc zarejestrowany w sytuacji, gdy przez uklad interferometru IWO przechodzito
$wiatto o dwoch ortogonalnych stanach polaryzacji (czerwony kwadrat — znak dodatni, niebieskie kotko — znak
ujemny).

Na rysunku 4-11 przedstawiony jest interferogram Iapc z zaznaczonymi punktami
rozpoznanymi przez metodg trojkatow jako wiry optyczne. Procedura numeryczna szukajaca
wird6w optycznych metoda trojkatéw, posiada modul rozpoznajacy znaki wiréw (,,czerwony
kwadrat” oznacza wir dodatni, ,,niebieskie kotko” oznacza wir ujemny). W przykladzie
przedstawionym powyzej znaki wirdw optycznych sa zle rozpoznane, poniewaz pomigdzy
niektorymi parami wird6w optycznych pojawiaja si¢ dodatkowe obszary o minimalnym
nat¢zeniu, co nie powinno mie¢ miejsca w sieci szeSciokatow oraz niektorym sasiednim

wirom przypisane s takie same znaki, co rowniez nie powinno mie¢ miejsca (reguta znakow
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[Freund1994B]). W pomiarach wykonanych z uzyciem $wiatla liniowo spolaryzowanego
(o = 90°) nie zaobserwowano takich nieregularno$ci w sieci sze$ciokatow.

W celu wyjasnienia pochodzenia btedow pomiarowych pokazanych na rysunku 4-11
przeprowadzono obliczenia numeryczne uwzgledniajace efekty wywolane oswietleniem
uktadu interferometru $wiatlem o ortogonalnych plaszczyznach polaryzacji. Z pomiarow
przedstawionych na rysunku 4-10 odczytano wartosci nat¢zenia trzech fal UA, UB i UC po
przejsciu przez dwie rozne konfiguracje uktadu interferometru w przypadku, gdy kierunki
plaszczyzn polaryzacji dwoch fal wynosity 0° i 90° oraz 45° i 135°. Wyniki obliczeh

przedstawiono w ponizszej tabeli.

Tabela 4-7 Tabela przedstawiajaca wartosci natgzen oraz kontrastu dla trzech fal przechodzacych przez uktad
niesymetryczny i symetryczny interferometru IWO dla czterech wartosci kata a (0°, 90°, 45°, 135°).

Uktad niesymetryczny
Natezenia Kontrast
o [0] Ia Ib Ic KAB KAC KBC
0 0,0140 0,0443 0,0002 0,8543 0,2048 0,1160
90 0,1717 0,0004 0,1837 0,0998 0,9994 0,0965
45 0,0930 0,0090 0,0820 0,5673 0,9980 0,5971
135 0,1560 0,0210 0,0480 0,6467 0,8484 0,9203
Uktad symetryczny
Natezenia Kontrast
a [°] Ia Ib Ic Kap Kac Kpc
0 0,1270 0,0006 0,0139 0,1402 0,5964 0,4073
90 0,0300 0,0290 0,0302 0,9999 1,0000 0,9998
45 0,6600 0,0100 0,0640 0,2425 0,5677 0,6837
135 0,2000 0,0100 0,0940 0,4259 0,9327 0,5896

W tabeli 4-7 czcionka pogrubiona zaznaczono warto$ci kontrastu, pomigdzy ktorymi
wystepuja najmniejsze roznice (wartosci te sa najwigksze). We wszystkich innych
przypadkach réznice pomigdzy wartoSciami kontrastow sa duze. Duze sa tez rdznice
pomigdzy warto$ciami natgzen trzech fal. Aby powstal wir optyczny wektory amplitud
zespolonych musza utworzy¢ trojkat, a wigc suma dowolnych dwdch wartosci amplitud musi
by¢ wigksza od wartosci trzeciej amplitudy, czyli np. A + B — C > 0 (parametry WTa, WTb
1 WTc). Wyniki obliczen sprawdzajacych, czy powstang trojkaty z wartosci amplitud trzech

fal przedstawione sa ponizej.
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Tabela 4-8 Tabela przedstawiajaca wyniki obliczen warto§ci amplitud trzech fal przechodzacych przez uktad
niesymetryczny i symetryczny interferometru IWO dla czterech wartosci kata o (0°, 90°, 45°, 135°) oraz
parametréw: WTa, WTb i WTc.

Uklad niesymetryczny

Amplitudy WTa WTb WTc

a [°] A B C B+C-A A+C-B A+B-C
0 0,118 0,210 0,012 0,104 -0,080 0,316
90 0,414 0,021 0,429 0,035 0,822 0,006
45 0,305 0,095 0,286 0,076 0,496 0,114
135 0,395 0,145 0,219 -0,031 0,469 0,321

Uktad symetryczny

Amplitudy WTa WTb WTc

a [°] A B C B+C-A A+C-B A+B-C
0 0,356 0,025 0,118 -0,213 0,449 0,264
90 0,173 0,170 0,174 0,171 0,177 0,170
45 0,812 0,100 0,253 -0459 0,965 0,659
135 0,117 0,100 0,307 -0,041 0,654 0,241

W tabeli 4-8 pogrubiona czcionka zaznaczone sa ujemne wartosci parametru WT.
Jezeli suma dowolnych dwdch wartosci amplitud jest mniejsza od wartosci trzeciej amplitudy,
to w takim przypadku wektory amplitudy zespolonej nie utworza trojkata, a co za tym idzie
nie powstana wiry optyczne. Sposrod czterech wartosci o wykazanych w tabeli, w ukladzie
symetrycznym, powstanie regularna sie¢ wirdw optycznych, gdy kat o = 90°. W ukladzie
niesymetrycznym powstang nieciaglosci optyczne, gdy o = 90° oraz a. = 45° lecz nie beda to

regularne sieci szesciokatow, poniewaz roznice w nat¢zeniach fal UA, UB 1 UC sa zbyt duze.

Rozpatrzmy przyktad, gdy na uklad symetryczny pada $wiatto o dwoch ortogonalnych
plaszczyznach polaryzacji takich, ze ol = 0° oraz a2 = 90° (interferogram przedstawiony na
rysunku 4-11). Swiatto spolaryzowane liniowo o kacie a2 = 90° utworzy, po przejéciu przez
symetryczny uktad interferometru, regularna, szeSciokatng sie¢ wirow optycznych, do ktorej
zostanie dodane (na elemencie CCD kamery pomiarowej) zaburzenie pochodzace
z interferencji trzech fal, powstalych poprzez podzielenie przez kostki §wiattodzielace Swiatta
spolaryzowanego o kacie al = 0°. Aby zobrazowa¢ ten efekt, na ponizszym rysunku, ukazane
sa wyniki wygenerowane na podstawie pomiaréw efektow zmiany stanu polaryzacji Swiatla
przez warstwy przeciwodbiciowe, przedstawiajace miejsca, gdzie wartosci czes¢ rzeczywistej
i urojonej funkcji rozktadu amplitudy zespolonej przyjmuje wartosci z przedziatu <0, 0,0042>
dla dwoéch katow o (0° — czerwony plus i 90° — niebieski krzyzyk) fal spolaryzowanych

liniowo przechodzacych przez uktad symetryczny.
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Rysunek 4-12 Wyniki generacji przedstawiajace miejsca, gdzie wartosci czg§¢ rzeczywistej i urojonej funkcji
rozktadu amplitudy zespolonej przyjmuje wartosci z przedziatu <0, 0,0042> dla dwdch katéw o (0° — czerwony
plus i 90° — niebieski krzyzyk) fal spolaryzowanych przechodzacych przez uklad symetryczny.

W miejscach, w ktérych sa wiry optyczne czg§¢ rzeczywista i urojona funkcji
amplitudy zespolonej przyjmuje warto$¢ zero. Na rysunku 4-12 widaé, ze punkty te wystepuja
w innym miejscu dla interferencji trzech fal pochodzacych od dwdch fal o ortogonalnych
stanach polaryzacji. W kazdym szeSciokacie utworzonym z wir6w optycznych (niebieski ,,x”
obserwujemy dwa dodatkowe obszary (czerwone ,,+”) znajdujace si¢ na przeciwleglych
bokach szesciokata. Rysunek 4-12 przedstawia wyniki interferencji idealnych fal ptaskich nie
zaburzonych. Jak wida¢, w wyniku naktadania si¢ dwoch interferogramow pomigdzy
niektorymi wirami optycznymi, pojawiaja si¢ dodatkowe punktu, ktére deformuja regularng
sie¢ wirdw optycznych. Punktow tych jest mniej niz wynikatoby to z obliczen teoretycznych,
poniewaz obliczenia numeryczne byly wykonane dla przypadku, gdy wszystkie interferujace
fale ptaskie byly idealne — nie byly brane dodatkowe zaburzenia obecne w uktadzie
pomiarowym. Opisane deformacje regularnej sieci wirow optycznych nie byly obserwowane

w przypadku, gdy na uktad interferometru IWO padata fala liniowo spolaryzowana.

Podsumowanie

Natozony warunek lokalizacji wirow optycznych z doktadno$cia mniejsza niz 9um
stawia uktadowi pomiarowemu, przy obecnie stosowanych metodach lokalizacji wirow
optycznych, okre§lone wymagania wobec ukladu optycznego. Konieczne jest uzycie dobrej

jakosci kostek $wiattodzielacych, poniewaz to przede wszystkim od nich zalezy wartos¢
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natezenia w trzech interferujacych falach. Przy wyborze kostek nalezy zwrdci¢ uwage na
nastgpujace parametry:

- Roznica w natezeniach pomi¢dzy dwoma (najwigksza 1 najmniejszaq) warto$ciami
nat¢zania trzech interferujacych fal powinna by¢ mniejsza niz 20% (K > 0,995), wigc
kazda kostka powinna dzieli¢ falg na dwie (50/50) z doktadnoscia mniejsza niz 3%.

- Warstwy przeciwodbiciowe i1 dzielace stosowane w kostkach §wiattodzielacych moga
powodowaé wystgpowanie niepozadanych efektéw wpltywajacych na wartosci
natezenia w falach UA, UB 1 UC. W naszym wypadku, aby zniwelowa¢ niepozadane
efekty, wystarczylo oswietli¢ uktad kostek fala liniowo spolaryzowana o kacie

plaszczyzny polaryzacji o = 90°.

W  trakcie pomiarow efektow wystgpujacych na cienkich  warstwach,
przeprowadzanych na szeSciu kostkach uzywanych w interferometrze IWO, tym samym
pomiarom zostala poddana inna kostka niepolaryzacyjna innego producenta. Warstwa
przeciwodbiciowa naniesiona na t¢ kostke w inny sposdb wplywata na stan polaryzacji
Swiatla. Roznica natgzen w fali odbitej 1 przechodzacej przez kostke wynosita okoto 27%
(kostki z IWO — okoto 87%). Stan polaryzacji fali przechodzacej nie ulegat zmianie (liniowo
spolaryzowana fala o Ao = 2° i eliptyczno$ci ponizej 1%), natomiast stan polaryzacji fali
odbitej ulegal zmianie. W zaleznosci od kata o plaszczyzny polaryzacji liniowo
spolaryzowanej fali padajacej na kostke, fala odbita byla fala eliptycznie spolaryzowana
o r6znej eliptycznosci. Stosunek dtugiej osi do krotkiej osi elipsy byt rozny w zaleznosci od
kata o. W najgorszym przypadku zanotowano eliptycznos$¢ rzedu 11%. Roézni producenci
stosuja r6zne technologie cienkich warstw. Istnieje tez pewne prawdopodobienstwo, ze kostki
kupione u tego samego producenta, w innym terminie, beda mialy warstwy, ktore inaczej
beda wptywac na stan polaryzacji $wiatla. Nalezy, wiec za kazdym razem sprawdza¢ nowe
kostki przed wykonywaniem pomiaréw 1 ustala¢ najbardziej korzystne warunki pracy tych
kostek.

Warstwy dzielace w uzywanych w interferometrze IWO kostkach $wiatlodzielacych
zostaly sprawdzone przez mgr J. Gomule oraz dr inz. P. Bieganskiego [Bieganski2005]. Na
podstawie pomiarow spektralnych dr inz. P. Bieganski stwierdzil, Zze warstwa dzielaca sklada
si¢ ze srebra 1 dielektryka oraz, Ze to ta warstwa ma zasadniczy wplyw na zmiany polaryzacji
padajacego $wiatta. Podczas konsultacji z mgr inz. M. Trnka [Trnka2006], jakie miatam

okazje¢ odby¢ podczas wizyty w jego zaktadzie, okazato sig, ze proces, w ktorym powstaje
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cienka warstwa dzielaca sktadajaca si¢ z warstw dielektryk, srebro, dielektryk jest bardzo
wrazliwy na czynniki takie jak: szybko$¢ naparowywania, jako$¢ prozni oraz temperatura
[Trnka2006]. Niewielka zmiana jednego z tych czynnikdw moze spowodowaé duze zmiany
w dziataniu wykonanej warstwy dzielacej. Warstwy dzielace wykonane przez mgr inz. M.
Trnke¢ nie obracaja ptaszczyzny polaryzacji §wiatta padajacego (doktadnosé podziatu wynosi
3%). Warstwy dzielace w kostkach uzywanych w interferometrze IWO zostatly wykonane
w Chinach. W wyniku przeprowadzonej przeze mnie analizy pracy kostek §wiatlodzielacych
w ukladzie IWO, interferometr ten zostanie w najblizszym czasie wyposazony w kostki

z warstwami wytworzonymi przez mgr inz. M. Trnkeg

4.2 Réznica drog optycznych

Ze wzgledu na swa budoweg interferometr trojwiazkowy IWO bedzie zawsze
wprowadzal pewna roznicg drog optycznych. W uktadzie pomiarowym zdarzyly sig sytuacje,
gdy roznica drog optycznych wynosita 2 a nawet 3 centymetry (droga kazdej z fal UA, UB
1 UC przez uktad szesciu kostek $wiatlodzielacych wynosita okoto 60 cm). Rdznice te

powstawaty przy probach uzyskania konkretnej sieci wiréw optycznych.

Réznica drog optycznych, wytworzona po przej$ciu §wiatta przez interferometr, nie
moze by¢ wigksza od drogi koherencji, poniewaz indywidualne ciagi fal nie beda pokrywaé
si¢ ze soba — nie bedzie interferencji. Pelna interferencja 1 najwyzszy kontrast beda miaty
miejsce wtedy, gdy dwa ciagi fal biegnace obok siebie doktadnie i catkowicie si¢ nakryja.
Jezeli naktadaja si¢ one, np. tylko potowa swych diugosci to interferencja wystgpuje, ale
kontrast jest mniejszy o potowg [Mayer-Arendt1977]. W laserze He-Ne szerokos¢ potdowkowa
linii widmowej Av (Av — szeroko$¢ mierzona dla natezenia réwnego polowie jej
maksymalnego natgzenia — rysunek 4-13) wynosi okolo 15 kHz, wigc droga koherencji

wynosi As = ¢/Av = 20km.
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Rysunek 4-13 Szerokos¢ potowkowa linii widmowej [Mayer-Arendt1977].

Roznica drég optycznych wystgpujaca w omawianym interferometrze moze wynosic¢
okoto 2 cm, co stanowi okoto 0,0001% drogi koherencji. Wplyw tak matej roznicy drog
optycznych na kontrast rejestrowanych prazkow jest praktycznie niemierzalny. Roznica drog
optycznych rzedu paru centymetrow ma jednak wplyw na doktadno$¢ lokalizacji wirow
optycznych. Droga koherencji jest parametrem zaleznym tylko od szerokos$¢ potdéwkowe;j linii
widmowej, czyli od typu lasera. Podczas pracy lasera obserwowane jest jeszcze ,,ptynigcie”
linii widmowe;j. Dla lasera He-Ne (Ao = 632,82 nm, vo = 4,7-10" Hz) niestabilizowanego dryf
czgstotliwosci vo moze wynosi¢ okolo 600 MHz [Rzepka2004], co objawia si¢ drganiem

prazkow interferencyjnych. Wielko$¢ tych drgan zalezna jest od réznicy drég optycznych.

Réznica drég optycznych R zwiazana jest z rdznica faz & w nastgpujacy sposob:

2r
0=—R 4.9
7 (4.9)
Roézniczkujac otrzymujemy:
AL

Wielko$¢ btedu fazy Ad okresla wielko§¢ drgan prazkow interferencyjnych. Ponizej,

na rysunku 4-14 przedstawiona jest zalezno$¢, wyznaczona na podstawie wzoru 4.10.
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Rysunek 4-14 Zalezno$¢ pomigdzy réznica drog optycznych R, a bledem fazy wyznaczona dla lasera He-Ne
niestabilizowanego.

Z wykresu przedstawionego na rysunku 4-14 mozna odczyta¢, ze jezeli R = 20cm to
Ad = 9,4 radiana, czyli prazek interferencyjny moze przesuna¢ si¢ o pottora prazka. Dla
R=2cm AS = 0,94 radiana, czyli prazek interferencyjny moze przesunaé si¢ o okolo 1/6
prazka. Tak duze drgania prazkéw interferencyjnych stawiaja pod znakiem zapytania
stosowanie wieloekspozycyjnych metod lokalizacji wirow optycznych. W uktadzie
pomiarowym zostal, wigc zastosowany stabilizowany laser He-Ne. W przypadku lasera
niestabilizowanego dlugos¢ fali S$wietlnej] rozchodzacej si¢ w powietrzu wynosita
Ao =632,8240,03) nm, natomiast dla zastosowanego lasera stabilizowanego mamy
Ao =(632,8200£0,0003) nm. Rysunek 4-15 przedstawia zalezno$¢ pomigdzy roznica drog
optycznych R a bledem fazy wyznaczona dla lasera He-Ne stabilizowanego [Budzyn2006].
Jak wida¢ na wykresie tym razem dla R = 20cm Ad wynosi 0,094 radiana, a dla R = 2cm Ad
wynosi 0,0094 radiana, czyli okoto 0,0015 prazka.
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Laser stabilizowany

1,0
09 |
08 |
0,7 |
0,6 |
05 |
04 |
0,3 |
0,2 |
0,1 1
0,0 : : ‘ : ‘ ‘ : ‘ : :

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20

R [m]

y=0,4707x- 5E-17

big fazy [radiany]

Rysunek 4-15 Zalezno$¢ pomigdzy réznica drog optycznych R, a bledem fazy wyznaczona dla lasera He-Ne
stabilizowanego.

W  celu sprawdzenia obliczen teoretycznych zostaly przeprowadzone dwa

eksperymenty.

Pomiar | — w ukiadzie interferometru IWO

W ukladzie zasilajacym modut stabilizacji lasera zostal zamontowany wylacznik,
ktéry wylaczal stabilizacje termiczna i czgstotliwosciowa nie przerywajac pracy lasera.
W uktadzie interferometru IWO jedna z wiazek zostata przystonigta. Pomiedzy dwoma
interferujacymi falami UA 1 UC réznica drog optycznych wynosita okoto 2 cm. W wyniku
interferencji fal ptaskich UA 1 UC na elemencie CCD (576 x 768 pikseli) kamery pomiarowe;j
wytworzyto si¢ 13 prazkow pionowych (czyli grubos¢ jednego prazka wynosita okoto 60
pikseli — 540 um). Ponizej przedstawione sa fragmenty przekrojow przez trzy interferogramy
prazkow pionowych, zarejestrowanych w rdéznych odstgpach czasu (rejestracja
interferogramow odbywata si¢ przez 180 s w odstgpach 5 sekundowych) z wlaczona

1 wylaczong stabilizacja lasera.
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Rysunek 4-16 Przekroje przez natgzenie w prazkach interferencyjnych zarejestrowane na trzech
interferogramach (kolor zielony — 25 sekunda, kolor czerwony — 50 sekunda, kolor niebieski — 130 sekunda)
przy wlaczonej stabilizacji lasera He-Ne. Na osi X oznaczone sa odleglosci w pikselach, na osi Y — 256
poziomow szarosci natgzenia Swiatla.

Na rysunku 4-16 przedstawione sa przekroje przez prazki zarejestrowane na trzech
roznych interferogramach przy wiaczonej stabilizacji lasera He-Ne. Pomiary byly
wykonywane bez uzycia filtra szarego ostabiajacego wiazke laserowa, dlatego maksima
interferencyjne sa przesycone, co jednak nie ma wptywu na dalsza analizg. Jak wynikato
z obliczen teoretycznych, w przypadku gdy réznica droég optycznych wynosi 2 cm oraz
stabilizacja lasera jest wlaczona, nie powinniSmy obserwowaé drgan prazkéw
interferencyjnych (drgania okoto 0,09 piksela) i rzeczywiscie drgan takich nie obserwujemy
(pomiary byly wykonywane wieczorem w dzien wolny od pracy w celu wyeliminowania
drgan pochodzacych z zewnatrz). Dla tej samej konfiguracji prazkéw interferencyjnych
zostata wykonana rejestracja interferograméw z wytaczong stabilizacja lasera. Na ponizszym
rysunku przedstawione sa przekroje przez dwa interferogramy, ktére zostaly zarejestrowane

w odstgpie 65 sekund.
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Rysunek 4-17 Przekroje przez natgzenie w prazkach interferencyjnych zarejestrowane na dwoch
interferogramach w odstgpie 65 sekund przy wylaczonej stabilizacji lasera He-Ne. Na osi X oznaczone sa
odlegtosci w pikselach, na osi Y — 256 poziomow szaro$ci natgzenia Swiatla.

Rysunek 4-17 przedstawia dwa fragmenty przekrojow przez zarejestrowane natgzenie
w prazkach interferencyjnych, dla ktdrych réznice w potozeniach miniméw byty najwigksze
(okoto 10 pikseli). Z obliczen teoretycznych wynikato, ze dla réznicy drég optycznych
wynoszacej] 2cm, w momencie, gdy uklad bedzie os$wietlony promieniowaniem
pochodzacym z lasera niestabilizowanego, prazki interferencyjne moga wykonywaé drgania
o amplitudzie rownej 1/6 prazka. Roéznica 10 pikseli w potozeniach miniméw
interferencyjnych stanowi 1/6 prazka, a wigc pomiary potwierdzily przewidywania

teoretyczne.

Pomiar Il — w uktadzie interferometru Michelsona

Za pomoca prostego ukladu interferometru Michelsona zostal przeprowadzony
pomiar, w ktorym obserwowano prazki interferencyjne o grubosci okoto 40 pikseli (360 pum).
Pomiary drgan prazkow interferencyjnych byly wykonane dla kilku roéznic drég optycznych
(od 1 cm do 10cm dla wlaczonej stabilizacji oraz od 0,2 m do 2 m dla wytaczonej
stabilizacji). Przy wylaczonej stabilizacji lasera pomiar potozenia prazkéw byt bardzo trudny,
poniewaz prazki interferencyjne zbyt szybko przemieszczatly si¢ w plaszczyznie obserwacii,
zatem na ponizszym rysunku zostaly przedstawione wyniki pomiarow dla réznic drog

optycznych mniejszych od 10 cm.
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Rysunek 4-18 Zalezno$¢ pomigdzy roznicg drog optycznych R, a bledem fazy zmierzona dla lasera He-Ne

niestabilizowanego.
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Rysunek 4-19 Zalezno$¢ pomiedzy roznicgq drog optycznych R, a bledem fazy zmierzona dla lasera He-Ne

stabilizowanego.
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Wyniki pomiaréw przedstawione na rysunkach 4-18 i 4-19 tworza zalezno$ci liniowe
(warto$¢ wspotezynnika korelacji R? bliska jest wartosci jeden). Od grubosci rejestrowanych
prazkow interferencyjnych zalezy btad pomiaru fazy. Dla prazkéw o grubosci okoto 40
pikseli blad pomiaru fazy (Ad = 0,16radiana) jest wigkszy niz dla prazkéw o grubosci 60
pikseli (Ad = 0,11radiana).

Podsumowanie

W tabeli 4-9 przedstawiono wyniki obliczen teoretycznych majace zilustrowaé

zalezno$¢ doktadnosci lokalizacji wirdw optycznych od wielkosci réznicy drog optycznych R.

Tabela 4-9 Zalezno$¢ doktadnos$ci lokalizacji wiréw optycznych od wielkosci réznicy drog optycznych R
(grubos¢ prazka interferencyjnego wynosita okoto 60 pkseli — 540 pm).

| Wielko$¢ drgan [piksele] | <1,00 | <0,50 | <0,25
Laser stabilizowany

‘ R <20 cm ‘<100m‘ <6 cm
Laser niestabilizowany
‘ R <2 mm ‘ <1mm‘<0,6mm

Z powyzszej tabeli wynika, ze jesli w czasie pomiaréw uzywany jest laser He-Ne bez
uktadu stabilizacji, to niemozliwe jest lokalizowanie wirow optycznych, z uzyciem metod
wieloekspozycyjych, z doktadnoscia mniejsza od 1 piksela (1/60 grubosci prazka
interferencyjnego), poniewaz réznica drég optycznych powinna by¢ mniejsza od okoto 2 mm.
W przypadku, gdy w pomiarach uzywany jest laser stabilizowany, réznica drog optycznych,
wynikajaca z budowy interferometru, wynoszaca 2 lub 3 centymetry, nie wplywa na
doktadnos¢ lokalizacji, poniewaz drgania wykonywane przez prazki sa mate.

Z uwagi na wystepowanie roznicy drog optycznych w interferometrze IWO 1 na to, iz
wiry optyczne maja by¢ lokalizowane z doktadno$cia mniejsza niz 9 um, w uktadzie
pomiarowym musi by¢ uzyty laser stabilizowany. Warto zaznaczy¢, ze w chwili sktadania tej
pracy nie dysponowaliSmy jeszcze metoda jednoekspozycyjna, ktéra moglaby zlokalizowaé

wiry optyczne z zalozona doktadnoscia.
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5 Metody lokalizacji wiréw optycznych

Interferometr IWO wytwarza sie¢ wirdw optycznych, ktére shuza jako punkty
charakterystyczne w polu interferencyjnym. Aby mozna bylo je w tym celu wykorzystaé
konieczne sa precyzyjne metody lokalizacji potozenia punktow wiru. Chce podkresli¢, ze
doktadnos$¢ lokalizacji punktu wiru ma absolutnie kluczowe znaczenie dla rozdzielczos$ci
IWO. W literaturze mozna znalez¢ kilka teoretycznych metod lokalizacji wirow optycznych
[Aksenov2002, Freund1997B, Vasnetsov1999] oraz do§wiadczalne metody lokalizacji wirow
optycznych [Masajada2002, Masajada2004A,B Wang2005A,B]. W punktach, w ktorych
wystgpuja wiry optyczne, obserwujemy minimum natgzenia S$wiatla. Analiza obszarow
minimalnej warto$ci nat¢zenia $wiatla jest trudna, poniewaz obszary te sa najbardziej
wrazliwe na szumy. Aby unikna¢ przeklaman w oznaczeniu potozenia wirdw optycznych,
oméwione ponizej procedury lokalizacyjne bazuja na wilasciwosciach otoczenia punktow

wiru.

W wyniku pracy SOG (Singular Optics Group) powstalo i1 zostato przedstawionych pigé
metod lokalizacji wiréw optycznych:

- metoda minimow

- metoda amplitud

- metoda trojkatow

- metoda cosinuséw

- metoda wektorow.

Na rzecz niniejszej pracy doktorskiej pozwolg sobie na doktadniejsze okre$lenie
autorstwa poszczegélnych metod. Metody trojkatow 1 wektorow zostaly pierwotnie
zaproponowane przez J. Masajada i A. Popiotek-Masajada. Metody te zostaly dopracowane
przez A. Popiotek-Masajada 1 W. Fraczka 1 przeze mnie. Pozostale metody zostaty
opracowane przeze mnie oraz W. Fraczka. Najnowsze testy i modyfikacje wszystkich metod
zostaly przeprowadzone przeze mnie i W. Fraczka.

Podczas pracy nad metodami lokalizacji wirow optycznych, wykorzystywany byt
pierwszy schemat pomiarowy opisany w rozdziale 3.2 bez przedmiotu badanego. Schemat ten
zostal wybrany, poniewaz przy jego prostocie wystgpuja w nim wszystkie podstawowe
problemy utrudniajace lokalizacje wirow optycznych.
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Metody amplitud, trojkatow, cosinuséw 1 wektorow wymagaja zarejestrowania
czterech interferogramow (metody wieloekspozycyjne): Iagc, Ias, Iac 1 Ipc oraz wstgpnego
oszacowania potozenia wird6w optycznych. Przy szacowaniu potozen wirdw optycznych

wykorzystywana jest metoda minimoéw (metoda jednoekspozycjna).

5.1 Zasada dziatania metod lokalizacyjnych

Metoda minimow

Metoda miniméw rozpoczyna swoje dziatanie od odcigcia brzegow wszystkich
zarejestrowanych interferogramow. Nastgpna czynnoscia jest okreslenie tla 1 usunigcie go
z zarejestrowanych interferograméw. Ze wzgledu na zmiany nat¢zenia w okolicy wirow
i bardzo mate obszary ciemne, modyfikacje wprowadzone przez tradycyjne metody filtracji
obrazu [Stuzek1991, Wojnar1994] w interferogramie Iapc moga prowadzi¢ do powstania
dodatkowych bledow lokalizacji. Cyfrowa filtracja obrazu [Patorski2005] jest
wykorzystywana do okreslenia wielko$ci obszarow zawierajacych wiry, natomiast do
okreslenia  polozenia punktdéw o minimalnym natgzeniu wykorzystywany  jest
niezmodyfikowany interferogram Iapc.

Lokalizowanie obszaré6w o najmniejszym natg¢zeniu podzielone jest na etapy. Najpierw
na interferogramie Iapc znajdowane sa obszary o malej warto$ci natgzenia. Obszary te
nazwane zostalty wyspami. Wyznaczenie wysp wymaga doboru granicznej warto$ci natgzenia
GWN, ktéra decyduje o rozmiarze obszaru minimalnego natgzenia, czyli wyspy, w ktérych
warto$ci nat¢zenia naleza do przedziatu < GWN ,0>. Parametr GWN dobierany jest w taki
sposob, aby ilo$¢ rozroznianych wysp byta wilasciwa. Ilo§¢ powstatych wysp jest znana
z geometrii sieci wiréw optycznych. Nastepnie znajdowane sa minima w kazdej wyspie. Ilos¢
tak wyznaczonych miniméw moze by¢ wigksza niz ilos¢ wiréw optycznych. Dodatkowo
wystgpujace minima nat¢zenia sa usredniane. O tym, ktére minima wysp zostang usrednione

decyduje nastepujacy parametr:

odl = ,/%w (5.1)

gdzie: P — powierzchnia analizowanego interferogramu, nw — ilo§¢ wszystkich wiréw.
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Testy numeryczne metody miniméw  przeprowadzane na  teoretycznie
wygenerowanych 1 w rézny sposob zaburzanych falach ptaskich, wykazaty, ze zlokalizowane

polozenia wirdw optycznych rdznig si¢ od rzeczywistych o mniej niz 3 piksele (< 27um).

Metoda amplitud

Metoda amplitud rozpoczyna swoje dzialanie od przeskalowano wartos$ci natgzen
odczytanych z interferograméw Iap, Iac oraz Igc w taki sposob, aby wartos¢ minimalna
wynosita —1 a maksymalna 1. W ten sposob otrzymywane sa wartosci cosinusa fazy
wzglednej pomigdzy falami UAB, UAC 1 UBC. Nastgpnie wydzielane sa podmacierze, ktore
w $rodku zawieraja punkty wirowe, wyznaczone na podstawie lokalizacji metoda miniméw.
Kolejny krok to konstruowanie trojkatow z amplitud interferujacych  fal
(z nieznormalizowanych interferogramow) i cosinusa fazy wzglednej (ze znormalizowanych
interferograméw od —1 do 1). Aby wyjasni¢, w jaki sposdb odbywa si¢ konstruowanie

trojkatow z amplitud i cosinusa fazy wzglednej, postuze si¢ przyktadem:

Przyktad:

B=AC C -OBLICZANE

< AB

&=8C

Rysunek 5-1 Ilustracja konstrukcji trojkatow z amplitud i cosinusa fazy wzglednej interferujacych fal
wykorzystywana w metodzie amplitud.

Niech z interferogramow Iac 1 Igc odczytywane sa dtugosci bokéw B i A oraz cosinus
kata pomigdzy falami UA i UB (rysunek 5-1). Wszystkie operacje wykonywane s3 na
wczesniej wydzielonych podmacierzach z punktami podejrzanymi w srodku. Z twierdzenia

cosinusow obliczamy bok C:

¢=se +11c = 2T, 1 -cos(ZAB) (5.2)
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Nastepnie wyznaczana jest réznica w wartosciach pomigdzy amplituda obliczona C,
a warto$cig odczytang z interferogramu Iap czyli |C — AB| (rysunek 5-1: C = AB). W taki sam
sposob wyznaczane sa réznice wartosci amplitud [B — AC| oraz |A — BC|. W kolejnym kroku

obliczana jest suma s:

(5.3)

Suma przedstawiana réwnaniem 5-3 obliczana jest dla kazdego punktu podmacierzy
zawierajacej punkt podejrzany w $rodku. Ostatni krok polega na znalezieniu najmniejszej

warto$ci sumy (rownane 5-3), ktora wskazuje potozenie wiru optycznego.

Nie dysponujemy $cistym dowodem poprawnosci dziatania zadnych z opisanych w tej
pracy procedur lokalizacyjnych. Konstrukcja kazdej z nich polegata na sformutowaniu
pewnego szkieletu teoretycznego metody, a w nastgpnym kroku na Zzmudnym szukaniu korekt
pierwotnej postaci tych metod. Szukanie takich korekt opieralo si¢ czgsto na metodzie prob
i bledow. Kolejne wersje metod byly intensywnie testowane na bazie zaszumianych
interferogramow generowanych komputerowo, dzigki czemu mozna byto doktadnie okresli¢
btad wprowadzany przez kolejne wersje kazdej metody. W pracy przedstawiam koncowy
efekt tych dziatan, czyli te wersje poszczegdlnych metod, ktore spisywaty si¢ najlepiej. Takie
drobne ale istotne, czysto inzynierskie poprawki wprowadzone do schematow teoretycznych
sa bardzo trudne do Scistego dowodzenia (Scistego w sensie matematycznym). Zgodnie
z inzynierska praktyka zadowalamy si¢ tutaj dowodem czysto praktycznym polegajacym na
przeprowadzeniu licznych testoéw. Od strony konstrukcji teoretycznej najlepiej uzasadniona
jest metoda trojkatow. Jej uzasadnienie wymagato jednak wykonanie atlasu zlozonego

z okoto dwustu rysunkow co bylo przedmiotem osobnej pracy dyplomowej [Jarostawski2003]

Metoda tréjkatow

Metoda trojkatow rozpoczyna swoje dziatanie od przeskalowania warto$ci natgzen
zarejestrowanych na interferogramach Iap, Iac oraz Igc. Przeskalowanie odbywa si¢ w taki

sposoOb, aby warto$ci minimalne nat¢zen odczytanych z interferograméw przed skalowaniem
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odpowiadaty wartosci 0 po skalowaniu, a warto$ci maksymalne przed skalowaniem
odpowiadaty wartosci 255 po skalowaniu. Nastgpnie, tak jak w poprzedniej metodzie,
wydzielane sa podmacierze zawierajace punkty podejrzane w $rodku. W kolejnym kroku
nalezy obliczy¢ rdznice natgzen w kazdym analizowanym podobszarze: |[AB — BC| = T1,
|AB — AC| = T2, |AC — BC| = T3. Dla kazdej wspotrzednej z macierzy T1, T2, T3 wybierana
jest warto$¢ najwigksza sposrod wartosci w tych trzech macierzach i zapisywana do nowe;j
tablicy wynikowej] W. Minimalna warto§¢ w macierzy W wskazuje polozenie wiru

optycznego w analizowanym obszarze.

Metoda cosinusow

Metoda cosinuséw rozpoczyna swoje dziatanie w taki sam sposob jak metoda
amplitud, czyli od przeskalowania wartosci natgzen odczytanych z interferogramow Iap, Iac
oraz Igc w taki sposob, aby wartos¢ minimalna wynosita —1 a maksymalna 1. W ten sposob
otrzymywane sa wartosci cosinusa fazy wzglednej pomigdzy falami UAB, UAC 1 UBC,
a nastepnie wydzielane sa podmacierze zawierajace punkty podejrzane w srodku. W kolejnym

kroku nalezy wybra¢ jeden z bokow trdjkata za podstawe rzutow, np. A (BC) — rysunek 5-2.

AB
AC AR AC

AR
< AC BC

BC bx Cx

Rysunek 5-2 Ilustracja konstrukcji trojkatow z amplitud i cosinusow fazy wzglednej interferujacych fal (a) oraz
rzutow dwoch bokow trojkata na trzeci bok, wykorzystywana w metodzie cosinusow.

Z danych odczytanych z interferograméw Iap, Ioc oraz Igc obliczane sa dhugosci rzutow bx,
by, cx, cy (rysunek 5-2b). Nastepnie wyznaczane sa warto$ci Axa i Aya:

Axa = BC — (bx + cx),

Aya = by — cy 5.4)
Warto$ci Axa i Aya obliczane sa dla wszystkich punktéw podmacierzy zawierajacych punkty

podejrzane w $rodku. Warto$ci te sa wspolrzgdnymi wektora zwanego wektorem
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pseudoamplitudy (paA). W kolejnych krokach nalezy obraé¢ za podstawe rzutow kolejne dwa
boki trojkata i powtodrzy¢ czynnosci doprowadzajace do otrzymania kolejnych wspotrzednych
wektorow pseudoamplitudy (paB oraz paC). Na rysunku 5-3 pokazano przyklad rozktadu

wektorow pseudoamplitudy w otoczeniu wiru optycznego.
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Rysunek 5-3 Ilustracja przyktadowych rozktadow wektorow pseudoamplitudy w otoczeniu wiru optycznego.

Nastgpnie nalezy przeanalizowa¢ zmiany kierunku wektora pseudoamplitudy
w otoczeniu punktu podejrzanego osobno dla kazdego bazowego boku trojkata. Wir optyczny
znajduje si¢ w miejscu, wokot ktérego zmiany kierunku wektora pseudoamplitudy sa
najwigksze. Dla kazdego wiru otrzymujemy trzy wspoirzedne polozenia (rzuty na trzy boki

trojkata), ktore, po usrednieniu, wskazuja potozenie wiru optycznego.

Metoda wektorow

Pierwszy krok w metodzie wektoréw polega na wyznaczeniu amplitud fal UA, UB
1 UC na podstawie interferogramow Iag, Iac oraz Igc. Nastgpnie wydzielane sa podmacierze
zawierajace punkty podejrzane w $rodku. W kolejnym kroku nalezy wybra¢ jeden z bokow
trojkata za podstawe nowego trojkata, np. bok A (rysunek 5-4a) i skonstruowaé dwa trojkaty
o bokach B, A, B oraz C, A, C. Na rysunku 5-6a duzymi literami oznaczona jest warto$¢
amplitudy odczytanej w punktach wirowych, natomiast matymi literami oznaczone sa
warto$ci amplitud odczytane w poblizu punktéw, w ktorych znajduje si¢ wir optyczny
(rysunek 5-4b). W punktach znajdujacych si¢ w sasiedztwie punktow wirowych dwa trojkaty

zbudowane sg z bokoéw b’, a, b oraz ¢’, a, c.
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Rysunek 5-4 Ilustracja konstrukcji trojkatéw z amplitud interferujacych fal oraz rzutéw wektora pseudofazy,
wykorzystywana w metodzie wektorow. Przypadek a — amplitudy w punkcie wirowym, b — amplitudy w poblizu
punktu wirowego.

Na rysunku 5-4 przedstawione sa przykladowe konstrukcje odcinkéw Ay, Aye, AXyp,
Ax. w punkcie nieciaglosci oraz Ay’y, Ay’., AX’p, AX’. W sasiedztwie wiru optycznego.
Odcinki te stuza do wyznaczenia sktadowych wektora, ktory bedzie nazywany na uzytek tej
pracy wektorem pseudofazy (Ar). Ponizszy rysunek 5-5 przedstawia zasadg konstrukcji

wektora pseudofazy z odcinkow Ay’y, Ay’., AX’y, AX’ Wyznaczonych na bazie boku A.

Ax

|

1
|
|
AY' Ay A AX Ax' \
|
1
|
[

e b ¢ Ar \\
a \

Ay

\%

Rysunek 5-5 Ilustracja konstrukcji wektora pseudofazy wykorzystywana w metodzie wektorow.

W kolejnych krokach nalezy obra¢ za podstawe rzutéw kolejne dwa boki trdjkata
1 powtorzy¢ czynnosci doprowadzajace do otrzymania kolejnych wspotrzednych wektorow
pseudofazy. Na rysunku 5-6 pokazano przyktadowe rozklady wektorow pseudofazy

W otoczeniu wiru optycznego.
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Rysunek 5-6 Ilustracja przyktadowych rozktadéw wektorow pseudofazy w otoczeniu wiru optycznego

Nastgpnie nalezy przeanalizowaé zmiany kierunku wektora pseudofazy w otoczeniu
punktu podejrzanego osobno dla kazdego bazowego boku trojkata. Wir optyczny znajduje si¢
w miejscu, wokot ktérego zmiany kierunku wektora pseudofazy sa najwigksze. Dla kazdego
wiru otrzymujemy trzy wspolrzedne polozenia (konstrukcje dla trzech bokow trojkata), ktore,

po usrednieniu, wskazuja potozenie wiru optycznego.

5.2 Doktadnos¢ lokalizacji wiréw optycznych

W celu oszacowania btedow wynikajacych z algorytmoéw numerycznych procedur
lokalizujacych potozenia wirdw optycznych, zostaly przeprowadzone symulacje numeryczne,

a nast¢pnie wyniki symulacji zostaty porownane z wynikami pomiardw.

5.2.1 Obliczenia teoretyczne

W symulacjach numerycznych interferogramy Iap, Iac, Igc oraz Iapc byty generowane
z réwnan falowych fal ptaskich, przy czym kierunki rozchodzenia si¢ fal ptaskich byly

dobierane w taki sposob, aby w ptaszczyznie elementu CCD (576x768 pikseli o rozmiarach
9um na 9um) otrzyma¢ prazki interferencyjne o zadanej ggstosci i1 nachyleniu. Tak

wygenerowane interferogramy stuzyty do testowania metod lokalizacji.

Testy zostaly przeprowadzone z uzyciem nastgpujacych fal ptaskich:

a) Trzy fale ptaskie o jednakowych amplitudach
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b) Trzy fale ptaskie o réznych amplitudach A = 0,95, B= 1,05, C=1,00

c) Trzy fale ptaskie o jednakowych amplitudach zaburzone innymi falami

d) Trzy fale ptaskie o réznych amplitudach A = 0,95, B = 1,05, C = 1,00 zaburzone
innymi falami

e) Dwie fale ptaskie oraz jedna fala ptaska zaburzona fazowo. Amplitudy wszystkich fal

byty jednakowe

We wszystkich wymienionych wyzej kombinacjach byto generowanych kilka
przypadkow z réznymi gestosciami prazkow wytworzonych z interferujacych fal UB i UC (od
8,5 do 18 prazkow mieszczacych si¢ na matrycy CCD, co okoto jeden prazek), czyli grubosci
pojedynczych prazkéw byly nastgpujace: 90,4 piksela (8,5 prazkow pionowych;
768/8,5 =90,4), 73,1 piksela, 66,8 piksela, 56,9 piksela, 53,0 piksela, 50,0 piksela, 46,5
piksela, 42,7 piksela (18 prazkéw pionowych). Wraz ze wzrostem ggstosci obserwowanych
prazkow interferencyjnych ros$nie ilo$¢ wirdw optycznych. Im wigcej wytworzonych jest
wirow tym dtuzej dziataja procedury lokalizacji, natomiast zbyt mata ilo$¢ punktow
nieciaglosci fazy moze okazaé si¢ niewystarczajaca do przeprowadzenia czg§ci pomiardw (np.
pomiar jakos$ci ptytek ptaskorownoleglych). Na etapie testowania nowych metod lokalizacji
ustalone zostalo, ze 300-600 wiréw optycznych jest wystarczajaca iloscia potrzebna do
wigkszosci zastosowan IWO, dlatego tez metody lokalizacyjne byly testowane na
interferogramach, na ktore obserwowano od 88 wirow optycznych (8,5 prazkéw pionowych)
do 414 wirdow optycznych (18 prazkow pionowych). Metoda trojkatow byla dodatkowo
przetestowana az do okoto 1800 wirow optycznych (37 prazkéw pionowych).

Metody lokalizacji byty testowane dla sieci sze$ciokatow oraz par wirdw optycznych,
a poniewaz nie zaobserwowano réznic w dzialaniu procedur w zaleznos$ci od typu sieci tylko
od odlegtosci migdzy wirami, ponizsze przyktadu przedstawiono wykorzystujac siec
szesciokatow. Na interferogramach Iap, Iac, Igc oraz Ixpc obserwowany wigc byt taki uktad

prazkéw jak przedstawiony na rysunku 2-22.

A. Histogramy

W trakcie tworzenia histograméw rzeczywiste potozenia wirdw optycznych
wyznaczane byly przy uzyciu metody opisanej w rozdziale 2 polegajacej na znalezieniu

punktéw przecigcia czesci rzeczywistej 1 urojonej funkcji Uapc W zerze. Punkty te zostaty
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wyznaczone z dokltadnoscia 0,9 um (1/10 piksela — interpolacja dziesigciokrotna), natomiast
polozenia wirdw optycznych, ktore znajdowaly metody lokalizacji, byly obliczane
z doktadnos$cia 2,25 um (1/4 piksela — czterokrotna interpolacja podmacierzy zawierajacych
punkty podejrzane w $rodku). Podziat piksela na mniejsze czgsci mial na celu ustalenie
doktadnos$ci dziatania metod lokalizacji punktow wirowych, w przypadku uzycia kamery
cyfrowej o mniejszym rozmiarze piksela oraz potrzebny byt do zaobserwowania niewielkich
zmian w doktadnos$ci dziatania metod lokalizacji. Do wstgpnego szacowania potozen punktow
nieciaglych uzywana byla metoda minimow, ktéra okresla poltozenia wiréw z doktadnoscia
rzedu 27 pm (3 piksele). Dlatego tez podmacierze, ktére wydzielane sa w poczatkowych
etapach dziatania metod lokalizacji, zawierajace punkty podejrzane w $rodku, sa rozmiaru 9

na 9 pikseli.

Trzy fale plaskie o jednakowych amplitudach

W przypadku, kiedy trzy interferujace fale ptaskie sa idealne i maja takie same
amplitudy, wszystkie metody (amplitud, trojkatéw, cosinuséw, wektorow) dziataja
prawidlowo. Prawie wszystkie wiry optyczne znajdowane sa z dokladnos$cia ponizej 4,5 um
(%2 piksela) niezaleznie od ggstosci prazkdéw. Ponizej zostaty przedstawione dwa przyktadowe

wykresy ilustrujacy doktadno$¢ dziatania metod lokalizacji.
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Rysunek 5-7 Wykres ilustrujacy doktadnos$¢ dziatania metod lokalizacji w przypadku, gdy generowane sa trzy
fale ptaskie idealne o réwnych amplitudach oraz gdy na interferogramie Igc obserwujemy 10,5 prazkow
pionowych (130 wirdéw).

| Met. amplitud
[ Met. tréjkatow
M Met. cosinusow
1 Met. wektoréow

llo$¢ wiréw

A

<0;0,25> (0,25;0,5> (0,5;0,75> (0,75;1>
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Rysunek 5-8 Wykres ilustrujacy doktadnos$¢ dziatania metod lokalizacji w przypadku, gdy generowane sa trzy
fale ptaskie idealne o rownych amplitudach oraz gdy na interferogramie Igc obserwujemy 16,5 prazkoéw
pionowych (350 wirdw).
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Trzy fale plaskie o roinych amplitudach

W przypadku, kiedy trzy interferujace fale ptaskie maja rézne amplitudy, metody
cosinusOw 1 trojkatow dzialaja prawidtowo. Prawie wszystkie wiry optyczne znajdowane sa
z doktadnos$cia ponizej 4, Sum, niezaleznie od ggstosci prazkéw. Natomiast metody amplitud
i wektorow lokalizuja wiry optyczne z blgdem okoto 9 um. Metody te daja najlepsze wyniki,
gdy 1lo$¢ prazkéw pionowych Ipc jest wigksza od 14. Wartosci amplitud dla poszczegolnych
fal wynoszace: A = 0,95, B = 1,05, C = 1,00 w przeliczeniu na nat¢zenia maja nastgpujace
wartosci: Ia = 0,9, Ib = 1,1 oraz Ic = 1,0. Wartosci natgzen zostaly dobrane tak aby zostaty
uwzglednione czynniki, ktore opisane sa w rozdziale 4. Ponizej zostaty przedstawione dwa

przyktadowe wykresy ilustrujacy doktadnos$¢ dziatania metod lokalizacji w tym przypadku.
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Rysunek 5-9 Wykres ilustrujacy doktadno$¢ dziatania metod lokalizacji w przypadku, gdy generowane sa trzy
fale plaskie idealne o réznych amplitudach oraz gdy na interferogramie Igc obserwujemy 10,5 prazkow
pionowych (130 wirow).
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Rysunek 5-10 Wykres ilustrujacy doktadno$¢ dziatania metod lokalizacji w przypadku, gdy generowane sg trzy
fale plaskie idealne o réznych amplitudach oraz gdy na interferogramie Igc obserwujemy 16,5 prazkow
pionowych (350 wirdw).

Trzy fale plaskie o jednakowych amplitudach zaburzone innymi falami

W pomiarach eksperymentalnych nie mierzymy parametrow idealnych fal ptaskich.
W rzeczywistosci zawsze wystgpuja zaklocenia. Aby interferogramy wygenerowane
numeryczne byty podobne do tych obserwowanych podczas pomiaréw, do fal ptaskich
zostaly dodane inne fale o amplitudach nie przekraczajacych 5% wartosci amplitudy fali
nosnej, czyli tym razem UA=1*exp(ikr+¢)+Az*exp(ikr), UB=1*exp(ikr+@)+Bz*exp(ikr)
oraz UC=1*exp(ikr+¢)+Cz*exp(ikr) przy czym amplitudy Az, Bz, Cz byly mniejsze niz
0,05. Zbyt duze wartosci amplitudy fal zaburzajacych moga spowodowa¢ deformacje¢ sieci
wirdw optycznych, co nie bylo obserwowane na interferogramach eksperymentalnych.
Podczas prob roéznych generacji numerycznych byly dodawane mate zaburzenia losowe ale
nie zostaly zaobserwowane zmiany w doktadnosci lokalizowania wirow optycznych. Ponizej
zostaly przedstawione dwa przyktadowe wykresy ilustrujacy dokladnos¢ dzialania metod

lokalizacji.
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Rysunek 5-11 Wykres ilustrujacy doktadnos$¢ dziatania metod lokalizacji w przypadku, gdy generowane sa trzy
fale ptaskie o jednakowych amplitudach zaburzone innymi falami oraz gdy na interferogramie Igc obserwujemy
10,5 prazkow pionowych (130 wirow).
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Rysunek 5-12 Wykres ilustrujacy doktadno$¢ dziatania metod lokalizacji w przypadku, gdy generowane sg trzy
fale ptaskie o jednakowych amplitudach zaburzone innymi falami oraz gdy na interferogramie Igc obserwujemy
16,5 prazkow pionowych (350 wirow).

W przypadku, kiedy trzy interferujace fale ptaskie zaburzone innymi falami maja

jednakowe amplitudy, Wszystkie metody (amplitud, cosinusow, trojkatéw, wektorow)
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dziataja prawidlowo. Wszystkie wiry optyczne znajdowane sa z doktadno$cia ponizej 4,5 um
(2 piksela) z wyjatkiem przypadku, gdy ilo§¢ prazkow pionowych Ipc jest mniejsza od 9
prazkow (grubo$¢ prazka wynosita okoto 85 pikseli). W tym przypadku wiry optyczne

znajdowane sa w odlegtosci do 6,75 um (% piksela) od potozen rzeczywistych.

Trzy fale plaskie o roinych amplitudach zaburzone innymi falami

W przypadku, gdy trzy interferujace fale plaskie zaburzone innymi falami maja
dodatkowo rézne amplitudy, obserwujemy podobienstwa w dzialaniu metod amplitud
i wektorow jak i w dziataniu metod trojkatow i cosinusow — wystepuje btad systematyczny

widoczny na histogramach przedstawionych na rysunkach 5-13, 5-14, 5-15.
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Rysunek 5-13 Wykres ilustrujacy doktadno$¢ dziatania metod lokalizacji w przypadku, gdy generowane sa trzy
fale plaskie o ré6znych amplitudach zaburzone innymi falami oraz gdy na interferogramie Igc obserwujemy 10,5
prazkow pionowych (130 wirow).
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Rysunek 5-14 Wykres ilustrujacy doktadnos$¢ dziatania metod lokalizacji w przypadku, gdy generowane sa trzy
fale plaskie o ré6znych amplitudach zaburzone innymi falami oraz gdy na interferogramie Igc obserwujemy 16,5
prazkow pionowych (350 wirow).

Na rysunkach 5-13 i 5-14 widaé, ze wraz ze wzrostem gestosci prazkéw pionowych
Igc zmniejsza si¢ btad lokalizacji wiréw optycznych. Metody trojkatow i cosinusow lokalizuja
punkty nieciagtosci fazowych z dokladnoscia 4,5 um (%2 piksela), przy czym dla ggstszych
prazkéw wigcej wirdOw optycznych znajdowanych jest w odleglosci okoto 2,25 pum (%
piksela) od rzeczywistego polozenia. Metody amplitud i wektorow dziataja niepoprawnie,
w przypadku gdy prazki pionowe sa rzadkie — praktycznie wszystkie wiry optyczne
znalezione sa o ponad 9 um (1 piksel) dalej od rzeczywistego potozenia. Wraz ze wzrostem
gestosci prazkow Ipc blad lokalizacji tych dwoch metod maleje. Na ponizszym rysunku 5-15
przedstawiono wyniki uzyskane dla przypadku, gdy na interferogramie Iagc wygenerowano

540 wiréw optycznych.
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Rysunek 5-15 Wykres ilustrujacy doktadnos$¢ dziatania metod lokalizacji w przypadku, gdy generowane sa trzy
fale ptaskie o roznych amplitudach zaburzone innymi falami oraz gdy na interferogramie Igc obserwujemy 20
prazkow pionowych (540 wirow).

Na rysunku 5-15 przedstawiona jest doktadno$¢ lokalizacji metod, gdy ilos¢ prazkow
pionowych zarejestrowanych na interferogramie Igc wynosi 20. Jak widaé, blad
systematyczny z jakim metody amplitud i wektorow lokalizuja punkty nieciagtosci fazowych,
wystepuje niezaleznie od ggstosci rejestrowanych prazkow interferencyjnych. Wielkos$¢ tego
bledu zalezna jest jednak od ggstosci prazkow: wraz ze wzrostem iloSci wiréw optycznych
zmniejsza si¢ btad lokalizacji. Na rysunku 5-17 wida¢, ze jezeli sie¢ wiréw optycznych bedzie
utworzona z 540 wiréw, to w takim przypadku metoda cosinusow okoto 4% wirow lokalizuje

dalej niz 9 um (1 piksel). Metoda trojkatow pracuje bez zarzutow.

Dwie fale plaskie oraz jedna fala plaska zaburzona fazowo o roZnych

amplitudach

Ostatni rodzaj zaburzenia jakim zostawaly poddawane metody lokalizacyjne to
zaburzenie fazowe, przy czym sinusoidalnej zmianie fazy poddawana byta tylko fala UB,
a amplitudy trzech fal byly rézne. Warto$ci amplitud byty takie same jak w poprzednich
podrozdziatach (A = 0,95, B = 1,05, C = 1,00). Zaburzenie fazowe bylo testowane, poniewaz
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na interferogramach zarejestrowanych podczas eksperymentu obserwowane byty drobne
zakrzywienia prazkéw. Obserwowane deformacje prazkéw byt mniejsze niz te wygenerowane
w testach numerycznych. Ponizej na rysunku 5-16 przedstawione sa interferogramy Iag, lac,
Igc oraz Iapc powstale w wyniku interferencji dwoch fal ptaskich i trzeciej fali ptaskiej

zaburzonej fazowo.

s

Il

Rysunek 5-16 Wynik interferencji dwodch fal plaskich o réznych amplitudach A i C z trzecia fala ptaska
zaburzong fazowo — sie¢ sze$ciokatow, a) prazki interferencyjne utworzone przez fale UA i UB; b) prazki
interferencyjne utworzone przez fale UA 1 UC; c) prazki interferencyjne utworzone przez fale UB i UC; d)
prazki interferencyjne utworzone przez fale UA, UB i UC. Interferogram Igc przedstawia 10,5 prazkow
pionowych (130 wirdéw).

d)

W przypadku, gdy sposrod trzech fal ptaskich, ktorych amplitudy sa rozne, jedna
zaburzymy fazowo to metody trojkatow i cosinusoéw lokalizuja wiry optyczne z doktadnoscia
4,5 um (Y2 piksela) dla rzadszej sieci wird6w (rysunek 5-17) oraz z dokladno$cia 2,25 pm
(Va piksela) dla gestszej sieci wirow (rysunek 5-18), przy czym btad metody cosinuséw rosnie,
gdy ilo$¢ prazkéw pionowych przekracza liczbg 19 (rysunek 5-19). Natomiast metody
amplitud 1 wektorow, tak jak w poprzednim punkcie (Trzy fale ptaskie o r6znych amplitudach
zaburzone innymi falami), obarczone sa btgdem systematycznym. W tym przypadku rowniez

te dwie metody radza sobie lepiej, gdy analizuja interferogramy zawierajace gestsze prazki.
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Blad lokalizacji tych metod spada do 9 um (1 piksela) dopiero, kiedy na interferogramie Ipc

obserwujemy okoto 16 prazkéw (rysunek 2-19). Ponizej zostaty przedstawione przyktadowe

wykresy ilustrujacy doktadnos¢ dziatania metod lokalizacji.
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Rysunek 5-17 Wykres ilustrujacy doktadno$¢ dziatania metod lokalizacji w przypadku, gdy generowane sa dwie
fale plaskie oraz jedna fala ptaska zaburzona fazowo o réznych amplitudach oraz gdy na interferogramie Igc
obserwujemy 10,5 prazkow pionowych (130 wirdow).

350

300

250

200

llo$¢ wirdw

150

100

50

B Met. amplitud

0 Met. trojkatow
M Met. cosinusow
0 Met. wektorow

RN

<0;0,25>

(0,25,0,5>

(0,5,0,75>
Piksele

(0,75;1>

(1;1,25>

(1,25;1,5>

Rysunek 5-18 Wykres ilustrujacy doktadno$¢ dziatania metod lokalizacji w przypadku, gdy generowane sa dwie
fale plaskie oraz jedna fala ptaska zaburzona fazowo o réznych amplitudach oraz gdy na interferogramie Ipc
obserwujemy 16,5 prazkow pionowych (347 wirow).
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Rysunek 5-19 Wykres ilustrujacy doktadno$¢ dziatania metod lokalizacji w przypadku, gdy generowane sa dwie
fale plaskie oraz jedna fala ptaska zaburzona fazowo o réznych amplitudach oraz gdy na interferogramie Ipc
obserwujemy 20 prazkéw pionowych (548 wirdw).

B. WyKkresy fazowe

Sposob porownywania metod lokalizacji, ktéry byt przedstawiony w punkcie
Histogramy nie mozne by¢ zastosowany do analizy danych eksperymentalnych, poniewaz nie
mozemy tu zastosowa¢ metody opisanej w rozdziale 2 polegajacej na znalezieniu punktow
przecigcia czgsci rzeczywistej 1 urojonej funkcji Uapc W zerze (metoda teoretyczna). Zostanie
wigc przedstawiony drugi sposdb oceny poprawnosci dziatania opracowanych metod
lokalizacji. Polega on na wyliczeniu wartosci fazy w zlokalizowanych punktach. Jezeli punkty
zostaly poprawnie znalezione to powinny one utworzy¢ dwie plaszczyzny fazowe
odpowiadajace wirom dodatnim i ujemnym. Rozrzut punktow w takiej ptaszczyznie fazowej
jest wyznacznikiem poprawnosci dziatania analizowanej metody lokalizacji. Doktadnos¢ tej
metody jest ograniczona poprzez nierdwnomiernosci amplitud interferujacych fal. Jednak dla
starannie przygotowanych wiazek biedy wprowadzone przez zmienno$¢ amplitudy nie sa
duze i1 nie podwazaja wartos$ci uzytej metody testowej. Warto podkresli¢, ze zaburzenia
fazowe interferujacych fal ptaskich nie maja wptywu na dziatanie zaproponowanej metody

testowe;j.
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Analiza wielkos$ci rozrzutu punktow w ptaszczyznach o rownej wartosci fazy zostata
przedstawiona na przyktadzie 11,5 prazkoéw zajmujacych przestrzen 576 pikseli. Przy takiej
gestosci jeden prazek zajmuje okoto 50 pikseli (11,5%50 = 575). Wraz z krokiem rownym
jednemu pikselowi faza zmienia si¢ o 0,126 radiana (2n/50 = 0,126 radiana). Biorac pod
uwage fakt, iz w metodzie teoretycznej stosowana jest interpolacja dziesigciokrotna, wigc
jednemu krokowi w obliczeniach numerycznych odpowiada zmiana fazy o 0,0126 radiana.

Faz wzgledna pomigdzy falami UA i UC liczona jest z twierdzenia cosinusow.

(Ia)* + (Ic)* — (Ib)* 5.5)
2-Ia-Ic '

Vi = arccos(
gdzie wszystkie oznaczenia sa zgodne z rysunkiem 2.15, a symbole la, Ib, Ic oznaczaja
natezenia fal czytane kolejno, w punktach wirowych, z odpowiednich interferogramoéw (np.
la= IBC)-

Faza wzgledna wyznaczana jest z nastgpujacej zaleznosci (rysunek 2.15):
Wy=m+y,, (5.6)

Blad bezwzgledny wyznaczenia kata pomigdzy falami UA i UC (twierdzenie
cosinusOw) oszacowany metoda roézniczki zupelnej wynosi £ 0,020 radiana. Sumujac biad
kwantyzacji fazy z bledem wynikajacym 2z metody obliczeniowej otrzymujemy:
0,0126 + 0,020 = 0,0326 radiana. Na ponizszym wykresie 5-20 przedstawione sa wartosci
fazy wzglednej pomigdzy idealnymi falami UA 1 UC obliczone dla kolejnych wiréw
dodatnich. Niebieskim plusem oznaczono punkty otrzymane metoda teoretyczna,

a czerwonym krzyzykiem — metoda trojkatow.
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Rysunek 5-20 Wykres przedstawiajacy wartosci fazy wzglednej pomigdzy falami UA i UB obliczone dla
kolejnych wiréw dodatnich. Niebieskim plusem oznaczono punkty otrzymane metoda teoretyczng, a czerwonym
krzyzykiem — metoda trojkatow.

Z rysunku 5-20 mozna odczytaé, ze rozrzut punktow przedstawionych na wykresie wynosi:

- dla metody teoretycznej: 0,033 radiana;

- dla metody trojkatow: 0,044 radiana.
Jak wida¢ rozrzut wartosci fazy wyznaczony metoda teoretyczng dla wirdw tego samego
znaku, zgadza si¢ z przewidywaniami. Przedzial wartosci fazy wyznaczonych metoda
trojkatow jest wigkszy od przedziatlu otrzymanego metoda teoretyczng — metoda trojkatéw
jest mniej doktadna. Rozrzut warto$ci fazy wzglednej w ptaszczyznach fazowych,
otrzymanych w wyniku pracy metod lokalizacji, bgdzie wigkszy niz w przypadku rozrzut
warto$ci fazy wyznaczonych metoda teoretyczna, poniewaz do biedow wynikajacych
z kwantyzacji fazy i metody obliczeniowej fazy dochodza bledy poszczegdlnych metod
lokalizacji.

Rozrzut warto$ci fazy wzglednej pomigdzy dowolnie wybranymi dwoma falami

w punktach wirowych moze by¢ wyznacznikiem poprawnosci dziatania metod
lokalizacyjnych, w przypadku gdy nie mamy réwnan falowych, czyli w analizie danych
eksperymentalnych. Ponizej przedstawione sa przykladowe wykresy rozrzutu wartosci fazy
wzglednej otrzymanych z danych teoretycznych dla trzech fal ptaskich o r6znych amplitudach
dla okoto 15 prazkow pionowych. Na osi X sa wspoirzegdne wirdw, na osi Y jest faza

przeskalowana na czg$ci dlugosci fali 2n—1).
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Rysunek 5-21 Wykresy rozrzutu wartoéci fazy wzglednej, przedstawione dla czterech metod lokalizacyjnych,
otrzymane z danych teoretycznych dla trzech fal ptaskich o réznych amplitudach oraz 15 prazkéow pionowych.
Na osi X sa wspolrzgdne wirdw, na osi Y jest faza przeskalowana na czescei dtugosci fali 2n—A).

Na rysunku 5-21 wida¢, ze najmniejszy rozrzut warto$ci fazy wzglednej wystepuje
w plaszczyznach wirdw zlokalizowanych metoda trojkatow. Rozrzut ten jest rz¢du 0,04+0,05
radiana. Nieco wigkszy rozrzut punktow obserwujemy w metodzie amplitud. Jest on wigkszy
o okoto 0,01 radiana. W metodzie tej obserwujemy przesuni¢cie wartosci fazy. Plaszczyzny
wirdw dodatnich (czerwonych) oraz ujemnych (niebieskich) sa przesunigte o okolo 0,04
radiana ku sobie. Przesunigcie to spowodowane jest systematycznym bledem metody
wystgpujacym przy lokalizowaniu punktow osobliwych. To samo przesunigcie
w wyznaczeniu warto$ci fazy obserwujemy w metodzie wektorow, jednak w tym przypadku
wystepuje wigkszy rozrzut punktow w plaszczyznie. Jest on dwukrotnie wigkszy niz
w przypadku metody trojkatow, czyli moze wynosi¢ nawet 0,1 radiana. Najgorzej, w tym

poréwnaniu, wypadta metoda cosinusow. Rozrzut fazy sigga kilku dziesiatych czg¢$ci radiana.
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Podsumowanie

Ze wszystkich metod lokalizacji przedstawionych w tym rozdziale najlepiej dziala
metoda trojkatow. Niezaleznie od gestosci rejestrowanych prazkdéw oraz roznicy natgzen
interferujacych fal (réznica pomigdzy dwoma — najwigksza 1 najmniejsza — warto$ciami
nat¢zania trzech interferujacych fal jest mniejsza niz 30% - rozdziat 4) metoda trojkatow
lokalizuje wiry optyczne z doktadnoscia 4,5 pm. Metody amplitud 1 wektoréw dziataja bardzo
podobnie. Obydwie sa czule na zmiany nat¢zen w trzech interferujacych falach i obydwie sa
obarczone btgdem systematycznym, ktorego pochodzenia nie udalo si¢ do tej pory ustalic.
Btad z jakim lokalizowane sa wiry optyczne przez metody amplitud oraz wektorow jest duzy
(wynikajacy przede wszystkim z bledu systematycznego) — wigkszy niz 9 pum. Wartos¢ bledu
wynosi 9 um, gdy gestos¢ prazkow pionowych na interferogramie Igc jest wigksza niz 16
(jeden prazek powinien zajmowaé¢ mniej niz 48 pikseli). Metody te moga by¢ jednak uzywane
do analizy przesuni¢¢ wirdow, np. do metody pomiaru matych katéw obrotu fali plaskiej
(rozdziat 7), poniewaz w tym przypadku blad systematyczny lokalizowania punktow
wirowych nie ma znaczenia. Metoda cosinusOw jest czula na zaburzenia, ktére trudno jest
wyeliminowa¢ w ukladzie pomiarowym (rysunek 5-21c¢). Poniewaz w symulacjach
numerycznych, pomimo wielu prob, nie udalo si¢ wygenerowac trzech fal zaburzonych
w doktadnie taki sposob w jaki byl obserwowany w danych eksperymentalnych, wigc biad tej
metody szacuj¢ na wigkszy od 9 pm. Z symulacji numerycznych wynika, Zze metoda
cosinusow lokalizuje wiry optyczne z matym bledem 4,5 pm, jezeli grubos¢ rejestrowanych
prazkow zawiera si¢ w przedziale <45,40> pikseli (od 17 do 19 prazkéw pionowych).
Niewielki przedziat poprawnego dziatania metody cosinusdéw jest jej wada.

Wyniki testow numerycznych wskazuja jednoznacznie na poprawnos$¢ koncepcji
zaproponowanych metod lokalizacji. Ich ostateczna weryfikacja musi by¢ oczywiscie

przeprowadzona poprzez eksperyment, co bedzie tematem nastgpnego paragrafu.

5.2.2 Wyniki eksperymentalne

W tym paragrafie zostana przedstawione wykresy fazowe uzyskane przy pomocy

niezautomatyzowanego ukladu interferometru IWO (rysunek 5.22) oraz uktadu, w ktorym
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zamontowano automatyczny uklad przeston® (rysunek 5.23). Przestony mechaniczne zostaty
zamocowane na stelazu w taki sposéb aby nie dotykatly stolu interferometrycznego, poniewaz

w trakcie przetaczania przestony moglyby wprowadzi¢ do uktadu drgania.

Rysunek 5-23 Uktad interferometru IWO z zestawem automatycznych przeston.

Na rysunku 5-24, pokazane sa wykresy fazowe danych eksperymentalnych
uzyskanych w niezautomatyzowanym uktadzie interferometru IWO. Interferogramy byty
zarejestrowane 8-bitowa kamera pomiarowa o rozmiarach elementu CCD 768 x 576 pikseli

(rozmiar piksela wynosit: 9 um na 9 um).

? Zestaw przeston zostal zakupiony z grantu promotorskiego nr 3 T10C 019 29
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Rysunek 5-24 Wykresy rozrzutu wartosci fazy wzglednej, przedstawione dla czterech metod lokalizacyjnych,
otrzymane z danych eksperymentalnych dla okoto 14 prazkow pionowych. Na osi X sa wspotrzedne wirdw, na
osi Y jest faza przeskalowana na czgsci dtugosci fali 2n—A).

Jezeli, w metodzie trojkatow, odrzucimy pare punktdéw, ktére wyraznie odstaja od
pozostalych (powstate z powodu pytkéw na elementach optycznych — szczegdlnie dwa
widoczne sa we wszystkich metodach), to rozrzut punktéw w plaszczyznach fazowych,
rysunek 5-24b, wynosi 0,05 radiana. W pozostatych metodach obserwujemy duzy rozrzut
punktow. Jest to spowodowane zaburzeniami amplitudy, ktore wprowadza uktad pomiarowy.
Metoda trojkatow, jak wida¢, jest odporna na zaburzenia amplitudowe wystepujace
w uktadzie pomiarowym. W metodzie cosinusow 1 wektoréw wystepuja dodatkowo biedy
systematyczne.

Nalezy tu rozdzieli¢ dwie sprawy. Jak wspomnialam zmienno$¢ amplitud
interferujacych fal zmniejsza doktadno$¢ metody amplitud, wektorow i cosinuséw, czego
mozna si¢ bylo spodziewac na podstawie analizy numerycznej. Z drugiej strony zmiennos¢

amplitud powoduje, ze w punktach wiru fazy wzgledne interferujacych fal nie sa takie same.
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Obserwowany rozrzut kata fazowego otrzymany metoda trojkatow nie moze by¢ zatem

podstawa do precyzyjnego okreslenia dokladnosci tej metody. Matego rozrzutu nalezy

oczekiwaé, ze wzgledu na istniejaca zmienno$¢ amplitud. W wynikach otrzymanych za

pomoca metody trojkatow obserwujemy najmniejszy rozrzut kata fazowego. Btedy wykazane

przez pozostate metody wykraczaja poza zakres zmienno$ci wzglednych faz wynikajacy z

zmienno$¢ amplitudowych interferujacych fal.

Na rysunku 5-25, pokazane sa wykresy fazowe danych -eksperymentalnych

uzyskanych w ukladzie z automatycznymi przestonami. Interferogramy byty zarejestrowane

12-bitowa kamera pomiarowa o rozmiarach elementu CCD 1344 x 1024 pikseli (rozmiar

piksela wynosit: 6,45 um na 6,45 um).
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Rysunek 5-25 Wykresy rozrzutu wartosci fazy wzglednej, przedstawione dla czterech metod lokalizacyjnych,
otrzymane z danych eksperymentalnych dla 21 prazkow poziomych (grubos¢ prazka okoto 50 pikseli). Na osi X

sa wspotrzedne wirdw, na osi Y jest faza przeskalowana na czgsci dtugosci fali (2n—2).
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Rozrzuty fazy przedstawione na rysunku 5-25 sa bardzo podobne do rozrzutéw
przedstawionych na rysunku 5-24. Interferogramy zarejestrowane z wykorzystaniem zestawu
automatycznych przeston nie r6znia si¢ jakosciowo od tych zarejestrowanych bez korzystania
z przeston. W pomiarze drugim uzyta byla inna kamera pomiarowa, dzigki ktorej
zarejestrowano wigksza 1 gestsza sie¢ wirdOw optycznych. W przypadku pierwszego pomiaru
grubo$¢ prazkéw interferencyjnych wynosita okoto 55 pikseli (okoto 0,5 mm), za§ obszar
rejestracji wynosit 6,9 mm na 5,2 mm (zlokalizowano okoto 270 wiré6w optycznych);
w przypadku drugiego pomiaru grubos¢ prazkéw interferencyjnych wynosita okoto 50 pikseli
(okoto 0,3 mm), za$ obszar rejestracji wynosit 8,7 mm na 6,6 mm (zlokalizowano okoto 600
wirdow optycznych).

Przy dobrej stabilizacji lasera dokladnos$¢ dzialania metod lokalizacji nie zalezy od
sposobu przestaniania wiazek laserowych, pod warunkiem, ze uzyte przestony nie beda
wprowadza¢ dodatkowych drgan do uktadu interferometru. Automatyczny uktad przeston
znacznie wptywa na komfort wykonywania pomiaréw. Pomiar wykonany z uzyciem zestawu
przeston trwa krécej oraz moze zosta¢ wykonany przez jedna osobg. Kolejnym planowanym
krokiem w rozbudowie IWO jest pelna integracja systemu (przestony, kamera, inne

opcjonalne elementy), poprzez moduty systemu LabView z komputerem.

Podsumowanie

Jak juz zaznaczytam metody lokalizacji wirow optycznych maja podstawowe
znaczenie dla osiagow IWO. Na podstawie przeprowadzonych testow numerycznych
1 do$wiadczalnych, ktorych typowe wyniki zostaty przedstawione powyzej, mozna stwierdzic,
ze dysponujemy grupa metod, ktdra pozwala na dokladne pomiary z uzyciem IWO, co byto
najwazniejszym zadaniem na drodze do jego praktycznych zastosowan. Z czysto
praktycznego punktu widzenia dodatkowa zaleta opracowanych metod jest to, ze
wykorzystuja elementarne operacje na macierzach. W efekcie lokalizacja wirdw, przy uzyciu
komputera klasy PC przebiega szybko.

Temat lokalizacji bedzie jednak ciagle obecny w pracach SOG. Mozna obecnie
wyrozni¢ tu dwa kierunki dziatan. Jeden skoncentrowany jest na osiagnigciu jak najwigkszej
precyzji lokalizacji, drugi na opracowaniu jak najszybszych metod bazujacych na jednym
interferogramie, zdolnych do dziatania na zaszumianych wiazkach. Osiagnigte ostatnio

wstepne wyniki pokazuja, ze mozliwy jest na tym polu dalszy istotny postep. Warto rowniez

95



podkresli¢, ze lokalizacja wir6w optycznych w sieciach jest zagadnieniem nowym nie tylko
w zakresie interferometrii. Oprocz wspomnianych juz prac teoretycznych [Aksenov2002,
Freund1997B, Vasnetsov1999], pojawily si¢ ostatnio prace o charakterze teoretyczno-
ekseprymetalnym dotyczace lokalizacji wirdéw optycznych w polach speklowych
[Wang2005B, Wang2006]. W poréwnaniu z tymi propozycjami nasze metody sa prostsze,

szybsze 1 doktadniejsze, cho¢ ich zastosowanie ogranicza si¢ do IWO.
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6 Metody rozrézniania znakéw wiréw optycznych

Znak wiru optycznego jest zdeterminowany, jak bylo to wspomniane w rozdziale 2.1,
przez kierunek obrotu helikalnego frontu falowego [Basisty1995, Vasnetsov1999,
Velzel1999]: jesli front falowy ulega skreceniu zgodnym z kierunkiem wskazowek zegara to
znak wiru bgdacego w jego centrum jest dodatni, w przypadku lewoskretne;j helikoidy — wir
ma znak ujemny. Znajomos$¢ znaku wiru optycznego rozwiazuje problem sklejania fazy
[Malacaral998, Robinson1993] oraz jest pomocna przy rekonstrukcji frontu falowego.
Analizy teoretyczne rozrozniania znakow wiréw optycznych [Allen2003, Soskin1997]
oméwione w rozdziale 3 [Basisty1995, Freund1994A, Freund1997B] nie moga by¢
zastosowane do danych dos$wiadczalnych, poniewaz wymagaja one znajomosci funkcji
amplitudy zespolonej. Jedna z do$wiadczalnych metod rozrdzniania znakow wirdw
optycznych zaproponowala H.V. Bogatiyova [Bogatiyova2003]. Jest to metoda
umozliwiajaca rozpoznanie znaku wiru przenoszonego w wiazce Laguerre — Gaussa.
W niniejszym rozdziale zostana przedstawione 1 omowione dwie eksperymentalne metody
rozrézniania znakéw wirdw optycznych rozmieszczonych w regularnej sieci IWO

[Fraczek2004, Fraczek2005 A, Fraczek2005 B, Fraczek 2005 C].

Informacje zapisane na interferogramach powstatych w wyniku interferencji trzech fal
ptaskich (Iapc, Ias, Iac, Isc) W interferometrze IWO sa niewystarczajace do okreslenia
znakdéw wirdw optycznych, poniewaz dwa interferogramy przedstawiajace dwie sieci wirow
rozniace si¢ tylko znakami, sa takie same. Dwa identyczne interferogramy przedstawiajace
sieci wirow o dwoch konfiguracjach znakoéw mozna uzyskac z interferencji trzech fal ptaskich
w dwoch uktadach rézniacych sig kierunkami rozchodzenia si¢ tych fal. Na rysunku 6-1
przedstawione sa dwa przyktadowe ulozenia rzutéw wektoréw falowych na plaszczyzng

obserwacji, w ktorych powstaja identyczne interferogramy z wirami o przeciwnych znakach.
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Rysunek 6-1 Dwa przypadki rzutow wektorow falowych na ptaszczyzng obserwacji a) i b) w ktorych powstaja
wiry o przeciwnych znakach przy identycznych interferogramach Ixpc.

W wyniku interferencji trzech fal ptaskich, ktorych kierunki rozchodzenia sig sa takie
jak pokazano na rysunku 6-la i 6-1b, powstaja dwa identyczne interferogramy. Wiry
optyczne wprawdzie w obu przypadkach maja takie samo polozenie ale r6znia si¢ znakami.
W dalszej czgsci tego rozdziatu przedstawione sa dwa eksperymentalne sposoby rozrdzniania
znakéw wirdw optycznych. Pomiar majacy okresli¢ znak wirdw byt przeprowadzony za

pomoca uktadu przedstawionego ponizej (rysunek 6-2).
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Rysunek 6-2 Uktad pomiarowy stosowany do okreslania znakoéw wiréw optycznych.
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Metoda |

Analizujac rysunek 6-1 mozna tatwo zauwazyé, ze w celu okreslenia tadunkow
topologicznych wirdw optycznych nalezy sprawdzi¢ kierunek propagacji, np. fali UA. Pomiar
kierunku rozchodzenia si¢ interferujacych wiazek jest prosty — wystarczy zmniejszy¢ srednice
wiazki za kolimatorem, uzywajac przestony irysowej (rysunek 6-2) do takiej wielkos$ci, aby
wiazki byly rozroznialne. Nastgpnie nalezy zarejestrowaé natg¢zenia trzech fal w dwoch

potozeniach ekranu (rysunek 6-2).

Q) b)

Rysunek 6-3 Natgzenia trzech fal UA, UB i UC zarejestrowane: a) w odlegtosci okoto 10cm za interferometrem
IWO b) w odlegtosci okoto 110cm za interferometrem IWO. Srednica rejestrowanych wiazek wynosi okoto
6mm.

Na rysunku 6-3 pokazane sa natgzenia trzech fal UA, UB 1 UC zarejestrowane
w odlegtosci okoto 10 cm za interferometrem IWO (rysunek 6-3a) oraz w odlegtosci okoto
110 cm za interferometrem IWO (rysunek 6-3b). Wektor falowy fali UA skierowany jest
w dot (x2 > x1).

Do rozréznienia dwoch grup wirdw optycznych, rézniacych si¢ fadunkiem
topologicznym, uzywany jest interferogram fal UB i UC. W celu wyjasnienia sposobu
rozdzialu dwoch grup wirdw optycznych sporzadzony zostal rysunek 6-4 przedstawiajacy
interferogram Iapc z zaznaczonymi polozeniami wiréw optycznych oraz interferogram Ipc

z naniesionymi potozeniami wiréw optycznych.
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Rysunek 6-4 Wygenerowane interferogramy a) Ixpc oraz b) Igc z zaznaczonymi potozeniami wiréw optycznych
(czerwone kwadraty oraz niebieskie kotka oznaczaja wiry o przeciwnych znakach).

Na rysunku 6-4b widaé, ze wiry o réznych znakach (czerwone kwadraty i niebieskie
kotka), naniesione na interferogram Igc, leza po dwoch przeciwnych stronach prazkow
interferencyjnych. Analiza rozktadu natg¢zenia pola interferencyjnego dwoch fal ptaskich UB
1 UC, w kierunku prostopadtym do prazkow, wzdhuz osi x (z lewej do prawej), pozwala
oddzieli¢ wiry tworzace sig, gdy warto$¢ natezenia sumy tych dwoch fal wzrasta (czerwone
kwadraty), od wirow tworzace si¢, gdy warto$¢ natezenia sumy tych dwoch fal maleje
(niebieskie kotka). W ten sposob rozdzielone wiry optyczne tworza dwie grupy o rdéznych
znakach. Znak przypisywany jest, po sprawdzeniu kierunku rozchodzenia si¢ wiazki UA, na
podstawie wynikéw symulacji teoretycznych. Jezeli kierunek rozchodzenia si¢ fali plaskiej
jest taki jak na rysunku 6-la (wektor falowy fali UA skierowany jest w dot) to wiry
oznaczone czerwonymi kwadratami (rysunek 6-4) sa dodatnie, w przeciwnym razie — rysunek
6-1b (wektor falowy fali UA skierowany jest do gbéry) — wiry oznaczone czerwonymi
kwadratami (rysunek 6-4) sa ujemne.

Na ponizszym rysunku przedstawiony jest przyktadowy interferogram Iapc uzyskany
do$wiadczalne z zaznaczonymi potozeniami i znakami (,,+” — wir dodatni, ,,x”” — wir ujemny)

wirdw optycznych. Znaki wird6w optycznych byty wyznaczone metoda opisana powyzej.
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Rysunek 6-5 Zarejestrowany rozktad natgzenia [spc z zaznaczonymi potozeniami i znakami wirdw optycznych.
Znak ,,+” oznacza wir dodatni, znak ,,x” oznacza wir ujemny.

Metoda Il

Druga metoda rozrézniania znakoéw wiré6w optycznych wymaga zarejestrowania
dodatkowego interferogramu z wiazka odniesienia (na rysunku 6-1 oznaczona symbolem R),
ktorej warto$¢ natgzenia jest co najmniej rdwna sumie natgzen trzech interferujacych fal.
Warunek ten gwarantuje, ze wiazka odniesienia nie wygeneruje dodatkowych wirdw
optycznych. W wyniku interferencji zaburzenia Uapc z plaska fala odniesienia uzyskujemy
charakterystyczny rozklad prazkéw z tak zwanymi ,,widelcami” [Freund1993, Hel995,
Vasnetsov1999]. Rozgalezione prazki — widelce wskazuja potozenia wiréw optycznych oraz

ich znaki.
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Rysunek 6-6 Przyktad interferencji fali przenoszacej wir optyczny z fala ptaska (o zaznaczonym strzatka rzucie
wektora falowego plaskiej fali odniesienia) ilustrujacy powstawanie widelcow; a) widelec skierowany do gory —
wir dodatni, b) widelec skierowany do dotu — wir ujemny. Czarne kotka wskazuja minima, kwadraty — maksima
nat¢zenia Swiatta. Wartosci fazy sa zaznaczone z doktadno$cia do dowolnej state;j.

Na rysunku 6-6 przedstawiono przyktadowy rozklad fazy fali o helikalnym ksztatcie
frontu falowego z nalozonym rozktadem fazy ptaskiej fali odniesienia. Czarnymi koétkami
zaznaczono kilka punktéw, w ktorych wystepuja minima interferencyjne, za§ kwadratami
oznaczono maksima interferencyjne. Na rysunku 6-6a wida¢ ksztalt, utworzony z czarnych
kotek, widelca skierowanego w gorg, a na rysunku 6-6b widaé ksztalt, utworzony
z kwadratéw, widelca skierowanego w dot. Na rysunku 6-6a znajduje si¢ prawoskrgtny
helikalny front falowy wigc wir optyczny znajdujacy si¢ w centrum wykreslonego okregu ma
znak dodatni [Basistyl995] patrzymy na interferogram, czyli w kierunku biegu
interferujacych wiazek), zatem widelec skierowany w goérg oznacza wir o znaku dodatnim. Na
rysunku 6-5b wida¢, ze widelec skierowany w doét oznacza wir o znaku ujemnym. Na
powyzszym rysunku wida¢ ,,czarny” widelec utworzony z miniméw interferencyjnych (6-5a)
oraz ,,biaty” widelec utworzony z maksimow interferencyjnych (6-5b). To czy obserwowany
widelec bedzie miat czarng barwe lub biala zalezy od réznicy faz pomigdzy fala przenoszaca
wir optyczny a fala odniesienia.

Uktad widelcéw okreslajacy parg wiréw o przeciwnych znakach (,,géra — plus” oraz
,»dol — minus”) zmienia si¢, jezeli kierunek propagacji fali odniesienia zmieni si¢ na

przeciwny. Na ponizszym rysunku przedstawione sa dwa interferogramy pokazujace sie¢
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wirow optycznych powstala w wyniku interferencji takich samych fal plaskich. Zmianie

ulegat tylko kierunek propagacji fali odniesienia.
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Rysunek 6-7 Wygenerowany rozktad natgzenia powstaty w wyniku interferencji trzech fal ptaskich z ptaska fala
odniesienia, ktorej kierunek propagacji jest taki jak pokazano na rysunku 6-2 a) linia przerywana OdV b) linia
ciagta Od.

Na rysunku 6-7 wida¢ zmiany orientacji widelcow wskazujacych wiry optyczne o tych
samych znakach, ktéra zalezy tylko od kierunku propagacji fali odniesienia. Przypadek
pokazany na rysunku 6-7a odpowiada sytuacji, gdy fala odniesienia OdV biegnie wzdtuz linii
przerywanej zaznaczonej na rysunku 6-2; przypadek pokazany na rysunku 6-7b odpowiada
za$ sytuacji, gdy fala odniesienia Od biegnie wzdtuz linii ciaglej zaznaczonej na rysunku 6-2.
W uktadzie pomiarowym najprostszym rozwigzaniem jest skierowanie fali odniesienia w taki
sposob jak pokazano na rysunku 3-1 oraz 6-2 — fala Od. W tym przypadku widelce
skierowane do gory oznaczaja wir o tadunku dodatnim, za§ widelce skierowane do dotu
oznaczaja wir o fadunku ujemnym. Na ponizszym rysunku pokazane sa wyniki

eksperymentalne.
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Rysunek 6-8 Zarejestrowany rozktad natezenia a) trzech fal plaskich Izgc oraz b) trzech fal ptaskich i fali
odniesienia. Widelce skierowane do gory oznaczaja wiry dodatnie, widelce skierowane do dotu — wiry ujemne.
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Podsumowanie

Obydwie zaproponowane eksperymentalne metody rozpoznawania znakow wir6w
optycznych wymagaja rejestracji interferogramu Iagc — w celu lokalizacji polozen wirdow
optycznych. Metoda I wymaga rejestracji interferogramu Igc oraz rozktadu natg¢zenia trzech
fal UA, UB i1 UC o zmniejszonych aperturach w dwdch potozeniach. Metoda II wymaga
rejestracji wyniku interferencji czterech fal Iapcoq. Rezultaty obu metod sa zgodne. Obydwie
metody sa proste w zastosowaniu i analizie. W tej sytuacji decyzja o zastosowaniu metody [
lub drugiej zalezy od konkretnego problemu pomiarowego; czy wygodniej jest dokonac
pomiaru przesuni¢¢ zwegzonych wiazek, w dwoch przesunigtych plaszczyznach, czy uzy¢

dodatkowe;j fali odniesienia.
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7 Zastosowania regularnych sieci wiréw optycznych

W chwili obecnej najpopularniejszym zastosowaniem wirOw optycznych sa
manipulatory stuzace do putapkowania i manipulowania mikroczasteczkami [Allen2003,
Ashkin1986, Grier2003]. W opublikowanych pracach mozna tez przeczyta¢ o nastgpujacych
sposobach wykorzystywania wirdw optycznych: sprawdzaniu plaskosci frontu falowego przy
uzyciu  wiazki  gaussowskiej przenoszacej wir optyczny [Senthilkumaran2003];
o rekonstrukcji  frontu falowego [Aksenov1998, Kolenovic2005, Fraczek2006]; do
formowania dwuwymiarowych struktur fotonicznych z uzyciem trzech fal eliptycznie
spolaryzowanych [Mao2005], uzyciu wird6w optycznych do pomiaru mikroprzesunig¢é
[Wang2005 A] oraz w laserach, ktérych dzialanie oparte jest na efektach nieliniowych
[Desyatnikov2005] np. wiazka zawierajaca wiry optyczne uzyta jako zewngtrznie sterowana
wiazka  pompujaca  parametrycznym  zdegenerowanym  oscylatorem  optycznym
[Desyatnikov2005, Oppo2001].

Niniejszy rozdzial bgdzie poswigcony metodzie pomiaru matych katow obrotu fal

ptaskich [Masajada 2004 C] oraz modelowi mikroskopu nadrozdzielczego.

7.1 Metoda pomiaru matych katow obrotu fali ptaskiej

Pomiar malych katéw obrotu fali ptlaskiej, przy uzyciu interferometru IWO
[Masajada368664], odbywa si¢ wedlug schematu 1 opisanego w rozdziale 3, czyli
rejestrowane sg interferogramy odniesienia: Iap, Iac, Isc, Iapc oraz po obrocie jednej z fal, np.
fali UC: Iap, Iack, Isck, Iasck. W bieg fali UC wktadany jest np. klin optyczny o wartosci kata
tamiacego rzedu kilku sekund (maty kat tamiacy klina mozna zmierzy¢ np. przy uzyciu
metody zaproponowanej przez R. Castaneda i J. Garcia-Sucerquia [Castanedal999]), ktory
zmienia kierunek biegu fali ptaskiej UCk powodujac zmiang polozenia wiréw optycznych.
Przesunigcia wirdw optycznych spowodowane odchyleniem jednej z interferujacych fal

przedstawiono na ponizszym rysunku.
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Rysunek 7-1 Przesunigcia polozen wirdw optycznych spowodowane odchyleniem jednej z trzech
interferujacych fal. Czerwony ,,+” oznacza potozenia wirdw optycznych wytworzonych przez fale UA, UB i UC,
niebieski ,,x” — sie¢ wirow wytworzonych przez fale UA, UB i UCk (UCk — fala ptaska odchylona przez klin
optyczny). Na osi X i Y znajduja si¢ numery pikseli.

Klin optyczny zmienia wspotrzgdne wektora falowego kC o wielkosci Akyc oraz Akyc

[Masajada2004 B, Masajada2004 C]:

p  (Ax2-Aynl+ Axnl - Ayn2 = Axl - Ayn2 = Avn2- Aynl)- ke (Ay2- Aynl = Ayl Ayn2)-k e
X Axnl-Ayn2 — Aynl - Axn2 Axnl- Ayn2 — Aynl - Axn2
" (Ay1- Axn2 + Axnl- Ayn2 — Ay2 - Axnl — Aynl- Axn2) kg (Axl- Axn2 — Ax2 - Axnl)-k 5 1)
= + .
e Axnl- Ayn2 — Aynl - Axn2 Axnl- Ayn2 — Aynl - Axn2

Do obliczenia wielkosci Akyc oraz Akyc potrzebne sa wspotrzedne trzech punktow
wirowych: PW1, PW2 1 PW3 (rysunek 7-1), ktére tworza tryplet. Symbole zawierajaca ,,1”
np., Axl 1 Axnl oznaczaja réznice pomigdzy x 1 y wspoOtrzedna punktéw Pw2 1 Pwl,
natomiast symbole zawierajaca ,,2” oznaczaja roznic¢ pomigdzy x 1 y wspotrzedna punktéw
Pw3 i P1. Literka ,,n” oznacza wspolrzgdne wirdw optycznych zlokalizowane po obrocie fali
UC, np. Axnl. Symbole kygc oraz kygc oznaczaja réznic¢ pomigdzy sktadowymi iksowymi

1 igrekowymi wektorow falowych kB 1 kC [Masajada2004 B]:
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ke =kpg =k kyBC = kyB - kyC (7.2)

Wielkosci kycp oraz kycg mozna obliczy¢ korzystajac z zarejestrowanych prazkow
interferencyjnych fal UB 1 UC lub przy pomocy potozen wirdow optycznych. Drugi sposéb
polega na wyborze trypletow sktadajacych si¢ ze wspoOtrzednych najblizej potozonych
punktow wirowych. Na rysunku 7-1 owalem znaczono taki przyktadowy tryplet (punkty P1,
P2, P3). Od punktu P1 do P3 oraz od punktu P1 do P2 réznica faz pomigdzy falami UB i UC

. 2 2 . .
wynosi Ag,, = gﬂ' oraz Ag,, = Eﬂ Wzory potrzebne do wyznaczenia wielkosci kygc oraz

kypc zostaly wyprowadzone przez J. Masajadg [Masajada2004 C]:

_ Ayl-Ag,; —Ay2-Ag, ko = Ax2-Ag, —Ax1-Ag,

P A2 APl —AY2 - Axl YT AX2- Ayl — Ay2- Axl

(7.3)

Do obliczen wielkosci kegc oraz kypc uzywane sa wspoirzedne wir6w optycznych
zlokalizowanych  przy uzyciu interferogramu odniesienia  (tzn. interferogramu
zarejestrowanego przed obrotem). Oznaczenia stosowane w rownaniach 7.3 sa analogiczne
jak w réwnaniach 7.1, czyli symbole zawierajaca ,,1” oznaczaja r6znicg pomigdzy X iy
wspotrzedna punktow P2 i P1, ,,2” — oznacza rdznicg pomiedzy X i y wspotrzedna punktéw
P3 1 P1. Do wyznaczenia sktadowych wektora kgc wykorzystywane sa wszystkie mozliwe
tryplety utworzone z najblizszych wspotrzednych punktow wirowych. Wielko$ci kyge 1 kyse,
ktore stosowane sa do dalszych obliczen to wartosci Srednie, natomiast wielkoSci Akyc 1 Akyc
wyznaczane sg na podstawie kilku tysiecy wylosowanych trypletow.

Znajac roznice sktadowych wektora falowego fali UB powstata w wyniku obrotu fali
ptaskiej przez klin optyczny mozna obliczy¢ kat tamiacy tego klina z nastgpujacej zaleznosci

[Popiotek-Masajada2005, Popiotek-Masajada2006A]:

sin(Al]{{xcj
7.4
( Akxcj , (7.4)
n—cos| —>¢
k

gdzie k=277[, A=6328nm, n=1,515.

y = arctan

107



Wyrazenie 7.4 pozwala obliczy¢ kat tamiacy klina w jednej wybranej plaszczyznie.
Wymagane jest wlozenie klina optycznego w wiazke, tak aby jedna z plaszczyzn klina byta
prostopadta do padajacej wiazki, ponadto prosta powstata z przecigcia ptaszczyzn klina
optycznego powinna by¢ prostopadta do wybranej ptaszczyzny, w ktdrej mierzony jest kat.
Nalezy zaznaczy¢, ze warunki dotyczace orientacji klina nie sa konieczne, a maja na celu
uproszczenie procedur obliczeniowych. Z uzyciem IWO katy obrotu mozne wyznaczy¢

niezaleznie od orientacji osi obrotu.

Oszacowanie niepewnosci pomiarowych metody pomiaru matych katéw
obrotu fali ptaskiej

W metodzie pomiaru matych katéw obrotu fali plaskiej wykorzystywane sa dwa
sposoby wybierania trypletow wirdw, wigc oszacowanie niepewnosci pomiarowych
podzielone jest na dwa etapy: obliczenia oparte na ,,matych” trypletach oraz obliczenia oparte
na trypletach losowanych. Przez pojecie ,,mate” tryplety beda rozumiane trojki punktéw
wirowych utworzone z najblizszych sobie wirow optycznych. Drugi rodzaj trypletow

wybierany jest na podstawie losowania punktow wedtug ptaskiego rozktadu dyskretnego.

A Male tryplety

W rozwazanej metodzie pierwsza obliczang wielkoscia jest kygc oraz kygc (wzor 7.3).
Wielko$ci te sa wyznaczane na bazie interferogramu odniesienia. Zlokalizowane punkty
wirowe sa grupowane w matle tryplety i na podstawie roéznic pomiedzy wspdlrzednymi
punktow w kazdym tryplecie obliczane sa wartosci kygc oraz kygc. Na ponizszym rysunku
pokazano przyktadowe cztery male tryplety, dla ktorych obliczone wartosci kygc oraz kypc
najbardziej odbiegaty od warto$ci oczekiwanej. W tym przykladzie wartos¢ oczekiwana kygc
wynosita 10,65 mm™', natomiast wartosci skrajne wynosity: 10,566 mm™ i 10,672 mm™; dla
sktadowej igrekowej mamy 6,15 mm™ oraz wartosci skrajne: 6,079 mm™ i 6,196 mm™.

Wartosci skrajne postuza do wyznaczenia niepewnosci granicznych [Muciek2003].
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Rysunek 7-2 Przykladowe cztery mate tryplety. Czerwony ,Xx” oznacza polozenia wirdw optycznych
wytworzonych przez fale UA, UB i UC, niebieski ,,+” — sie¢ wirow wytworzonych przez fale UA, UB i UCk
(UCk — fala ptaska odchylona przez klin optyczny). Na osi X 1 Y znajduja si¢ numery pikseli.

Na rysunku 7-2 przedstawiono wyniki lokalizacji wiré6w optycznych otrzymanych

w wyniku teoretycznej generacji interferencji trzech idealnych fal ptaskich.

Dla paru takich przyktadowych trypletow dokonano obliczen wielkosci kypc oraz kysc

1 metoda roézniczki zupetnej [Poprawskil998] obliczono niepewnos$¢ pojedynczego pomiaru

dla kazdego z wybranych trypletow. W obliczeniach przyje¢to, ze niepewnos¢ lokalizacji moze

wynosi¢ 9 um, 6,45 pm, 4,5 pm. Ponizsza tabela przedstawia najwigksze wartosci

niepewnosci wielkosci kypc oraz kypc, w przypadku gdyby byty one liczone z pojedynczego

trypletu.

Tabela 7-1 Warto$ci niepewnosci wielkosci kygc oraz kysc (kgge = 10,65 mm’' oraz kygc = 6,15 mm").

Niepewno$¢ lokalizacji wir6w optycznych

4,5 pm 6,45 um 9 um
Akyse [mm™] 0,53 0,75 1,1
Ak,sc [mm™] 0,31 0,44 0,61

Wielko$ci przedstawiajace rdznicg pomigdzy sktadowymi iksowymi i igrekowymi

wektorow falowych kB i KC sa wyznaczane dla okoto 300 trypletow, wigc niepewnosci dla
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takiej serii pomiarowej (obliczone jako niepewno$¢ pojedynczego pomiaru przez pierwiastek

z ilo$ci pomiardw) wynosza:

Tabela 7-2 Warto$ci niepewnoéci wielkosci kygc oraz kysc dla serii 300 trypletow.

Niepewno$¢ lokalizacji wir6w optycznych

4,5 pum 6,45 um 9 um

Aseritkpe [mm™'] 0,031 0,043 (0,03) 0,064
Aseritkype [mm™'] 0,018 0,025 (0,01) 0,035

Pokazane w tabeli 7-2 wartoSci niepewno$ci pomiarowych sa wartosciami
maksymalnymi obliczonymi dla warto$ci granicznych. W przypadku fal idealnych, dla
elementu CCD o wielkosci piksela rownej 6,45 um wartosci odchylenia standardowego sa
o okoto 0,01 mm" mniejsze — wartoéci w tabeli 7-2 podane w nawiasach pomniejszona
czcionka [Popiotek-Masajada2006A]. Warto$ci niepewnosci pomiarowych wielkosci kypc

1 kypc sa zalezne od dokladno$ci metody lokalizacji wirdw optycznych.

B Tryplety losowane

Kolejna obliczana wielko$cia sa zmiany wektora falowego kC. Wielkosci te Akyc
1 Akyc wyznaczane s ze wspoOtrzgdnych trypletow wylosowanych z sieci punktow wirowych
otrzymanych z interferograméw odniesienia oraz z interferogramow zarejestrowanych po
obrocie fali UC. Kazdy tryplet wylosowany z sieci wiréw zlokalizowanych z interferogramow
odniesienia ma par¢ w postaci trypletu powstatego z punktow wirowych przesunigtych po
obrocie fali UC. Z kazdej takiej pary trypletow obliczane sa warto$ci wielkosci Akyc oraz
Akyc. Jan Masajada ustalil parametr, ktéry wyznacza wartosci obliczanych katow obrotu

obarczonych najwigkszym bigdem obliczeniowym. Parametr ten wyraza si¢ wzorem

[Masajada2004 CJ:
war = | Axn1*Ayn2 — Axn2*Aynl | (7.5)

Na ponizszym rysunku pokazano przykladowe cztery wylosowane tryplety. Dla
dwoch z nich obliczone wartosci kata tamiacego klina (na podstawie zaleznosci 7.4) byty
skrajne, czyli najmniejsza warto$¢ y = 7,171 sekundy oraz najwigksza wartos¢ y = 8,394

sekundy. Dwa pozostale tryplety wybrane zostaty w sposob przypadkowy.
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Rysunek 7-3 Przykladowe cztery wylosowane tryplety przedstawione na tle sieci wirdow optycznych
wytworzonych przez fale UA, UB i UC. Na osi X 1 Y znajduja si¢ numery pikseli.

Na rysunku 7-3 tryplety zaznaczone kolorem niebieskim 1 zielonym sa to tryplety, dla
ktorych obliczone wielkosci kata tamiacego pryzmatu wynosity y = 7,171 sekundy oraz
v = 8,394 sekundy. Tak jak poprzednio obliczenia wartosci okre§lonych zaleznosciami 7.1
zostaly przeprowadzone dla wybranych trypletow, a nastgpnie obliczone zostaly niepewnosci
pomiarowe dla serii trypletow. Uwzgledniajac wartoSci niepewnos$ci serii pomiarowych
otrzymanych dla wielko$ci Akyc, z zalezno$ci 7.4 zostal obliczony kat tamiacy pryzmatu y. Z
sieci wirdOw optycznych zlokalizowanych na podstawie danych pomiarowych losowanych jest
okoto kilku tysigcy trypletow. Po zastosowaniu kryterium okreslonym nieréwnoscia 7.5
zostaje mniej niz 2000 trypletow. W ponizszej tabeli podano warto$ci niepewnosci
granicznych kata tamiacego pryzmatu dla 1100 trypletow (warto$§¢ zadana kata y= 8,00
sekundy, otrzymana warto$¢ $rednia: y = 7,94 sekundy) oraz niepewnos$ci granicznych kata
odchylenia badanej fali ptaskiej B (dla malych wartosci katow, kat odchylenia badanej fali
ptaskiej jest dwukrotnie mniejszy od kata y [Popiolek-Masajada2005, Popiotek-
Masajada2006A]).
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Tabela 7-3 Wartosci niepewno$ci kata famiacego pryzmatu dla serii 1100 trypletow.

Niepewno$¢ lokalizacji wiréw optycznych

4,5 pym 6,45 pm 9 pm

Aseriiy [sekunda] 0,36 0,50 (0,1) 0,71

Aserii B [sekunda] 0,18 0,25 0,36
Pokazane w tabeli 7-3 warto$ci niepewnosci pomiarowych sa warto$ciami

maksymalnymi obliczonymi dla wartosci granicznych. W przypadku fal idealnych, dla

elementu CCD o wielkosci piksela rownej 6,45 pm warto$¢ odchylenia standardowego jest

mniejsza od podanej wyzej niepewnosci 1 wynosi 0,01 sekundy — wartos¢ w tabeli 7-3 podana

w nawiasach pomniejszona czcionka [Popiotek-Masajada2006A].

Wszystkie dotychczasowe obliczenia byty wykonywane w oparciu o zalozenie, ze

rozktad opisywanych wyzej wielkosci jest rozktadem Gaussa. Wielko$¢ parametru opisanego

rébwnaniem 7.5 wplywa na charakter rozkladu warto$ci kata lamiacego. Na ponizszym

rysunku pokazano cztery przyktadowe rozktady kata y w zaleznosci od wielko$ci parametru

war.
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Rysunek 7-4 Rozklady kata tamiacego klina optycznego y w zaleznosci od wielkosci parametru war.
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Rysunek 7-4 przedstawia przyktadowe rozklady wartosci kata y w zaleznosci od
wielko$ci parametru opisanego zaleznoscia 7.5. Powyzsze rozktady zostaly wygenerowane na
podstawie wynikow interferencji trzech idealnych fal plaskich. Wykres przedstawiony na
rysunku 7-4a jest najbardziej symetryczny i zblizony do rozktadu gaussowskiego, ale rozrzut
punktow jest najwigkszy. Przy wigkszych warto§ciach parametru zostaje obserwowana
wyrazna niesymetryczno$¢ rozktadu kata y. Dla rozkladow symetrycznych dominanta
i warto§¢ oczekiwana sa sobie rowne, ale w rozkladach niesymetrycznych wartos¢
oczekiwana nie pokrywa si¢ z dominanta [Nowak2002]. Warto$¢ oczekiwana bedzie
przesunigta w stron¢ mniejszych katow, czyli moze wynosi¢ okoto 7,8 sekundy. Wartos¢
zadana kata famiacego pryzmatu wynosita 8,0 sekund, wigc wida¢, ze korzystniej byloby
oblicza¢ dominantg, ktora okreslitaby kat vy.

Podczas analizy danych eksperymentalnych zauwazono, ze przy duzej liczbie
losowanych trypletow (wigcej niz 3000) i parametrze war wigkszym od 3, obserwowane
rozktady kata nachylenia fali badanej sa symetryczne. Rozkltady te sa najlepiej przyblizane
rozkladem Cauchy’ego. Na ponizszym rysunku przedstawiono dwa histogramy
przedstawiajace wyniki eksperymentu, w ktérym badana fala zostata odchylona o 2,7 sekundy
z naniesionym rozktadem Cauchy’ego o szeroko$ci potowkowej gamma rownej 0,88 (3732

wylosowanych trypletow).

0dr
a)

b)

Gestosé prawdopodobienstwa
Gestos¢ prawdopodobienstwa

-

10 15

Rysunek 7-5 Dane eksperymentalne przedstawiajace rozklady kata odchylenia badanej fali ptaskiej a) w
plaszczyznie X oraz b) w plaszczyznie Y dla 3732 losowanych trypletéw i parametru war > 3. Czerwona linia —
rozktad Cauchy’ego o szerokosci potdowkowej gamma rownej 0,88.
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Poniewaz, w przypadku rozktadu Cauchy’ego, zaréwno warto$¢ oczekiwana, jak
1 wariancja zmiennej z tego rozktadu, a takze wspoOlczynniki asymetrii 1 ekscesu nie sa

okreslone [Nowak2002], z danych pomiarowych policzono dominantg, ktdra wynosita 2,66.
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Rysunek 7-6 Dane eksperymentalne przedstawiajace rozktady kata odchylenia badanej fali plaskiej
w ptaszczyznie Y dla 6111 losowanych trypletdow i parametru war > 0,3. Zielona linia oznacz rozkiad
Cauchy’ego o szerokosci potowkowej gamma réownej 1,32, czerwona linia — rozktad Gaussa o parametrach
p=-0,45 oraz a) 6 =2,57 b) o = 1,7 (sekundy).

Na rysunku 7-6 mozna zauwazy¢, ze rozktad Gaussa jest niewlasciwym przyblizeniem
przedstawianych danych — czerwona krzywa. Na rysunku 7-6a przedstawiono rozktad Gaussa
o parametrach: p = -0,45 sekundy oraz o = 2,57 sekundy — sa to wartosci, ktére otrzymano dla
przedstawionych wyzej danych. W celu dobrania najlepiej dopasowanego rozktadu Gaussa do
danych eksperymentalnych zmieniono warto$¢ odchylenia standardowego. Na wykresie 7-6b
przedstawiono, czerwong linia, rozktad Gaussa o parametrach: p = -0,45 sekundy oraz ¢ = 1,7
sekundy. Tym razem krzywa Gaussa jest lepiej dopasowana do danych eksperymentalnych
lecz najlepszym przyblizeniem danych jest rozklad Cauchy’ego — zielona linia. Podczas
analizy danych eksperymentalnych zauwazono, ze im wigksza jest ilos¢ wylosowanych

trypletow tym wigksza jest wartos¢ szeroko$ci poldwkowej gamma.

Podsumowanie

Metoda obliczeniowa stuzaca do pomiaru matych katow obrotu fali ptaskiej
podzielona jest na dwa etapy. W pierwszym kroku obliczane sa réznice pomigdzy
sktadowymi wektorow falowych dwoch fal, z ktérych jest fala obracana, w drugim kroku

obliczany jest kat obrotu fali. W pierwszym etapie obliczeh wykorzystywane sa trojki
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punktéw wirowych utworzone z najblizszych wiréw optycznych. Obliczenia oparte na matych
trypletach sa obarczone wigkszymi bigedami niz obliczenia, w ktérych losowane sa trojki
punktéw wirowych, lecz do wyznaczenia rdznicy pomigdzy skladowymi wektorow falowych
dwoch fal doktadno$¢ uzyskana z obliczen wykorzystujacych mate tryplety jest
wystarczajaca. Algorytm stosowany do wyboru trojek najblizszych punktéw wirowych dziata
szybciej od tego losujacego tryplety. Matych trypletow jest wybieranych mniej niz
losowanych trypletow. Warto$ci niepewnos$ci pomiarowych otrzymane metoda biedow
granicznych oraz metoda statystyczna sa zblizone. Oczywiscie btedy graniczne maja wigksza
warto§¢ od odchylenia standardowego. Rozrzut warto$ci wielko$ci Akyc oraz Akyc
obliczonych dla kilkuset matych trypletéw ma charakter gaussowski.

W drugim etapie obliczen wyznaczany jest kat obrotu fali ptaskiej na podstawie paru
tysiecy wylosowanych trypletow. Od wszystkich wylosowanych trypletow odrzucane sa te,
dla ktorych warto§¢ parametru war (zalezno$¢ 7.5) nie osiaga wyznaczonej granicy. Im
wigksza jest ta warto$¢ graniczna tym, tryplety tworzace trojkat o wigkszym polu
powierzchni, pozostaja do dalszych obliczen. Uzywany parametr ma wplyw na charakter
rozktadu danych wykorzystywanych do wyznaczenia kata obrotu fali. Aby rozktad wartosci
kata obrotu fali byt symetryczny nalezy ustali¢ granicg odcigcia na najwyzszej 3 (war > 3),
w przeciwnym razie otrzymany rozklad wartosci kata obrotu fali jest niesymetryczny, co
utrudnia analizg statystyczna. Mate wartos$ci graniczne parametru zwigkszaja rozrzut danych.
Otrzymane wartosci granicznych niepewnosci pomiarowych sa duze — znacznie przekraczaja
warto$¢ odchylenia standardowego. Wyznaczanie odchylenia standardowego za$ nie jest
poprawna metoda okreslania wielkosci niepewno$ci pomiarowych, poniewaz rozrzuty
wyznaczonych katéw odchylenia fali ptaskiej nie maja charakteru gaussowskiego. Otrzymane
dane dobrze przybliza rozktad Cauchy’ego. Szerokos¢ potdéwkowa gamma, obliczona z tych
samych danych co odchylenie standardowe, jest okolo dwukrotnie mniejsza. Przy analizie
danych eksperymentalnych nalezy wigc podawa¢ warto$¢ dominanty jako warto$¢ kata obrotu
badanej fali oraz szerokosci potdowkowa gamma, ktora informuje o wielkoSci rozrzutéw
analizowanych danych.

Opisane wyzej procedury zostaly z powodzeniem wykorzystane w eksperymencie,
omoOwionym w pracy [Popiotek-Masajada2006B]. W pracy tej wskazano rowniez, na
wyraznie wigksza dokladno$¢ pomiaréow z wykorzystaniem z IWO, w poréwnaniu
z klasyczng interferometria oparta o przyrzad o tej samej ztozonosci (prosty uklad oparty
o kostki $wiatlodzielace). Analiza przeprowadzona we wspomnianej pracy bazuje na
metodzie miniméw lokalizacji wird6w optycznych. Metoda ta jest najmniej dokladna ale
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najszybsza, gdyz wymaga dwoch interferogramoéw — jednego przed obrotem fali, a drugiego
po obrocie fali. Uzyskane doswiadczenia staly si¢ podstawa do dalszego rozwoju metody
trypletow oraz do opracowania nowej metody analizy wynikow — metody komorek
[Masajada2006]. Metoda komorek jest wyraznie prostsza i pozwala na szybsza analizg
danych, przy niewiele mniejszej doktadnosci. Wstepne rezultaty zastosowania nowych metod
mozna znalez¢ w pracy [Popiotek-Masajada2006B]. W pracy tej pokazano réwniez, ze IWO
moze mierzy¢ obroty, w dwoch niezaleznych osiach jednoczes$nie, z rozdzielczoscia rzedu
150 milisekund, przy $rednicy wiazki mierzacej 8mm.

Omowiony tu pomiar testowy pokazuje, ze zastosowanie IWO wymaga opracowania
nowych specyficznych dla tej interferometrii metod analizy danych. Pierwsza rodzina takich
metod obarczona byla zbyt silnym przywigzaniem do metod znanych z klasycznej
interferometrii. Nowe testowane obecnie metody w wigkszym stopniu uwzgledniaja specyfike
IWO. Konieczna jest réwniez doktadna analiza bledéw jakimi obarczone sa nowe metody.
Czg$¢ pracy zwiazana z analiza bledow byla moim udzialem, co staratam si¢ zaprezentowac

w tym paragrafie.

7.2 Mikroskop nadrozdzielczy

Proby zastosowania nieciaglo$ci fazowych, a w szczegolnosci wirdw optycznych do
zbudowania mikroskopu nadrozdzielczego rozpoczgly si¢ w poznych latach 80-tych
ubieglego wieku [Tychynsky1989, Tychynsky1994]. Préby te byly rowniez podejmowane
w moim instytucie [Velzell999, Masajada368666]. Opracowanie IWO zatrzymato
prowadzone w tym kierunku prace. Jednak rozwo6j IWO ponownie przywotal temat
mikroskopii nadrozdzielczej, tym razem =z wykorzystaniem nowej interferometrii.

Rozdzielczos¢ w obrazie klasycznego mikroskopu zalezy w pierwszym rzedzie od
granicznej zdolnosci rozdzielczej obiektywu, ktora jest okreslona przez apertur¢ numeryczna
obiektywu 1dlugosci fali stosowanego S$wiatlta [Plutal982]. Mikroskopy optyczne
umozliwiaja rozroznienie szczegdtow w obrazie oddalonych o okoto kilkaset nanometrow.
Mikroskop nadrozdzielczy powinien umozliwi¢ rozréznienie elementow o wielkosci
mniejszej niz 100 nanometrow (przy uzyciu $wiatta widzialnego), czyli co najmniej 5 razy
mniejszych [Velzell999]. W niniejszym rozdziale zostang przedstawione wyniki moich

wstepnych prac nad koncepcja uktadu mikroskopu nadrozdzielczego opartego na
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interferometrze IWO pracujacego w $wietle odbitym, w ktérym jedna fala jest fala skanujaca.

Na ponizszym rysunku pokazano schemat przyrzadu.

Z1

UA uB

ucC

CCD

Rysunek 7-7 Schemat mikroskopu nadrozdzielczego.

W ukladzie przedstawionym na rysunku 7-7 jedna z kostek $wiattodzielacych
interferometru IWO zastapiono zwierciadtem, w celu wyréwnania natgzen dwoch fal UA
1 UB. W bieg fali UC wstawiono obiektyw ze zwierciadtem. Fale UA i UB skierowane sa w
taki sposob, aby kazda z nich ulegata takiej samej ilosci odbi¢ co przejs¢ przez kostki
Swiattodzielace. Skupiona wiazka UC odbijana jest od zwierciadta, ktoére umieszczone jest
w odlegtosci bliskiej odlegtosci ogniskowej obiektywu, nastgpnie interferuje z falami UA
1 UB. Zwierciadlo Z2 umocowane jest na stoliku, ktory umozliwia jego obroty, odchylanie
oraz przesuwanie. Podczas justowania uktadu zwierciadlo Z2 ustawiane jest tak aby odbita
fala, po przej$ciu przez obiektyw, byta falag ptaska (zwierciadto znajduje si¢ w ognisku
obiektywu Ob) — pozycja poczatkowa.

Model teoretyczny

W obliczeniach teoretycznych skupiono si¢ na analizie zmian wywotanych ruchem
zwierciadla Z2 we froncie falowym fali UC. W tym celu zostal stworzony model, w ktorym
fala ptaska po przejSciu przez bezaberracyjny obiektyw zostaje skupiona, odbita przez
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zwierciadlo i po powtdrnym przejsciu przez ten sam obiektyw interferuje z falami ptaskimi
UA 1 UB. Opracowanie modelu jest pierwszym krokiem, ktory bedzie wykorzystywany w
dalszych etapach pracy nad mikroskopem nadrozdzielczym. Podczas analizy teoretycznej
zostaly rozpatrzone dwa przypadki w zaleznosci od potozenia zwierciadta Z2. Przypadek 1:
fala UC skupiana jest doktadnie na ptaszczyznie zwierciadla, przypadek 2: plaszczyzna

zwierciadla jest oddalona o mniej niz Imm od odlegtosci ogniskowe;.

Przebieg obliczen

Fala ptaska UC po przejSciu przez bezaberracyjny obiektyw zostaje skupiona do
plamki Airy’ego [Mayer-Arendt1977, Plutal982, Stamnes1986]. W obliczeniach
teoretycznych przyjeto nastgpujace uproszczenie: fala zostaje skupiona do plamki w ksztatcie
kota i o $rednicy rownej 20um. Nastegpnie kazdy punkt tego kota jest zréodtem nowej fali
sferycznej — zasada Huygensa-Fresnela [Gniadek1992]. Jezeli zwierciadlo lezy dalej lub
blizej niz odlegtos$¢ ogniskowa obiektywu to $rednica krazka powigksza si¢, a rozmiar krazka
wyznaczany jest na podstawie wielko$ci apertury obiektywu. W plaszczyznie obiektywu
amplitudy zespolone wszystkich fal sferycznych, majacych swoje Zrédla w plaszczyznie
krazka, sumuja si¢ tworzac amplitud¢ zespolona fali oswietlajacej obiecktyw UCo. Po
przejsciu przez obiektyw fala moze by¢ fala plaska lub sferyczna w zaleznos$ci od potozenia
zwierciadla. Jezeli zwierciadlo lezy w plaszczyzZnie ogniskowej, to fala odbita od niego, po
przej$ciu przez obiektyw, jest fala plaska. W przeciwnym wypadku mamy falg sferyczna
rozbiezna lub zbiezna do punktu, w ktorym powstaje obraz geometryczny wszystkich
punktow $wiecacych. Aby uwzgledni¢ wymienione przypadki w dalszych obliczeniach
wykorzystano zasad¢ superpozycji mowiaca, ze dowolne rozwigzanie réwnania falowego
moze by¢ przedstawione w postaci superpozycji monochromatycznych fal ptaskich o r6znych
czestosciach, amplitudach, fazach i kierunkach propagacji [Gniadek1992]. Tak wigc kazdy
punkt, do ktérego dodarta fala UCo jest zrédtem fali ptaskiej o amplitudzie réwnej co do
wartosci amplitudy fali UCo 1 fazie poczatkowej rownej fazie fali UCo w tym punkcie.
Kierunek wszystkich fal plaskich jest wyznaczany na podstawie potozenia obrazéw punktow
Swiecacych, czyli ze wzoru soczewkowego [Born1973, Nowak1998]. Amplitudy zespolone
wszystkich tych fal plaskich sa sumowane w odlegltosci okoto 50cm liczac od zwierciadta Z2
— odlegltos¢ rejestracji interferogramow. Jezeli zwierciadto lezy w ptaszczyznie ogniskowej

obiektywu to za obiektywem otrzymujemy falg¢ ptaska propagujaca wzdluz osi z. Po
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wykonaniu wszystkich opisanych krokéw obliczeniowych otrzymujemy amplitudg zespolona
fali UCx, ktora przenosi informacje o polozeniu zwierciadta Z2. W ostatnim kroku

sumowane sa amplitudy zespolone fal UA, UB i1 UCx.

Wyniki obliczen teoretycznych

Wyniki obliczen numerycznych beda reprezentowane przez wykresy przedstawiajace
potozenia wirdw optycznych w zaleznosci od przemieszczen zwierciadta Z2. Wykresy te beda
przedstawione w sytuacji, gdy zwierciadto nie bylo umieszczone w ognisku obiektywu,
poniewaz wtedy byly obserwowane zmiany w potozeniach punktow wirowych podczas
wykonywania obrotow zwierciadtem. W sytuacji, gdy zwierciadlo bylo umieszczone
w ognisku nie obserwowano zmian w potozeniach wirdw optycznych w zaleznosci od obrotu
zwierciadla o mate katy. Obszar 1 ggstos¢ prazkow w wygenerowanych teoretycznie
interferogramach nie byt tak duzy jak obszar elementu CCD ze wzglgdu na zmniejszenie
czasu obliczen. W obliczeniach teoretycznych obroty zwierciadtem byty okreslone przez dwa
katy B oraz 0 — rysunek 7-8. Katy te okreslaly obrot wektora normalnego prostopadtego do
powierzchni zwierciadta. W symulacjach numerycznych warto$ci katéw 3 oraz 6 dobrano tak
aby odpowiadaty one wartos$cia katow, ktore mozna kontrolowaé w pomiarach. Warto$¢ kata

B nie przekraczata 2°.

1
AI‘l

v

Rysunek 7-8 Katy B i 6 okreslajace obrot wektora normalnego prostopadtego do powierzchni zwierciadta.

Pierwszy wykres przedstawia sytuacje, w ktorej wartosci katow 1 0 wynosily zero,
a zmianie uleglo potozenia zwierciadta: Az = 0,1 mm przed ogniskiem.
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Rysunek 7-9 Sieci wirdw optycznych wygenerowane dla sytuacji, zwierciadlo zostalo przesunigte wzdtuz osi
z bez obrotu. Czerwony ,,+”” — polozenie z = 0,05 mm, niebieski ,,x” — potozenie z = 0,15 mm.

Na rysunku 7-9 widaé, ze w czgsci centralnej przesunigcia wirdw optycznych sa
niezauwazalne. Im dalej od $rodka obszaru rejestracji tym wigksze jest przesunigcie wiréw
optycznych. Obserwowana jest symetryczno$¢ wzajemnych przesunie¢ wirdw optycznych
wzgledem pewnego obszaru (w tym przypadku wzgledem S$rodka). Dzieje sig tak, poniewaz
fala UCx jest fala sferyczna. Pionowa linia czarna i czerwona zaznaczono wiry o dwoch
przeciwnych znakach. Obie linie przechodza przez czerwone ,,+”. Jak mozna zauwazy¢
punkty wirowe, zlokalizowane po przesunigciu zwierciadta o 0,1 mm w kierunku obiektywu,

przesuwaja si¢ w réznych kierunkach w zaleznos$ci od ich znaku.
Nastepny wykres przedstawia sytuacje, w ktorej warto$ci katow wynosza § = 0,1° oraz

0=0° za$ potozenie zwierciadla nie ulegalo zmianie (Az = 0 mm). Zwierciadlo zostato

ustawione w odlegtosci 0,15 mm przed ogniskiem obiektywu.
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Rysunek 7-10 Sieci wirdw optycznych wygenerowane dla sytuacji, w ktorej zwierciadto zostato obrocone o kat
B = 0,1°. Czerwony ,+” — kat B = 0° niebieski ,,x” — kat B = 0,1° (6 =0°). Zwierciadlo zostalo ustawione
w pozycji z = 0,15mm przed obiektywem.

Na rysunku 7-10 widaé, Zze wiry optyczne zmienity polozenie po obrocie
zwierciadlem; jak poprzednio wiry o przeciwnych znakach przesuwaja si¢ w przeciwnych
kierunkach, lecz ktopotliwe jest wywnioskowac, przez analize przesuni¢¢ punktow wirowych,
ze zwierciadto zostalo odchylone o kat 0,1° w kierunku jednej z osi. W rozkladzie
wzajemnych potozen obu sieci punktow wirowych nie wida¢ symetrycznosci wzgledem
srodka przedstawionego obszaru, jak to mozna bylo zauwazy¢ na rysunku 7-9. Fakt ten
swiadczy otym, iz dwie generacje interferograméw byly przeprowadzone bez zmiany

polozenia na osi z zwierciadta.
Nastepny wykres przedstawia sytuacje, w ktorej wartosci katow wynosza B = 0,5°

i 0 =45° za$ potozenie zwierciadla nie ulegato zmianie (Az = 0 mm). Zwierciadlo zostato

ustawione w odlegltosci 0,05 mm przed ogniskiem obiektywu.
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Rysunek 7-11 Sieci wirdw optycznych wygenerowane dla sytuacji, w ktorej zwierciadto zostato obrocone o kat
B =0,5° oraz 6 = 45°. Czerwony ,,+” — kat B = 0°, niebieski ,,x” — kat p = 0,5°. Zwierciadlo zostalo ustawione
w pozycji z = 0,05 mm przed obiektywem.

Na rysunku 7-11 przedstawiono przesunigcia potozen wiréw optycznych w przypadku,
gdy zwierciadlo znajdowato si¢ w odleglosci 0,05mm przed ogniskiem oraz zostato
pochylone, w innym kierunku niz w poprzednim przyktadzie, o pigciokrotnie wigkszy kat f3.
Tak jak poprzednio w rozktadzie wzajemnych polozen obu sieci punktow wirowych nie
wida¢ symetrycznosci, wigc polozenie wzdhluz osi z zwierciadta nie bylo zmieniane. Na
rysunku 7-11 dwiema liniami polaczono wiry optyczne o tym samym tadunku topologicznym.
Linia czarna przechodzi przez punkty oznaczone symbolem ,,+”, linia czerwona przechodzi
przez punkty oznaczone jako ,,x”. Wida¢, ze linie te sa nachylone wzgledem siebie. Wartos¢

tego kata nachylenia zalezy od kata B obrotu zwierciadta.

Podsumowanie

Powyzej przedstawiono trzy przyktadowe rysunki pokazujace zmiany w potozeniach
wir6w optycznych w zaleznos$ci od przesunigcia 1 obrotu zwierciadta. Z informacji ukrytych
w zmianach polozen wirdw optycznych nalezy odczyta¢ zmiany w pozycji zwierciadta.

Z przedstawionych wyzej przykladéw mozna wywnioskowaé, ze jezeli zwierciadlo byto
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ustawione w odleglosci od ogniska obiektywu wigkszej niz 0,lmm i dodatkowo bylo
obracane (rysunek 7-10), to analiza przesuni¢¢ wirdw jest trudniejsza niz w przypadku, gdy
zwierciadlo znajdowato si¢ blizej ogniska obiektywu (rysunek 7-11). Odlegto$¢ zwierciadta
od ogniska wptywa na ksztalt frontu falowego odbijanej fali. Im ta odlegto$¢ jest wigksza tym
wigksza jest krzywizna czota fali. Wzrost krzywizny frontu falowego fali skanujacej jest
niepozadany, wigc przedmioty mierzone powinny by$§ precyzyjnie ustawiane, tak aby
najwyzszy punkt przedmiotu badanego nie lezal dalej niz 0,1 mm od ogniska obiektywu.
Wysoko$¢ szczegdlow skanowanego przedmiotu nie powinna przekracza¢ 100 um. Z uwagi
na sposob testowania mikroskopu na razie nie mozna przewidzie¢ jak na potozenia wirdw
optycznych wplyna krawedzie i1 uskoki na powierzchni przedmiotu. Taka analiza planowana
jest w przysztosci. Na obecnym etapie pracy mozna powiedzieé, ze przedstawiany mikroskop
moze postuzy¢ do np. pomiaru katow pochylenia odbijajacych powierzchni o matych
rozmiarach. Wielko$¢ badanej odbijajacych powierzchni moze wynosi¢ okoto 50 um na
50um. Zakres mierzalnych katow pochylenia przedmiotu, wyznaczony na podstawie testow

numerycznych, wynosi od okoto 10 sekund do okoto 2 stopni.

Wyniki pomiaréow

W uktadzie pomiarowym zestawionym wedtug rysunku 7-7 wykonano seri¢ pomiaréw
testowych. Wyniki eksperymentu nie byly zadowalajace. Natgzenie fali UCx bylo
niejednorodne, co spowodowane byto deformacja frontu falowego tej fali po dwukrotnym
przejSciu przez obiektyw. Pole, ktore os$wietlala wiazka UCx bylo mniejsze od pot
pozostatych fal, co sprawia, ze obszar interferencji trzech fal byl mniejszy. Rozmiaru obszaru
interferencji byt zblizony do rozmiary elementu CCD, wigc w polu rejestracji obserwowane
byty efekty ugiecia fal na krawedziach elementow optycznych. Justowanie interferometru
IWO, w ktorym tor jednej z fal (UC) jest Scisle okreslony jest czynno$cia wymagajaca wiele
cierpliwo$ci. Podczas wielu prob justowania uktadu pomiarowego tylko jeden raz udato si¢
uzyskaé sie¢ szesciokatow. Ponizej przedstawione sa punkty zlokalizowanych wirdéw

optycznych rozmieszczonych w sieci par.
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Rysunek 7-12 Wyniki pomiaru uzyskane podczas przesuwania zwierciadta wzdhuz osi z. Niebieski ,,x” — sie¢
wiréw optycznych powstatych przy potozeniu z = 0,05mm, czerwony ,,+” — z = 0,45 mm (Az = 0,3 mm).

Rysunek 7-12 przedstawia fragment obszaru z zaznaczonymi polozeniami punktow
wirowych uzyskanych, przy uzyciu metody trojkatéw, z interferograméw pomiarowych.
Odlegtosci pomigdzy polozeniami punktéw oznaczonych przez czerwone ,,+”, analizujac
wzdluz osi y, sa mniejsze niz polozenia punktow oznaczonych przez niebieski ,,x”. Takie
zmiany potozen punktow byly obserwowane podczas testow numerycznych (np. rysunek 7-9)
— podczas rozogniskowywania uktadu punkty wirowe zmieniaja swoje potozenia wzdluz
promieni rozchodzacych si¢ z obszaru centralnego, w ktorym potozenia obu zarejestrowanych
sieci wirow optycznych sa takie same. Na rysunku 7-12 obszar centralny znajduje sig
w poblizu punkty o wspotrzednych (370,90) pikseli. Analiza ruchu wiréw oznaczony przez
symbol ,,+” wskazuje, ze zwierciadto nie byto tylko odsuwane ale réwniez ulegto odchyleniu.
Podczas pomiaru starano si¢ tylko odsuna¢ zwierciadto, ale z powodu braku odpowiedniego
stolika doktadna kontrola przemieszczen zwierciadta byta niemozliwa. Przedstawione w tym
rozdziale wyniki pomiarow nie stuzyly do doktadnych pomiaréw lecz do sprawdzenia

poprawnosci dzialania stworzonego modelu teoretycznego.
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Rysunek 7-13 Wyniki pomiaréw uzyskane podczas obrotu zwierciadtem o kat 0 ~ 45° oraz o kat: dla ,,x”
B =~0,3%dla,+” B ~0,6° (A = 0,3°).

Na rysunku 7-13 przedstawiono przemieszczenia w potozeniach wiré6w optycznych
w przypadku, gdy obracamy zwierciadlem. Pomimo znieksztalcenr frontu falowego fali UCx,
ktére wplywaja na deformacj¢ sieci par wirOw, mozna zauwazyC, ze przemieszczenia
punktow maja taki sam charakter jak przedstawione na rysunku 7-11. Na powyzszym rysunku
czarng linig starano si¢ potaczy¢ wiry jednego znaku oznaczone przez symbol ,,+”. Wiry
optyczne oznaczone przez symbol ,x”, w gornej czesci prostej potozone sa po jej lewej
stronie, za§ w dolnej czg$ci czarnej prostej wiry, oznaczone przez symbol ,,x”, znajduja si¢ po
jej prawej stronie. Niestety zakldcenia w interferujacych falach sa na tyle duze, ze trudno jest
analizowa¢ potozenia wirow optycznych. Podczas pomiarow, katy obroty zwierciadta byly
zmieniane rowniez o wigksze warto$ci, od tych przedstawionych powyzej. Zarejestrowane
interferogramy Iapcx, uzyskane dla ré6znych katéw obrotu, byty uktadane w jedna sekwencjg.
W ten sposob, wyswietlajac taka sekwencje interferogramow, mozna bylo zaobserwowac
zmiany sieci wirdOw. Zaobserwowane zmiany W potozeniach wyrow optycznych na

interferogramach pomiarowych maja taki sam charakter jak te w generacjach numerycznych.
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Whioski

Na jako$¢ interferogramow rejestrowanych przy pomocy uktadu mikroskopu
nadrozdzielczego przedstawionego na rysunku 7-7, ma wpltyw jako$¢ uzytego obiektywu.
Deformacja frontu falowego przez obiektyw ma mniejszy wplyw na znieksztatcenia sieci
wiréw optycznych, gdy przez obiektyw przejda tory wszystkich interferujacych fal. Z tego
powodu nalezaty zmieni¢ uktad mikroskopu nadrozdzielczego. Ponizej zostaly pokazane dwie

inne propozycje uktadu pomiarowego.

K K K
UA UB ucC
Ob. z
- _
K K K | T 11
CCD
Rysunek 7-14 Schemat II mikroskopu nadrozdzielczego.
K K K K
A
Ob. | | UA uB ucC
\ =)
/ ———43 - 8
K K K

Rysunek 7-15 Schemat III mikroskopu nadrozdzielczego.
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Dwa powyzej przedstawione uktady pomiarowe rdznia si¢ tym, ze w pierwszym
przyktadzie: trzy fale ptaskie tworzace regularna sie¢ wirow optycznych przechodza przez
obiektyw 1 sa odbijane od zwierciadla; w drugim przykladzie: wiazka przed wejsciem do
interferometru IWO jest ogniskowana i odchylana przez zwierciadto. Przetestowanie
teoretyczne 1 praktyczne przedstawionych dwoch ukladow mikroskopu nie jest celem
niniejszej pracy doktorskiej. Przedstawione w biezacym rozdziale wyniki rozpoczynaja prace
nad mikroskopem nadrozdzielczym. Analiza teoretyczna i testy praktyczne sa planowane

w najblizszej przysztosci.
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8 Podsumowanie

Wyniki przedstawione w niniejszej pracy sa czgscia szerszego programu badawczego
dotyczacego interferometru na wirach optycznych. Staratam si¢ przedstawi¢ te wyniki, ktére
zostaly uzyskane przy moim wyraznym wspotudziale. Oczywiscie, przez wzglad na spdjnosé
wywodu, praca zawiera réwniez wyniki innych czlonkow zespolu, ale przy tak S$cistej
wspoltpracy jest to nieuniknione. W wyniku mojej pracy powstal uktad pomiarowy
interferometru IWO (jak juz wspomnialam w rozdziale 3). Podczas pracy nad redukcja
btedow pomiarowych (rozdziat 4) przeanalizowalam i1 wyeliminowatlam czynnik majace
najwigkszy wpltyw na wystgpujace w pomiarach nieprawidlowosci. W pracy nad metodami
lokalizacji (rozdziat 5) moim udziatem byto zaproponowanie zasady dziatania metody
amplitud oraz przetestowanie i poprawianie pozostalych metod lokalizacji wirdw optycznych.
Testowanie metod lokalizacji odbywato si¢ przy uzyciu teoretycznie wygenerowanych
interferogramow. Moim zadaniem bylo dobranie zaburzen interferujacych fal tak, aby
korespondowaty one z zakldceniami obserwowanymi w danych eksperymentalnych oraz
zaproponowanie metod analizy bledow lokalizacji wirdw optycznych popetnianych przez
metody lokalizacji. Na podstawie przeprowadzonej analizy wyznaczytam optymalne gestosci
prazkéw (ze wzgledu na najmniejsze wartosci btedéw lokalizacji) na rejestrowanych
interferogramach z uwzglednieniem rozmiardw pojedynczych pikseli matrycy CCD.
W rozdziale 6 przedstawione sa metody rozrdzniania znakdéw wird6w optycznych, ktore
powstaty w wyniku mojej $cistej wspolpracy z W. Fraczkiem.

Moim wktadem do pracy nad zastosowaniami regularnych sieci wirow optycznych jest
przeanalizowanie niepewnosci pomiarowych metody pomiaru matych katéw obrotu fali
ptaskiej (rozdziat 7.1) oraz stworzenie modelu teoretycznego mikroskopu nadrozdzielczego
(rozdziat 7.2). Opracowatam trzy uktady pomiarowe interferometru IWO bedacego modutem
mikroskopu nadrozdzielczego w taki sposob aby warto$ci natgzen trzech interferujacych fal
byly jednakowe oraz wykonalam wstgpne pomiary. W niniejszej pracy zostaly pokazane
wyniki wstgpnej, przeprowadzonej przeze mnie, analizy potozen wirdw optycznych podczas

zmiany frontu falowego jednej z trzech fal ptaskich.

Praca nad IWO przyniosta dwa rodzaje waznych rezultatow. Do pierwszego rodzaju
nalezy zaliczy¢ wszystkie konkretne wyniki 1 wnioski, w tym réwniez te ktdre tu zostaty
zaprezentowane. W szczego6lnosci metody lokalizacji wiréw optycznych (rozdziat 5), analizg
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wpltywu parametrow wiazek $wietlnych na pracg IWO oraz analiz¢ bledéw pomiarowych
(rozdziat 4), metody okre§lania znaku wiru (rozdzial 6). Drugi rodzaj rezultatéw to
doswiadczenie zwiazane z doktadnym poznaniem specyfiki nowej techniki pomiarowej. Ten
drugi rodzaj rezultatéw pozwala okresla¢ dalsze cele, bywa ze znacznie przekraczajace
pierwotne oczekiwania zwigzane z IWO. Mam nadzieje¢, ze nowe metody lokalizacji, nowe
bardziej zaawansowane techniki analizy danych, ulepszony interferometr zaréwno od strony
optyki jak i elektroniki, w perspektywie najblizszych lat, odesle wigkszos¢ omawianych tu
metod do lamusa. Juz dzi$§ wiele wskazuje na to, ze tak si¢ wlasnie stanie. Niemniej bez tych
wynikow, ktore mozemy zaprezentowac na dzi$ nic z tych mozliwych przyszlych zdarzen nie
moglto by by¢ nawet pomyslane.

W chwili zakonczenia redakcji niniejszej pracy badania nad IWO przyniosty kolejne
cickawe rezultaty. Tutaj pozwolg sobie zaprezentowaé pierwsza wersj¢ IWO
z wykorzystaniem elementdw polaryzacyjnych powstala przy moim wspotudziale (rys. 8-1)

[Kurzynowski2006].

WP
a=0° a=45°
— BS 1 BS 2
E,—]“ M Er(}ul
A
H Ew{!m Enu[
y I =
X
< BS 3 BS 4 |
F a=0°

Rysunek 8-1 Schemat interferometru wytwarzajacego regularng sie¢ wirdw optycznych. P — polaryzator, A —
analizator, WP — pryzmat Wollastona, BS — cztery kostki $wiattodzielace, F — filtr transmisyjny.
[Kurzynowski2006]

Prowadzone sa réwniez zaawansowane prace nad lepszymi metodami lokalizacji
wirow optycznych oraz nowymi metodami analizy danych pomiarowych, ktore w pehiejszy
sposob pozwola wykorzysta¢ potencjal nowego interferometru. Bardzo obiecujacym

kierunkiem jest zastosowanie w IWO techniki przesuwu fazowego (,,phase shifting”)

129



[Masajada2005]. Badania teoretyczne i numeryczne wykazaty, ze taki interferometr umozliwi
doktadniejsza lokalizacje wirow optycznych, zwigkszy liczb¢ punktow pomiarowych
(punktéow wiru) oraz otworzy nowe mozliwosci pomiarowe. W pierwszym kwartale 2006

powinny rozpoczaé si¢ eksperymentalne testy tej techniki.
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10 Zalacznik

1. Wyniki pomiaréw i obliczenia zamieszczone w tabeli 4-2 — Doktadno$¢ podziatu

kostek.

Wyniki pomiaréw mocy (p — fala przechodzaca przez kostkg, o — fala odbita)

p [uW] 0 [UW]
Kostka 1 67,6+1.4 72,0+1,5
Kostka 2 67,2+1,4 72,0£1,5
Kostka 3 70,0+1,4 69,5+1,4
Kostka 4 67,5+1,4 72,8+1,5
Kostka 5 68,5+1,4 70,6x1,4
Kostka 6 68,0+1,4 71,0+1,5

Niepewno$¢ pomiaru zostala wyznaczona z zaleznosci:
Ap = Ao = 2% + 2cyfry (z1)
Wszystkie pomiary mocy byly wykonywane za pomoca tego samego miernika, wigc

niepewnos$ci pomiarowe zamieszczone w tabeli 4-5 zostaly wyznaczone tez z zaleznosci z1

Podzial procentowy wiazki przez kostki zostal wyznaczony z zalezno$ci:
R=(pto)2-o (z2)
Pod = R*100% / (p+o) (z3)

Niepewno$¢ podziatu zostata wyznaczona z btedow granicznych [Muciek 2003].

2. Wyniki obliczen zamieszczone w tabeli 4-6 — Pomiary kontrastu wykonane dla uktadu
symetrycznego i niesymetrycznego (P — polaryzator, P(-) — polaryzacja o = 90°,

P(|) — polaryzacja a. = 0°, Bez P — $wiatlo niespolaryzowane).

21,1,

Kontrast zostat wyznaczony na podstawie zaleznosci 4.2: K = 7 o7
a + b

Niepewno$¢ AK zostata wyznaczona przy uzyciu rézniczki zupetnej [Poprawski 1998]
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