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6. ZASTOSOWANIE ZESPOLONEJ OPTYKI GEOMETRYCZNEJ
DO OPISU DETEKCJI FOTODEFLEKCYJNEJ
W POMIARACH FOTOTERMICZNYCH

We wspo6lczesnej technice duze znaczenie maja nieniszczgce metody badan
struktury réznego rodzaju ukladéw o ztozonej budowie, w tym uktadéw warstwowych,
i to zaréwno pod wzgledem jakosciowym, jak i ilosciowym. Wsréd tych metod istotne
znaczenie posiadajg metody fototermiczne, w ktérych wykorzystuje si¢ réznice
w wartosciach parametréw cieplnych réznych elementéw danego ukiadu. Wynikajace
ze struktury uktadu warstwowego rozklady wartosci tych parametréw cieplnych oraz
rozklady Zrédet ciepla, ktérymi w przypadku badan fototermicznych s3 najczesciej
elementy absorbujgce $wiatto lub inne promieniowanie, w tym takze czgsteczkowe,
determinujg rozklad temperatury (statyczny lub dynamiczny) w tym ukladzie. Oznacza
to, ze rozklad temperatury w uktadzie zawiera informacje o strukturze tego ukladu.

Niestety, w wielu waznych praktycznie przypadkach informacja ta jest
niedostepna i niemozliwa do uzyskania metodami nieniszczgcymi, zwlaszcza
w prébkach optycznie nieprzezroczystych. We wszystkich przypadkach realnie
dostepna jest jedynie temperatura powierzchni prébki. Mozna jg wyznaczy¢ r6znymi
metodami kontaktowymi lub bezkontaktowymi. Wsréd tych ostatnich czgsto jest
stosowana metoda fotodeflekcyjna, ktéra polega na analizie zmiany parametrow
optycznej wigzki sondujacej (laserowej) propagujacej si¢ nad powierzchnig probki
w plynie pozostajacym w kontakcie cieplnym z tg prébka. Plyn (gaz lub ciecz),
ogrzewajgc si¢ od powierzchni tej probki, zmienia swéj wspélczynnik zatamania
$wiatla dla wigzki sondujgcej, co zmienia jej fazg i/lub kierunek propagacji.

Aktualnie do opisu tego zjawiska opracowano dwie teorie. Pierwsza z nich,
opracowana przez Murphy’ego i Aamodta [120], to teoria promieniowa
wykorzystujaca prawa klasycznej optyki geometrycznej, ktére przewidujg deflekeje
(odchylenie) promienia $wietlnego propagujacego si¢ w oérodku optycznie
niejednorodnym. Teoria ta moze byé stosowana, gdy rozmiary poprzeczne wigzki
sondujacej s3 mate w poréwnaniu z charakterystyczng diugosceig, na ktérej nastgpujg

zauwazalne zmiany pola temperatury w plynie w kierunku poprzecznym do osi tej
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wigzki. W szczegdlnoéci moze to byé diugosé tzw. fali termicznej, gdy zmiany pola
temperatury w czasie majg charakter harmoniczny (czyli dla fal termicznych o matych
czestotliwosciach). Znane sg réwniez uogélnienia tej teorii na przypadek szerokich
wigzek sondujgcych: Aamodt oraz Murphy [121], Lasalle i in. [122], Spear i in. [123],
Bukowski i in. [124]. Generalnie zastosowane podejscie do tego problemu polega na
podziale szerokiej wigzki sondujacej na ,,indywidualne” promienie (klaster promieni)
ulegajagce opisanej powyzej deflekcji. Nastgpnie wyznacza si¢ catkowity sygnal
metodami statystycznymi, na ogét jako sume wazona sygnaldw pochodzacych od
poszczegblnych promieni. Jako wag najczesciej uzywa si¢ rozkfadu natgzenia Swiatta
w wigzce niezaburzonej. Uogdlnienia te majg charakter fenomenologiczny
i w zwiagzku z tym ich zastosowanie jest dos¢ ograniczone.

Druga z wymienionych teorii jest teorig falowg i zostala opracowana przez
Glazova i Muratikova [125]. W pracy tej wyznaczono przyblizone rozwigzania
réwnania falowego dla wigzki sondujacej, uwzgledniajace jedynie zmiang jej fazy
(tzw. siatka fazowa). Z tego wzgledu ich zastosowanie ogranicza si¢ do szczegolnych
przypadkéw, w ktérych mozna zaniedba¢ deflekcj¢ wiazki zwigzang z gradientem pola
temperatury. Innym ograniczeniem jest takze skomplikowana postaé ostatecznych
formul. Zaletg podejscia falowego jest jednakze to, ze ujmuje ono od razu oddzialywanie
calej wigzki sondujgcej z polem temperatury. Nalezy tutaj doda¢, ze opracowane teorie,
opisujace zastosowanie pomiaréw fotodeflekeyjnych w réznych szczegdlnych
sytuacjach, czesto wymagajg ,,intensywnego” korzystania z metod numerycznych.

Nalezy zauwazy¢, ze obie wymienione teorie uwzgledniajg rézne aspekty tego
samego zjawiska — deflekcj¢ wigzki optycznej powoduje gradient wspélczynnika
zalamania $wiatla w kierunku poprzecznym do kierunku propagacji wigzki, natomiast
za zmiane fazy fali $wietlnej odpowiedzialne s zmiany wartodci tego wspélczynnika
w kierunku réwnoleglym do kierunku propagacji fali. Mimo tych réznic obie teorie
poprawnie opisujg wyniki pomiaréw otrzymanych metodg fotodeflekcyjng, pod
warunkiem, ze odpowiednie uklady pomiarowe spelniaja zalozenia pierwszej lub
drugiej z nich. Nalezy zauwazy¢, ze taka sytuacja jest dos¢ dziwna. W kazdym
realnym eksperymencie fotodeflekcyjnym optyczna wigzka sondujgca podlega obu
wplywom - deflekcji i zmianie fazy. Poprawna teoria opisujgca taki eksperyment
powinna to uwzgledniac.

Pelny (tzn. z dowolng dokladnoscia) opis propagacji wigzki swietlnej w osrodku

optycznie niejednorodnym mozna uzyska¢ w ramach optyki geometrycznej
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z wykorzystaniem rozwinigcia Debye’a (Luneburga-Kleina) — Krawcow i Orfow [21],
Bukowski (1997) [126]. Odpowiednia analiza wykorzystujaca metody zespolonej
optyki geometrycznej i uwzgledniajgca wyltgcznie zmiany fazy wigzki sondujgcej
wywolane falami termicznymi zostata przeprowadzona przez autora w [127]
(Bukowski (1998b)) oraz przez Bukowskiego i Korte (2002) w [128]. Wplyw obydwu
efektéw, fazowego i deflekcyjnego, na sygnat fotodeflekcyjny w ramach zespolonej
optyki geometrycznej zostal po raz pierwszy przedstawiony przez Bukowskiego
i Korte (2001) [129], a nastepnie opublikowany w pracach [130, 131] (Bukowski
i Korte (2003, 2005)). Zagadnienie to dalej bylo rozwijane w Zakladzie Fizyki
Stosowanej Instytutu Fizyki Politechniki Slaskiej. Ostatnie wyniki zamieszczono
w pracach [132-134] (Kobylinska, Bukowski i in. (2006) i (2007); Korte Kobylinska,
Bukowski i in. (2008a)).

6.1. Fale termiczne i ich wplyw na wspétczynnik zatamania swiatta

Postaé rozkladu temperatury w gazie nad prébka zalezy od wielu szczegdtow
uktadu pomiarowego, ktére przejawiaja si¢ w odpowiednich réwnaniach i warunkach
granicznych. Tutaj rozpatrzono modelowg sytuacj¢ pokazang na Rys. 30 i opartg na
nastepujgcych zatozeniach: 1°—rozklad temperatury w gazie nad probkg opisuje
réwnanie Fouriera-Kirchhoffa dla o$rodka jednorodnego i pdinieskonczonego; 2° -
wigzka wymuszajaca dostarcza, réwnomierny na calej powierzchni prébki, ustalony
strumien energii harmonicznie zmienny w czasie z czgstotliwoscia kolowg £2; 3° -
mozna zaniedba¢ zmiany temperatury gazu w obszarach nielezacych bezposrednio
nad probkg; 4°-na granicy probki i gazu obowigzujg warunki ciaglosci dla
temperatury i strumienia ciepta; 5°—rozmiary prébki w kierunku poprzecznym do
wigzki sondujgcej sg znacznie wigksze od $rednicy wigzki nad probkg. W tej sytuacji
rozklad temperatury w obszarze zajmowanym przez wigzke nad probkg jest rozktadem
jednowymiarowym i przedstawia w stanie ustalonym tzw. falg¢ termiczng:

LG9 -T= zﬂg Cid) =
[Gg +9,, expl- k, (,\'+h))cos(Qr—kg(x+ n+7, )] AH (z; z,,zp). (275)

We wzorze tym zastosowano nastgpujace oznaczenia: k, = dyfuzyjnos¢ cieplna

gazu;kg = Q/(Zk‘g) =liczba falowa fali termicznej; 7, = temperatura otoczenia;
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Rys. 30. Schemat do wyznaczenia rozktadu temperatury w gazie nad probkqg: 2, Ay Ko Kg —
wspdtczynniki - przewodnictwa cieplnego i dyfuzyjnosci cieplnej w prébee i w gazie
odpowiednio; q(t) — harmonicznie zmienny w czasie strumien ciepla dostarczany do
powierzchni prébki; Tx,t), Ty(x,t) — rozktady temperatury w prébce i w gazie nad prébkg.
Pozostale oznaczenia w tekscie

Fig. 30. The scheme for the temperature determination in gas over the sample: A, g, Ky Kg — thermal
conductivity and thermal diffusivity coefficients for sample and gas respectively; ¢(t) — the
harmonically changed in time heat flux delivered to the sample surface; Ty(x,t), Ty(xt) —

temperature distributions in the sample and in gas over the sample. Other designations are in

fext :

v, = przesuniecie fazowe migdzy wiazka wymuszajgca a temperaturg powierzchni
probki; 6, =staly przyrost temperatury gazu nad prébkg i powierzchni probkis
3, = amplituda harmonicznych zmian temperatury na powierzchni probki;
-h = polozenie ogrzewanej powierzchni prébki; z;, z, = potozenie krawedzi (brzegéw)
prébki (na kierunku propagacji wigzki swietlnej sondujgcej pole temperatury w gazie).
Ponadto, AH(z;z,,zp)= H(z—zﬁ,)—H(z—z,), gdzie H({) oznacza funkcj¢ skokowa
Haeviside'a. Jak wida¢, mimo iz réwnanie Fouriera-Kirchhoffa nie jest rownaniem
falowym, to jednak na skutek zastosowania harmonicznych warunkéw brzegowych
jego rozwiazanie ustalone ma charakter falowy. Cechg charakterystyczng tych fal

termicznych jest to, ze ich liczba falowa i wspétczynnik tlumienia zaleza od
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czestotliwosci fali i majg zawsze t¢ samg warto$¢. Oznacza to, ze sg to fale silnie
thumione i o znacznej dyspersji. Ich predkosé grupowa w powietrzu dla czgstotliwosci
/=100 Hz wynosi 0.33 m/s.

Jeszcze nalezy dodaé, ze parametry fali termicznej o, 0, i y, W istotny sposGb
zalezg od wiasciwosci cieplnych probki, takich, jak dyfuzyjnos¢ cieplna
i wspétczynnik przewodnictwa cieplnego A;. Celem pomiaréw fotodeflekcyjnych jest
LfZ)!skallie wartosci tych parametréw. Niestety, wymienione parametry fali termiczne;j
zalezg takze od wielu innych czynnikéw, w tym od geometrii probki i sposobu jej
pobudzania. Z tego powodu trudno poda¢ jakie$ ogdlne wyrazenia na te parametry.
Jezeli do juz wymienionych przed wzorem (275) zatozen dotozy¢ nastgpujgce (por.
Rys. 30): 1° — prébka jest cieplnie jednorodna i ma grubos¢ d; 2° — dolna powierzchnia
prébki jest utrzymywana w temperaturze otoczenia Tp; 3° — strumien energii o ggstosci
g = qoll — G-cos(2r)] jest pochlaniany na gérnej powierzchni prébki (go = Srednia
warto§¢  gestosci  strumienia energii, G € (0, 1) = glgbokos§¢ modulacji), to
odpowiednie wyrazenia przyjmujg posta¢ (Korte Kobylinska, Bukowski i in. (2008b)
[135]):

9, =g, (276)

/2

g, = qOG[(pu exp(k,d )+ rwexp(- ksd‘))2 +(pwexp(k,d )+ ruexp(— kd,d))2 T X

g”]

5 3

2|p? exp(2k.d 2 preos(2k.d)+ r* exp(- 2k d)

[exp(2k d;-:2cos(2ksd)+ exp(—2k,d)]" | : 27D

p“’exp(ksd)-{_ ru e’xp(_ k.ﬁ'(]) : (278)
puexp(kd)+ rwexp(-k,d)

r, =-ailehlk il

gdzie
k,=9/2x,) 5 k =yQ(2K,) p=kA +k A, r=kA -k,

g ) £7g?

279
=2 cos(ksd + %J W= x/icos(ksd HZJ : e

Fale termiczne opisywane zaleznosciami od (275) do (279) pokazano schematycznie

na Rys. 31.
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Rys. 31. Przyktadowy rozklad temperatury w plaskoréwnoleglej probee i w gazie nad prébkg
opisywany relacjami (275)279). Na tym rysunku o$ OZ jest osig przyrostu temperatury.
Czas i polozenie podano w jednostkach wzglednych (1/w, 1/ks dla prébki, 1/k, dla gazu
odpowiednio)

Fig. 31. The exemplary temperature distribution in the slab and in the gas over the slab. At this figure
the OZ axis is the temperature increase axis. The time and position was given in relative
units(1/w, 1/k, for the sample, 1/k, for the gas respectively)
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Zmiany temperatury osrodka wywolujg zmiany warto$ci wspélczynnika
zalamania $wiatfa tego osrodka (a tym samym jego przenikalnosci elektrycznej).
W standardowych pomiarach fotodeflekcyjnych globalne zmiany temperatury probki
i otaczajacego ja gazu 6, sa na poziomie 1 K, a amplitudy harmonicznych zmian tej
temperatury , sa na poziomie milikelwinéw. W tej sytuacji mozna si¢ ograniczy¢ do
liniowego czynnika opisujagcego wplyw temperatury na zmiang wspotczynnika

zatamania $wiatta w o$rodku jednorodnym optycznie:

dn
n(Ty=ny+—| (T-T,)=ny+nys.(T-1,), (280)
dTly
gdzie sy jest czuloscig temperaturowg wspotczynnika zatamania Swiatta. Wobec tego

przenikalnos$¢ elektryczna gazu w obszarze fali termicznej wyraza si¢ zaleznoscig:
e(T)=n*(T)=nZ +v(¥), V(F)=2nls,8,(x2). (281)
Tutaj v(r) oznacza zaburzenie przenikalnosci elektrycznej osrodka spowodowane falg

termiczng. Wyrazenie (281) nalezy zastosowa¢ w réwnaniu (87) i nastgpnych.
Jednakze czulosci termiczne wspdiczynnika zalamania $wiatta dla gazéw sg rzedu

5-10° K™, co w polaczeniu z amplitudg zmian temperatury gazu w fali termicznej
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Rys. 32. Geometria oddziatywania gaussowskiej wigzki Swietlnej z jednowymiarowym polem
temperatury w gazie nad probkg

Fig. 32. The interaction geometry of gaussian light beam with the one-dimensional temperature field
in gas over the sample
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rzedu 107 K oznacza, ze amplituda zmian wspdtczynnika zatamania $wiatta jest 1zgdu

10, W tej sytuacji jest uzasadnione zastosowanie w obliczeniach rachunku zaburzen,

przy czym rolg parametru zaburzenia odgrywa iloczyn An,, = s7 ¥,,.

> Ostatecznie geometri¢ oddziatywania wigzki $wietlnej i fali termicznej mozna
1% +z¢3@

przedstawi¢ schematycznie jak na Rys. 32,
2 L ‘“"‘:4&

6.2. Poprawki do trajektorii promieni, do eikonatu

Jak juz wspomniano, w opisie geometrycznym wiazka gaussowska sklada sig
z promieni biegngcych w przestrzeni zespolonej. W tej sytuacji istotnego znaczenia
nabiera problem przediuzenia analitycznego relacji (281) do przestrzeni zespolonej.
W poprzednich pracach (np. Bukowski 1998a, Kobylinska, Bukowski i in. [127, 132])
zastosowano bezposrednio wyrazenie (281), w ktérym wspoétrzedne x 1y przyjmowaty
wartosci zespolone. Biorac pod uwagg, ze ostatecznie sens fizyczny ma tylko czegsé
rzeczywista otrzymanych rozwigzan, mozna to wyrazenie uzupelni¢ o odpowiednio
dobrang czg¢s¢ urojong. Znacznego uproszczenia obliczen nalezy si¢ spodziewac po
zastgpieniu w wyrazeniu (281) funkcji trygonometrycznej cosinus przez funkcje

eksponencjalng odpowiedniego urojonego argumentu:
v(F) = 2nis 8 (xz), A(x2)= [93 +7,, exp((or)exp(— kgc_\')] AH(z; Zys zp) , (282)

gdzie
k., =(1+i)k

8¢

o, =ilQt+y, )k, . (283)

g
Sygnat z fotodetektora w wielu przypadkach jest mierzony metodg homodynows.
Woéwcezas w wyrazeniu (282) mozna opuscic¢ staly sktadnik 6, i taka sytuacja bedzie
rozpatrywana dalej.

Poprawki do toréw promieni w pierwszym rzedzie rachunku zaburzen wyznacza
relacja (121), gdzie catkowanie odbywa si¢ wzdluz niezaburzonych trajektorii

promieni (132). Ze wzgledu na relacje (282) poprawki te wynosza:
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MU exp(p,) [_% fino(r—z'p) xS moz‘ X
“* kgl-§2 gc ZRC gc ZR“

Z‘IOO‘W 2 Olukm |:]—k ‘JK”IO(T Tl)jlexp|:—'kqf§(l+i]ﬂ]:|}_ (284)
A= Sp w2 e

o 285
v\w‘ua/mo y,=0 ( )

e e maente) (o pof )|
M})m \/1 + (5_ it/ 8 )~ ke ZRe

(r-r )exp[—k“é’[l+mur H} (286)

We wzorach (284) i (286) przyjeto nastepujace oznaczenia: 1, = 7(z)); 7, = 1(z,) (7 jest

biezaca wspélrzedng wzdhuz promienia). Wzory te obowigzujg w obszarze t > 1, czyli
za probka (obszar detekcji).
Poprawka do eikonatlu w ramach zastosowanego rachunku zaburzef wyraza sig

WZOrem

w' (&, r):%jv(f-(r’))dr’- (287)

0
Tutaj catkowanie powinno odbywaé si¢ wzdluz poprawionego toru promienia.
Jednakze poprawki (284) i (286) do toru promienia sg proporcjonalne do parametru
“4”‘“§ & zaburzenia podobnie jak zaburzenie przenikalnosci elektrycznej osrodka v. W tej
Y""g‘i{ sytuacji uwzglednienie w (287) poprawek do toru promienia oznaczatoby jednoczesnie
uwzglednienie w obliczeniach poprawek co najmniej drugiego rzgdu wzglgdem
parametru zaburzenia, co na tym poziomie przyjetej doktadnosci jest nieuzasadnione.

Wobec tego uwzgledniajac w (287) zaleznosci (282) otrzymujemy w obszarze t = 1,

v'(&n.1)=

Anmw@ exp{ kg(é{ My ”H—exp[ kmé{ moz',ﬂ . (288)
kyeS % Zre

Amplituda promieniowa wyraza si¢ wzorem (102). W ramach dokladnosci
pierwszego rzedu wzgledem parametru zaburzenia oraz bez poprawek przyosiowych,
ktére dla wigzki gaussowskiej uwzglednia sig tylko w jej eikonale, mozemy jakobian

przejécia od wspélrzednych promieniowych do kartezjanskich zapisa¢ w postaci
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dx, dy, 0z, . Ox, dy, 9z, . 0%, dy, 0% 0 |
e 0 700 0 o o1 00 P BP0 D'(7), (289)
)z 3o 9k an 7 | 9¢ 9 2 FREls

przy czym Xg, Yo i 2o 53 okreslone w (132), a x; i z; w (284) i (280). Wobec tego mamy:

AR)z 2@ d(0), @'(0)= -é{ 2o gj , (290)
- 0{_ ‘uGJ,

przy czym A°(z)=E, 2./ (zg +in,7) wynika z zaleznosci (200), oraz

a'(r)=

Dh . CS‘F% —;: An,, exp(qa, )[a;, (r)exp{i— kscf(l % MH = a,l (T)exp{— km.g{l - ”’oﬂﬂ} , (291)

ZR{‘ ZR{‘
ay(r)=
- th_‘ {kiﬂ[l_‘_inuz'r]in(,(r—’rﬁ)_%[l_5110(7—22'/1)}_;’}’ (292)
T ; Zpe Zpe ZRe N
kgj[i i —“J . ) g
Zpe
gdzie w ostatnim wzorze f =1, p. We W2ovad rew? ‘QJ'\ v 207‘( firom® P P

6.3 Pvoblow od'w\mﬁwk Oﬁﬁw‘ %—D-Om,oj"% Gty
Ly e e e e e R a5 O S R

i rozktad natei_%q S
\ k3 — T -~
oL Swwted o W *{V(cﬂswhflw& ‘ﬁe*dkc)/t‘
Otrzymane wyrazenia pozwalaja wyznaczy¢ rozklad natgzenia pola elektrycznego

w wigzce sondujgcej po oddzialywaniu z falg termiczng, ale wzgledem wspoélrzednych

promieniowych:
u(en.7)= @i+ a' @expli [ € 0)+ ' € o)l (293)
gdzie na podstawie (200) mamy

V/n(f,ﬂ, Z') = no{(an— L)+ i——g_ o i"i}. (294)

2Ty Ty
Aby wyznaczyé rozktad natgzenia $wiatta w miejscu detekcji 7, = (x5, ¥p,2,), nalezy
rozwigzaé tzw. zagadnienie odwrotne optyki geometrycznej, czyli wspoéirzgdne
promieniowe wyrazi¢ poprzez wspélizgdne punktu detekcji. W tym celu mozna
zastosowaé analogiczng metode jak w rozdz. 5.2.3.2. . Nalezy wigc rozwigza¢ uktad

rownan
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Xp = -\'n(ézpaﬂn’fo)”"-“] (éoanu’rn)
Yo :}’0(50,’701'[1)) ’
ip = Zﬂ(é:u”fmfo)'*' Zl(é:pvﬂo’r[))

gdzie wspélrzedne niezaburzone sa okreslone przez (132), a poprawki do torow

(295)

promieni sg okreslone w (284) i (286). Jest to uktad réwnan nieliniowych i jego
rozwigzan poszukujemy po linearyzacji z doktadnoscig do wyrazéw pierwszego 1zgdu
wzgledem parametru zaburzenia i poprawek przyosiowych. W tym celu nalezy
przyjac, ze:
A (§DJ]D’ TD)E %! (éur}s’?mrrm): Yos 4 (51)1’70570)5 4 (GEI)D’UDU’TD(}): 2, (296)
oraz ze
Ep=Spot¢p1s Mo =Mpo +p1s Tp = Tpo+Tp1s (297)
gdzie &po. Npo i Tpo sa rozwigzaniami (132) w punkcie detekcji. Ponadto, musi
zachodzié, ze |&p1| << [Epols 1] << ol oraz |rpi| << [tpol. W tej sytuacji rozwiazanie

uktadu réwnan (295) przyjmuje postac:

r

1 2 + 2
Ny b Voo 2
. ~*pip . 1 AXptYp Zp |,
rDl = = ’\IO 1+ 1,"2 —_' ]410
Ry Zrp My Zgp  ZRD
i *oYpinlre . 4 ;YD , (298)
Ipy =1 3 o Tl 3 <o ,
ZrD ZrD
2
Fias e 7 o
o “Re «: “3T) D b « ¥ )% Re
b == 7 (1 s }‘10 T 3 o
) Zrp <RrD ZrD

gdzie zgp = Zge + izp. Jak juz wspomniano, poprawki przyosiowe w tych wyrazeniach
nalezy uwzgledni¢ przy obliczaniu eikonatu, natomiast przy obliczaniu amplitudy
promieni mozna je poming¢.

Po podstawieniu wyrazen (298) i (297) do wzoru na eikonat wigzki sondujgcej po
jej oddziatywaniu z falg termiczng ((294) i (288)) okazuje sig, ze wszystkie poprawki

wzajemnie si¢ kompensujg i ostatecznie otrzymujemy eikonat wigzki niezaburzonej:
W(Epi1peTp) =

e 2
Xp*tYp (299)

D)

W0(51)5]7D=TD)+Wl(é:DU!UDOSTDU)ZWDO(FD)': ”()(ZD ”L)'H.”o

Jest to szczeg6lna sytuacja w rachunku zaburzen dla optyki geometrycznej. Wynika to
ze specjalnych wlasnosci fal termicznych, a w szczegdlnoéci z tego, ze wspdlczynnik
tlumienia tych fal jest réwny ich liczbie falowej. Odpowiednie zmiany w eikonale

rozpatrywanej wigzki moga pojawi¢ si¢ w drugim rzgdzie rachunku zaburzen.
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Z (299) wynika, ze gaussowska wigzka sondujaca po przejsciu przez pole fali
termicznej w rozpatrywanej konfiguracji nadal pozostaje wigzks gaussowska.
Jednakze bedzie to wigzka gaussowska o zmienionym rozkladzie przestrzennym jej
amplitudy. Podstawiajgc (298) i (297) do (290) i (291) otrzymujemy:

A= By 214+ ap ()], (300)
RD
gdzie
ap) (FD) i
An, _%exp((at )[a} i )exp[— k. is LRy ]—GL(FD)GXP[_ k.%p ﬂ]]’ (301)
zkgc"rb z‘;D : ZRD ° zRD

(";I(FD ) = " [ngel) =224, (ZRD ~ Zpp )] -"i) +

P

Zro [’T"g"r ZrpZRp (ZRD = ZR,@)_ 2(ZRD ~ e )] -"B kg Z?w (ZRD — 2ZR/J )-"D = 22?&0 )
f=1Lp.

(302)

Shovt, o=@
. e ~
Ponadto zzg = zg. + izp, f =1, p- f

Natezenie [ $wiatta w wigzce sondujgcej w plaszczyznie detekeji jest
proporcjonalne do |u|2.-Uwzgl¢dniajqc, ze |ap)| << 1 otrzymujemy:

I(FD ) =1gg (FD)+ 2Re((’m (FD ))[GD(FD) = [GO(‘FD)+ Iy (’ﬂb ) ; (303)
gdzie I, oznacza rozkiad natgzenia swiatta w wigzce niezaburzonej. Istotne znaczenie
ma tutaj sktadnik 7y, ktéry zawiera informacj¢ o wptywaniu fali termicznej na wigzke
sondujgca. Sktadnik ten jest proporcjonalny do [exp(p,)|, co oznacza, Ze natgzenie
$wiatla jest modulowane z czestotliwoscia modulowania pola temperatury w fali

termicznej. Dzigki temu sktadnik ten jest tatwo mierzalny metodg homodynows.

6.4. Sygnat fotodeflekcyjny

Wiazka sondujgca po przejsciu przez obszar oddziatywania z falg termiczng pada
na fotodetektor umieszczony prostopadle do osi wigzki sondujacej niezaburzonej.
Standardowo, jako detektora uzywa si¢ fotodiody kwadrantowej lub fotodiody
centroidalnej. Za pomocg fotodiody sygnal swietlny zostaje zamieniony na sygnaf
pradowy. W ogélnosci, promienie sondujagce mogg ulega¢ deflekcji zaréwno
w plaszczyznie XZ, jak i w plaszczyznie YZ, ktére sa odpowiednio prostopadia
i rownolegta do plaszczyzny prébki. W pierwszym przypadku detektor mierzy tzw.
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fotodeflekcyjny sygnal normalny, a w drugim sygnat styczny (lub poprzeczny).
W rozpatrywanym przypadku mozliwa jest jedynie deflekcja w plaszczyznie XZ (por.
poprawki do toréw promieni (284) + (286)), tak wigc moze by¢ wyznaczony jedynie
sygnat fotodeflekcyjny normalny.

6.4.1. Fotodioda kwadrantowa

Sygnat pradowy z fotodiody kwadrantowej mozna zapisa¢ w postaci:

Pt ZF‘” Z f 5 )dS, (304)

gdzie catkowanie odbywa si¢ po odpowiednich aktywnych (o$wietlonych) czgsciach
powierzchni fotodiody (w przypadku fotodiody kwadrantowej po oswietlonych
fragmentach jej kwadrantéw lub poléwek), a otrzymane prady sg dodawane lub
odejmowane elektronicznie (g; = =1). K, oznacza stalg detektora (czutos¢ detektora).
W przypadku sygnatu normalnego wyrazenie (33), dla przyjetej geometrii

oddziatlywania, mozemy zapisa¢ w postaci:

F" = Id‘u[_“ = _T Jd-‘b[v(;:[)):

=2 ~fp

2Kq Re|:(+.|:ﬂ - .T Jam (.\‘p, Zp )[GOI (xl) )(b‘b:| =

0 =hy

+oa

2K, R{ [sen(x, )a, (xn,:D)IGO_T(.\-D)de], (305)

~hy
gdzie uwzgledniono, ze prébka przestania czgsciowo jedng z potdwek detektora
(w obszarze (-, /1py)). Pozostale granice catkowania przesunigto do *eo ze wzglgdu na
szybkie zanikanie nat¢zenia $wiatla w wigzce gaussowskiej wraz z odlegloscig od jej
osi. Ponadto przyjeto, ze srodek detektora znajduje si¢ na osi niezaburzonej wigzki

sondujacej. Catkowanie po yp, jest elementarne, gdyz ap, nie zalezy od yp:

' —\x + y2 ke —x7
g j 150 (Fo)dyp = Iy expl:iiT}L) dy, = JEC;) exp le . (306)
D D D

—ea

Tutaj by oznacza nat¢zeniowy promien niezaburzonej wigzki sondujgcej na detektorze
— bp=byll +(z,)—L)/zR2]”2, gdzie by jest promieniem natgzeniowym wigzki
sondujacej w jej przewezeniu. Ponadto, Ipp jest natgzeniem Swiatta na osi

niezaburzonej wigzki sondujacej padajacej na detektor, a Pg jest mocg tej wigzki.
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6.4.2. Fotodioda centroidalna

Dzigki odpowiedniej konstrukcji sygnal normalny z diody centroidalnej dla
przyjetej geometrii oddziatywania wyraza si¢ wzorem (por. [137]):

F,” =K ,[‘ Iy (7, )dSp, = 2K Re J. o Uy s i M i )dxn : kR

—y,
gdzie ponownie uwzgledniono, ze w rozpatrywanej konfiguracji ap, nie zalezy od yp.
W niektérych pracach zamiast funkcji fgo(xp) uzywa si¢ funkcji /go(xp, yp = 0), co jest

rownowazne powyzszemu wyrazeniu, ale z inng statg (czuloscig) detektora K.

6.4.3. Sygnat kornicowy

Catke w (307) mozna obliczy¢ doktadnie (analitycznie) w jednym przypadku —
przy braku przestaniania detektora (i, — «0). W pozostatych przypadkach przy r}‘m "

obliczaniu catek (305) i (307) zastosowano metody przyblizone. Wystarczajgca "’\)"l"L
Lo d ALYy

doktadnos$¢ zapewnia rozwinigcie odpowiednich wyrazen w szereg (iéatlz dodatki .
1 +4). Po wykonaniu wspomnianych catkowan otrzymuje si¢ ostateczne wyrazenia na MQ °
fotodeflekcyjny sygnal normalny. We wszystkich przypadkach sygnal ten przyjmuje APP‘“ dax A

postac:

F,P = K(p)Re[ B,(1 )fa(.rf))(znwz’z h, hD"Q’bO’L)] » () =(q), (0), (305)

P’
gdzie Kfr") jest stata aparaturowa, (1) = J,,expli(€2t+7y,)] jest temperaturg

(p)

(zespolong) powierzchni probki, natomiast f,* mozna nazwa¢ funkcja aparaturows

'.-J'ﬂ(odw—(‘

Wi

Ny»wﬁ

elementow uktadu pomiarowego na mierzony sygnal. Wptyw niektorych parametrow i

uktadu pomiarowego (tez zespolong). W dodatkach(1 +4)(rozdz. 0+ 0) podano
wyrazenia na wyznaczone funkcje aparaturowe.

Znajomos¢ funkcji aparaturowej pozwala przeanalizowaé¢ wplyw réznych

jest dobrze znany, np. wplyw wysokosci wigzki nad probka /i [138], o ile nie
uwzglednia si¢ przestaniania detektora przez probke. Zaleznos¢ ta jest zaleznoscig

mniej zbadany w literaturze, nie liczac wczesniejszych prac stosujgcych metodg

wykladniczg wynikajgcg z tlumienia fali termicznej. Wplyw innych parametrow jest ‘
zespolonej optyki geometrycznej (np. [133]).
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Aby przeanalizowa¢ mozliwosci optymalizacji uktadu pomiarowego, wykonano
obliczenia symulacyjne zaleznosci zespolonej funkcji aparaturowej f,, od réznych
parametréw tego ukltadu. Standardowe wartodci parametrow przyjete do obliczen byty
nastepujace: z;=0.5m, z,=0.505m, L=0.5m, zp=1.5m, b= 50 pm, f=100Hz
(czestotliwo$é  modulacji). Jezeli ktéras z tych wielkosci byla parametrem
w obliczeniach, to jej zmiany przyjmowano w nastepujacych sekwencjach: by — 50,
100, 200, 400, ... pm; f— 100, 200, 400, 800, 1600, ... Hz; L - 0.25, 0.50, 0.75, 1.00,
1.25, 1.50, ... m; zp — 0.6, 0.9, 1.2, 1.5, ... m; z; - 0.00, 0.25, 0.50, 0.75, 1.00, 1.25 m.
Ponadto przyjeto, ze we wszystkich przypadkach Iy, = const oraz sy = const. Ostatni
z podanych warunkéw jest do$¢ oczywisty — pomiary najczgscie] wykonuje sig¢
w powietrzu i w temperaturze otoczenia, co zapewnia stalos¢ czulosci temperaturowe;j
wsp6tczynnika zatamania §wiatla. Natomiast zapewnienie stalosci natgzenia $wiatta na
osi wigzki sondujacej przy réwnoczesnych zmianach jej parametrow geometrycznych
moze w eksperymencie sprawia¢ okreslone trudnosci.

Bardzo interesujaca jest zalezno$¢ modutu funkcji aparaturowej od polozenia
probki z; wzgledem polozenia przewgzenia wigzki sondujacej L i wzgledem polozenia
detektora zp. Zalezno$¢ ta zostata przedstawiona na Rys. 33 — w lewej kolumnie dla
diody kwadrantowej, a w prawej dla diody centroidalnej (w obu przypadkach bez
przestaniania — przyjeto, ze wysoko$¢ osi wigzki sondujacej nad probka wynosi
h = 2b,, gdzie b, jest promieniem wigzki sondujgcej nad probkg). Mozna zauwazyc, ze
sygnat szybko zanika, gdy probka znajduje si¢ daleko od przewezenia wigzki
sondujacej (przed lub za przewgzeniem). Wynika to stad, ze w miarg oddalania si¢ od
przewezenia roé$nie promien wigzki sondujacej by, i aby prébka nie przestaniala wigzki
sondujacej nalezy zwieksza¢ odleglo$é /1. To z kolei, ze wzgledu na silne tlumienie fali
termicznej, powoduje szybki zanik sygnatu.

Ponadto, z wykreséw tych wynika, ze dla waskich wigzek sondujgeych i niskich
czestotliwoéci modulacji pola temperatury wyjatkowo niekorzystnym polozeniem
prébki jest jej umiejscowienie w obszarze przewgzenia wigzki sondujacej, gdyz
wowezas amplituda  funkcji aparaturowej osiagga swoje lokalne minimum.
Wystepowanie tych miniméw wynika stad, ze dla omawianej konfiguracji czgs¢

deflekcyjna sygnatu staje si¢ nieistotna. Wigkszo$¢ promieni w wigzce sondujacej
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Rys. 33. Zaleznosé amplitudy funkeji aparaturowej od pofozenia probki dla L/zp = 0.33 oraz dla
réznych czestotliwosci modulacji f i promieni wigzki sondujgeej by — w lewej kolumnie dla
diody kwadrantowej, a w prawej dla diody centroidalnej (zp = 1.5 m, Az = 5 mm)

Fig. 33. The dependence of the apparatus function amplitude on the sample position for L/zp = 0.33
and for different modulation frequencies f and for different probing beam radii by — in left
column for quadrant diode and in right column for centroidal one (zp = 1.5 m, Az = 5 mm)
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w obszarze przewezenia biegnie niemal réwnolegle do siebie i do powierzchni prébki.
Poniewaz wigzka sondujgca jest waska w poréwnaniu z diugoscig fali termicznej, wigc
promienie ulegaja poréwnywalnej deflekcji (niemal staly gradient wspétczynnika
zalamania $wiatla w obszarze wiazki) i nie wplywa to istotnie na rozbieznos¢ wiazki
sondujacej. Minimum to jest do$¢ waskie i w jego obszarze amplituda funkcji
aparaturowej jest funkcja szybkozmienng. Oznacza to, ze wszelkie niestabilnosci
relatywnego polozenia przewezenia wigzki sondujgcej i probki, np. na skutek
niestabilnej pracy lasera, moga wtedy istotnie wptywa¢ na dokiadnos¢ pomiaru.
Nalezy zauwazyé, ze praktyka umiejscawiania przewgzenia wigzki sondujacej nad
probkg jest dos¢ powszechna, zwlaszcza wtedy, gdy do analizy sygnalow
fotodeflekcyjnych stosuje si¢ prostg teorig [120].

Z analizy wykreséw na Rys. 33 wynika takze, ze w omawianych zakresach
promieni wigzki sondujacej i czgstotliwosci modulacji pola temperatury amplituda
funkcji aparaturowej dla obu detektoréw osigga swoje maksima dla prébki znajdujace;j
sie zaréwno przed, jak 1 za przewgzeniem wigzki sondujacej. Jednakze
najkorzystniejsze potozenia probki znajdujg si¢ przed przewezeniem dla diody
kwadrantowej, i za przewezeniem dla diody centroidalnej. Oczywiscie, jest to tylko
jako$ciowa sugestia, ale mozna ja uzasadni¢ fizycznie. Z por6wnania wzoréw (305)
i (307) wynika, ze sygnaly normalne z obu detektoréw réznig si¢ ,,funkcja wagowg”
wystepujgcg przy poprawce amplitudowej ap; — dla diody kwadrantowej jest to
sgn(xp)lgos(xp), a dla diody centroidalnej xplgo.(vp). Oznacza to, ze w przypadku diody
centroidalnej wickszg wage przypisuje si¢ promieniom odchylajacym si¢ bardziej od
osi wigzki, a takich promieni jest wigcej, gdy probka znajduje si¢ w obszarze
rozbieznosci wiazki sondujacej. czyli za jej przewgzeniem. Dla diody kwadrantowej
sytuacja jest przeciwna — tutaj relatywnie wigkszg wag¢ maja promienie biegngce
blisko osi wigzki sondujgcej. Tych promieni z kolei jest wigcej, gdy probka znajduje
si¢ w obszarze zbiezno$ci wigzki sondujgcej, czyli przed jej przewgzeniem. [ te
réznice wlagnie skutkuja takim a nie innym wyborem optymalnego polozenia probki
wzgledem przewegzenia wigzki sondujgcej.

Na Rys. 33 mozna réwniez zauwazy¢, ze amplituda funkcji aparaturowej zalezy
takze od promienia wiazki sondujacej b. Bardziej szczegélowg analizg te] zaleznosci
przeprowadzono na Rys. 34 i Rys. 35. Podobnie jak poprzednio zatozono, ze probka

nie przestania wigzki (h = 2b;). Wida¢, ze dla obu detektorow zaleznosci te sg bardzo
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Rys. 34. Zaleznosé¢ amplitudy funkcji aparaturowej od promienia wigzki sondujgcej by w jej
przewezeniu dla réznych czestotliwosci modulacji f i dla réznych polozen przewezenia L —
w lewej kolumnie dla diody kwadrantowej, a w prawej dla diody centroidalnej (zp = 1.5 m,

Az = 5 mimn)

Fig. 34. The dependence of the apparatus function amplitude on the probing beam radius by in the
beam waist for different modulation frequencies f and for different probing beam waist
positions L — in left column for quadrant diode and in right column for centroidal one

(zp= 1.5 m, Az =5 mm)
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Rys. 35. Optymalne wartosci b,y promienia wigzek sondujgcych wyznaczone dla  maksimow
widocznych na Rys. 34 — w lewej kolumnie dla diody kwadrantowej, w prawej dla diody
centroidalnej. Z wykreséw w gornym wierszu wynika, ze b,y praktycznie nie zalezy od
polozenia przewezenia wigzki L, a wykresy w dolnym wierszu wykazujq istoing zaleznosé bop
od polozenia probki z;

Fig. 35. The optimal probing beams radii b,, obtained on the base of maxima observed on the Fig. 3 —
in left column for quadrant diode and in right column for centroidal one. From upper row it
appears that the b, values practically do not depend on probing beam waist position L, but
from bottom row it is clear, that they depend on sample position z;

podobne — pewne réznice wystepuja tylko dla relatywnie waskich wigzek sondujacych

(bo < g, gdzie p,=2mlk, jest diugoscig fali termicznej). W badanym zakresie

parametréow wszystkie krzywe osiagaja swoje maksymalne wartosci, ktére wystgpuja
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Rys. 36. Zaleznosé amplitudy funkcji aparaturowej od wysokosci h wigzki sondujgcej nad prébkq dla
réznych czestotliwosci modulacji f oraz dla rdznych promieni by tej wigzki w przeweZeniu —
w lewej kolumnie dla diody kwadrantowej, a w prawej dla diody centroidalnej (zp = 1.5 m,

Az=5mm, L=0.5m,z7=0.5m)

Fig. 36. The dependence of the apparatus function amplitude on the probing beam height h over the
sample surface for different modulation frequencies f and for different probing beam radii by
in beam waist — in left colmmn for quadrant diode and in right column for centroidal one.
(zp=1.5m, Az =5mm, L=0.5m, z=0.5m)
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dla optymalnych wartos$ci promieni wigzek sondujgcych. Tak wyznaczone optymalne
wartosci promieni b,,, przedstawiono na Rys. 35. Jak widac, wartosci te nie zalezg w
istotny sposob od polozenia przewezenia wigzki sondujgcej 1 generalnie dla diody
centroidalnej sg wigksze niz dla diody kwadrantowej. Na podkreslenie zastuguje fakt,
ze wyznaczone optymalne wartosci b,, sg dos¢ duze — mieszczg si¢ w zakresie od
okoto 200 um do 700 um. Jest to znacznie wigcej, niz zwykle stosuje sig¢
w eksperymencie (np. [134, 138]).

Jak juz wspomniano, zaleznos$¢ sygnatu fotodeflekcyjnego normalnego od
wysokosci wigzki sondujacej nad probkg /i jest dobrze znana. Na Rys. 33 1 Rys. 34
przejawia si¢ to eksponencjalnym zanikaniem amplitudy funkcji aparaturowej wraz ze
wzrostem srednicy wigzki nad prébka b, (h = 2b;). Bioragc pod uwage fakt, ze wigzka
gaussowska po oddzialywaniu z falg termiczng w konfiguracji Ramana-Natha nadal
pozostaje wigzkg gaussowska, mozemy wielkos¢ obcigcia wigzki sondujacej na

detektorze wyrazi¢ wzorem:

2p —(2p — L) utz, (309)

Vap—(,-L)

hy,=h

Tutaj z,; reprezentuje potozenie srodka probki. Oczywiscie, w takim podejsciu pomija
si¢ efekty dyfrakcyjne na krawgdziach probki. Wyniki obliczen przedstawiono na
Rys. 36. We wszystkich przypadkach przyjeta do obliczen minimalna wysokosé¢
wigzki sondujgcej nad prébka wynosita h,,;, = 0.05by (tutaj by = by, gdyz przyjeto
7y = L, co odpowiada najcze¢stszej sytuacji eksperymentalnej). Jak widac, ze wzrostem
wysokosci wigzki nad prébkg amplituda funkcji aparaturowej najpierw osigga lokalne
minimum, nastgpnie przyjmuje wartos¢ maksymalng i na koniec maleje
eksponencjalnie. Mozna przyjaé, ze maksima funkcji aparaturowej sg osiagane dla
optymalnych wysokosci wigzki sondujgcej nad prébkg. Tak wyznaczone wysokosci
hep przedstawiono na Rys. 37. Generalnie mozna stwierdzi¢, ze wyznaczone
wysokosci optymalne £,, dla diody centroidalnej sa wigksze, niz dla diody
kwadrantowej (analogicznie, jak dla optymalnych promieni wigzek sondujgcych).
Ponadto, w wigkszosci przypadkéw wyznaczone wielkosci /1, dla danych wigzek
sondujagcych sg wigksze od ich promieni by, przy czym dla waskich wigzek
(bo <100 pm) i niskich czestotliwosci niemal dwukrotnie. Oznacza to, ze wtedy efekty
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Rys. 37. Optymalne wysokosci h,,, wiqzki sondujgcej nad probkq wyznaczone dla maksimow widocznych
na wykresach z Rys. 36 — po lewej dla diody kwadrantowej, a po prawej dla diody centroidalnej

Fig. 37. The optimal probing beams heights h,,, obtained on the base of maxima observed on the Fig. 5 —
in left for quadrant diode and in right for centroidal one

przestaniania wigzki sondujgcej sq mato istotne. Jednakze na Rys. 36 widac, ze jezeli
dla takich parametréw obnizy¢ wysokos¢ wiazki sondujacej i ,,wejS¢” w zakres
przestaniania tej wigzki, to funkcja jest jednak niekorzystny eksperymentalnie ze
wzgledu na szybozmienno$¢ funkcji aparaturowej w tym obszarze, co moze
przejawia¢ sie w pogorszeniu doktadnosci pomiaréw. Z Rys. 37 wida¢ réwniez, ze
przestanianie wigzki sondujacej jest mniej nieistotne dla szerokich wigzek
sondujgeych i wysokich czgstotliwosei modulacji. W pozostatych przypadkach

wyznaczone wartosci /i, lezg w zakresie przesfaniania wigzki sodujgce;j.




DODATKI

Dodatek 1 — £(h, — )

ap

Wyrazenia dla funkcji aparaturowej zdefiniowanej w (308) dla ukfadu
pomiarowego przedstawionego na Rys. 32.
Detektor — dioda centroidalna;

Przebieg wigzki nad prébkg — bez przestaniania.

-f;r(;;‘) (hD = oo) =

wexpl-koh)| o (K203 L) e (k20D ol oL
s fOexp| 5P g |- f L expl 5z, |+ £ |, PLD
4kg(.Z}:D Ji p 422, ri |~ S pe €XP 472 R pl

gdzie:

(€) _ 4,2 2
Jp =bpkeZrg (ZRD ~ 223 T, +2ZRCZR/5')+

Zbngiu [kjc'ZRDzRﬁ (ZRD - ZR,B)+ Z(ZRD = ch)+ SZ:??D] ,B=1p; (D1.2)

ik, b ik, b

s 41'x/;bnkg(,zfm exp| =52z, |- exp| =52 | (D1.3)
22pp, 22pp

ke =4k, K, =/Qf2K,) ; (D1.4)

Zp = kottoby . Zpe =2 —iL, Zzp=2g +izg: P=Lp,D. (DLS)

Dodatek 2 — £“(n,)

ap

Wyrazenia dla funkcji aparaturowej zdefiniowanej w (308) dla ukladu
pomiarowego przedstawionego na Rys. 32.
Detektor — dioda centroidalna;
Przebieg wigzki nad probkg — z przestanianiem.




