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ZASTOSOWANIE ZESPOLONE]J OPTYKI GEOMETRY CZNEJ]
DO ANALIZY ROZNYCH METOD DETEKCJI
W DEFLEKCYJNYCH POMIARACH FOTOTERMICZNY CH

Streszczenie. W pracy przeanalizowano metodami zespolonej optyki geometryczne)
wplyw jednowymiarowej plaskiej fali termicznej na zmiang fazy propagujacej sig pro-
stopadle do niej sondujacej wiazki gaussowskiej. Rozpatrzono detekcj¢ parametrow
wiazki sondujacej za pomocg fotodiody kwadrantowej, fotodiody z przestong krawe-
dziowa i z przestong szczelinowa. Zbadano zalezno$¢ sygnatu pradowego fotodiody od
Srednicy wiazki sondujacej, polozenia jej przewezenia oraz od potozenia fotodetektora
wzgledem probki.

COMPLEX GEOMETRICAL OPTICS APPLICATION
'TO DIFFERENT DETECTION METHODS ANALYSIS
IN PHOTOTHERMAL DEFELECTIONAL MEASUREMENTS

Summary. The one dimensional plane thermal wave influence on probing gaussian
beam phase by complex geometrical optics methods was analysed in the work. The
probing beam parameters detection by quadrant photodiode, photodiode with knife or
slit diaphragm was investigated. The photodiode current signal dependence on probing
beam diameter, their waist position and photodetector position relatively to sample was
studied.

1. Wstep

We wspoélczesnej technice i nauce duze znaczenie posiadaja nieniszczace metody badan
struktury réznego rodzaju uktadow warstwowych, i to zar6wno pod wzgledem jakoSciowym,
jak 1 iloSciowym. Wsrod tych metod istotne znaczenie pesiadaja metody fototermiczne wyko-
rzystujace roznice w warto$ciach parametrow cieplnych réznych elementoéw danego uktadu
warstwowego. Rozklady wartosci tych parametréw oraz rozkiad Zrddet ciepta (ktérymi w
przypadku badan fototermicznych sg elementy absorbujace $wiatlo) wynikajace ze struktury
ukfadu warstwowego determinuja rozklad temperatury (statyczny lub dynamiczny) w tym
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ukiadzie. Wynika stad, ze rozklad temperatury w ukladzie zawiera informacje o strukturze
tego ukiadu.

Niestety, w wielu waznych praktycznie przypadkach informacja ta jesi niedost¢pna
i niemozliwa do uzyskania metodami nieniszczacymi, zwlaszcza w probkach optycznie nie-
przezroczy stych. We wszystkich przypadkach realnie dostgpna jest temperatura powierzchni
probki. Mozna jg wyznaczy¢ réznymi metodami kontaktowymi i bezkontaktowymi. Wéréd
tych ostatnich czgsto stosowana jest metoda fotodeflekcyjna, ktéra polega na analizie Zmiany
parametrow gaussowskicj wigzki sondujacej (laserowej) propagujacej si¢ nad powierzchnig
probki w gazie pozostajacym w kontakcie cieplnym z ta prébka. Gaz, ogrzewajac si¢ od po-
wierzchni tej probki, zmienia swoj wspélezynnik zalamania dla $wiatla wigzki sondujacej, co
zmienia jej fazg¢ i/lub kierunek propagacji.

Aktualnie do opisu tego zjawiska opracowano dwie teorie [1, 2]. Pierwsza z nich to teoria
promieniowa wykorzystujaca prawa klasycznej optyki geometrycznej przewidujace deflekcje
(odchylenie) promienia $wietlnego propagujacego si¢ w osrodku optycznie niejednorodnym.
Teoria ta moze by¢ stosowana, gdy rozmiary poprzeczne wiazki sondujacej sa mate w poréw-
naniu z dlugoscig tzw. fali termicznej w gazie (czyli dla fal termicznych o malych czestotli-
wosciach). Znane sg réwniez uogélnienia tej teorii na przypadek szerokich wiazek sonduja-
cych [3, 4]. Uogélnienia te zawieraja jednak zbyt wiele uproszczen lub nieuzasadnionych
fizycznie zalozen.

Druga z wymienionych teorii jest teorig falowa, W pracy tej [2] wyznaczono przyblizone
-rozwigzania réwnania falowego dla wiazki sondujacej uwzgledniajace jedynie zmiang jej fazy
(tzw. siatka fazowa). Ze wzgledu na skomplikowana postaé ostatecznych formul wyniki te sg
raczej rzadko stosowane do analizy pomiaréw fototermicznych.

Pelny (tzn. z dowolng dokiadnoscia) opis propagacji wiazki $wietlnej w osrodku optycz-
nie niejednorodnym mozna uzyskaé w ramach optyki geometrycznej z wykorzystaniem tzw.
rozwinigcia Debye’a (lub Luneburga—Kleina) — [5+7]. Odpowiednia analiza wykorzystujaca
metody zespolonej optyki geometrycznej i uwzgledniajaca zmiany fazy wigzki sondujgcej
wywolane falami termicznymi zostala przeprowadzona w [7). ,

Wszystkie cytowane prace zakladaja, ze detekcja wigzki sondujacej odbywa si¢ za pomo-
cg fotodiody kwadrantowej. Jest to standardowy element tego typu ukladéw pomiarowych.
Pozwala okresli¢ deflekcje tej wigzki w dwéch kierunkach — prostopadlym do prébki (sygnat
normalny) i réwnolegtym do probki (sygnal styczny) jako roznice odwietlen dwoch
odpowiednich poléwek fotodiody kwadrantowej. Jednakze czgsto — aby uproscié¢ opis teore-
tyczny — stosuje si¢ naswietlanie prébki wiazka wymuszajaca o szerokosei znacznie wigkszej
od szerokosci wigzki sondujacej. Woéwcezas opis teoretyczny staje si¢ jednowymiarowy
i istotne znaczenie ma tylko sygnal normalny. Detekcja tego sygnalu moze si¢ odbywaé row-
niez za pomocg zwyklego (nie dzielonego) fotodetektora (fotodioda, fotopowielacz) o dosta-
tecznie szerokiej aperturze w kierunku réwnoleglym do powierzchni prébki. W kierunku

normalnym do tej powierzchni apertura fotodetektora moze mieé w zasadzie dowolng szero-




Zastesowanie zespolorniej optyki geometrycznej do analizy réznych metod detekeji ... 39

kosé. W niniejszej pracy przeanalizowano — oprocz tradycyjnej detekcji z fotodiodg kwa-
drantowg — detekcje ostrzowa (ostrze—przestona zastania blizsza probce potowe wiazki son-
dujacej) oraz detekcje szczelinowg (szczelina o szerokoéei znacznie mniejszej od $rednicy
wiazki sondujacej réwnolegta do powierzchni probki). Szczegélnie w tym ostatnim przypad-

ku uzyskuje si¢ znaczne uproszczenie wyrazen na sygnal normalny.

I ——————
—

7

@vﬁnia optyki geometrycznej . nm“\g*y\.&\w, 2 Jevsloat

Informacja o rozkladzie natgzenia S$wiatta w monochromatycznej wiazce S$wietlnej
o czgstotliwosci @ propagujacej si¢ w danym o$rodku zawarta jest w réwnaniu Helmholtza

(wraz z odpowiednimi warunkami brzegowymi):

Au(F) + ki s(Fu(F) =0, (D)
gdzie
k=2, &(f)=n(F). )
C

We wzorach tych ¢ oznacza predkodé swiatta w prézni, natomiast 1 n odpowiednio prze-
nikalno$¢ dielektryczng wzgledna i wspolezynnik zalamania osrodka. Podstawowe rozwigza-
nia réwnania (1) dla osrodka jednorodnego o wspdlczynniku zatamania »y sa dobrze znane.
Przykladowo, rozwiazanie w postaci fali plaskiej mozna zapisaé w postaci:

' u(F)= 46", Y(F)=kon,i 0, )
gdzie e, oznacza wektérjednostkowy w kierunku propagacji fali.

W przypadku ogélnym (dowolna fala, dowolny osrodek) w ramach optyki geometry cznej
rozwigzan rownania (1) poszukuje si¢ w postaci:

u(@) = A(F)exp(i?(r)), ¥(F)=kw(F), “4)
gdzie
o 5 A7)
A(F) = Z i )

Powyzsze rozwinigcie amplitudy fali na "amplitudy czastkowe" nosi nazwe rozwiniecia
Debye’a lub rozwinigcia Luneburga—Kleina. Szereg (5) jest tym szybciej zbiezny, im wieksza
warto$¢ ma liczba falowa ko. Po podstawieniu zatozonej postaci rozwigzania do réwnania

Helmholtza (1) otrzymujemy uklad réwnan rézniczkowych dla amplitud 4,,:
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V) =n’
2(Vy)o (Vi )+ dyhy =0
) Z(ﬂA, )o (ﬁ’ l,y)+ AAy =-A4, _ (6)

Pierwsze z tych réwnan nosi nazwe réwnania eikonatu, a pozostale réwnan transportu odpo-
wiednio zerowego, pierwszego itd. rzedu.

Warunki brzegowe dla réwnania Helmholtza maja posta¢ rozktadu wartosci amplitudy fali
u=1u"(¢ n) zadanego na pewnej pow1erzchm 0, okreslonej np. parametryczme réwnaniem

=y (é’ I]\)g MLVE(‘ Ve -/“’Uﬁ(u A (7)
gdzie £1 1 oznaczajg wspolrzedne na p0w1erzchm © (w ogdlnosci krzywoliniowe). Aby wa-
runki te przenies¢ na grunt optyki geometrycznej, nalezy funkcje u (5, 1) rozwinaé w szereg

Debye’a:
u*(§,1) = Z ('"f)n?) explikyy " (&, ). (8)
Stad:
Wie=v"(&.m), 4,1,= A& 7). 9)

3. Wigzka gaussowska w o$rodku optycznie jednorodnym

Z pracy [6] wynika, ze rozklad pola elekirycznego w wiazce gaussowskiej o promieniu a
(tzw. nat¢zeniowym) i dhugosei fali A (liczbie falowej k=27/2) propagujacej si¢ w osrodku

jednorodnym o wspétczynniku zatamania $wiatla ny mozna zapisa¢ w postaci:

u(x, y,z) = 4,(F) exp(iky, (7)), (10)
gdzie

A(:)=E( ’5{2 -)), an
a’n,

W, (r)= (:z—L)nnhr a7 ;2(+’(Z_L)) . (12)
a

ka’n,
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Wigzka ,,wchodzi” do uktadu w plaszczyznie z = 0 i propaguje si¢ w dodatnim kierunku
osi OZ, a jej przewg¢zenie znajduje si¢ w plaszczyznie z = L. Ey oznacza natgzenie pola elek-
trycznego w srodku przewegzenia. Wielko$¢ yy nazywamy eikonatem fali, a A jej amplituda
(zerowego rzedu). Wspdhrzedne promienia wiazki 7(7) =[x(7), ¥(7), z(r)] wyznaczajg réw-

nania:

: oy ; .
X(f)=§+’§(lh‘;'%£——) 7, y(r)=rr+'—”2(l L ) T

ka* a’n, ka*\  ka’n,
[ (22,2 o \2
e i + & “{)(1_ iL ] | (13)
\’ (kaz)“ ka*n,

We wzorach tych [£, 7] oznaczaja wspolrzedne punktu wyjscia promienia z plaszczyzny
z=0 (XT), a 7 jest wspolrzedna biezacg (w ogdlnosci zespolong) wzdluz promienia. Promien
biegnie w 6-wymiarowej przestrzeni zespolone;j i staje si¢ widoczny w ,,naszej” rzeczywistej
przestrzeni trojwymiarowej, gdy wszystkie urojone czesci jego wspolrzednych znikajg. Aby
okresli¢ parametry wiazki w zadanym punkcie obserwacji 7, =[x,,y,,z,] (np. punkt
w plaszczyZnie detekcji), nalezy wyznaczy¢ wszystkie promienie docierajace do tego punktu -
wymaga to rozwigzania ukltadu réwnan (13) wzglgdem zmiennych ,,promieniowych” [£, 7, 7]
(tzw. zagadnienie odwrotne optyki geometrycznej). Niestety, uklad (13) jest uktadem nieli-
niowym. Po linearyzacji jego rozwigzanie mozna zapisa¢ w postaci:

_ %, (&) ir 7z,
= =S ] (B
y Z(RGZHG) ka"n, ",

. % 17! ) .7 -
iz i iz i
=xp| 1+—2—1- , NEYp| 1+—2—1- - , (14)
g D[ kazno[ kaznc,] J 7 yol: kaznu( kazno) }

Dla takiego przyblizenia mamy szczegdlnie prosta sytuacje — do kazdego punktu obser-

wacji dociera tylko jeden promien. Réwnania (14) okreslajg doktadnie punkt startu promienia
(6, m), gdy zadany jest punkt jego obserwacji (xp, yp, zp). Wspélrzedna t nie jest okreslona
Jednoznacznie — zadane sg jedynie jej wartosci poczatkowa (zero) oraz koncowa (zp). Te
punkty na plaszczyznie zespolonej mozna polaczy¢ na nieskonczenie wiele sposobdéw. Nie-
Jednoznaczno$¢ ta nie wplywa na koricowe wyniki, ktére zalezg tylko od wspolrzednych
punktu obserwacji.

Na zakoficzenie nalezy podkreslié, ze wyrazenie (10) lacznie z wyrazeniami (11) i (12)
daje dokladnie taki sam opis wigzki gaussowskiej, jaki si¢ otrzymuje poprzez rozwigzanie
odpowiedniego réwnania falowego w przyblizeniu tzw. promieni przyosiowych (por. np. [8]).
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4. Wigzka gaussowska w oSrodku z falg termiczng

Rozpatrzmy schemat standardowego ukladu doswiadezalnego do badan fototermicznych
cial stalych z zastosowaniem detekeji fotodeflekcyjnej (rys. 1.) — por. np. [6]. Wymuszajaca,
zmodulowana wigzka $wiatta pada na probke i dostarcza jej periodycznie okreslony strumien
energii. W wyniku tego probka i otaczajacy ja gaz (np. powietrze) ogrzewaja sie 1 w stanie

ustalonym mamy do czynienia z okresowymi w czasie i przestrzeni zmianami temperatury,

Wymuszenie ”

laser+ o [TT——

uktad |
optyczny L

Zp

™

v

detektor

Rys. I. Schemat uktadu eksperymentalnego do badan fototermicznych cial statych
z detekcjg fotodeflekeyjna. Obszar nagrzewanego gazu ma szeroko$é Az = Zy =2y
1 jego lewy brzeg znajduje si¢ wodleglosci z od poczatku uktadu (,,wejscie”
wigzki Swietlnej). Zakladamy, ze wzdluz osi OY szerokos$é obszaru nagrzewane-
go jest znacznie wigksza od srednicy wigzki $wietlnej. Wigzka $wietlna ma pro-
mien @ w przewgzeniu znajdujacym si¢ w odleglosci L od jej ,,wejscia”. Ekran
(detektor) znajduje sig w odleglosei zj od ,,wejscia”

Fig. 1. The experimental setup scheme for solid state investigation by photothermal
method with photodeflectional detection. The gas heated region have the width
Az =z, -2z and its left edge distance from the setup beginning (light beam
“input”) is equal z;, We assume that the heated region width along the OY axis is
more greater then the probing light beam diameter. The light beam radius in their
waist is equal @ and it is placed at distance Z from the “input”. The screen (de-
tector) is placed at distance zp from the light beam “input” '

ktére nosza nazwe fal termicznych. Fale termiczne wywoluja zmiany wspoélczynnika zalama-
nia $wiatta w gazie, co jest przyczyna modyfikacji parametrow sondujacej wigzki swietlnej.
W pierwszym przyblizeniu mozemy przyjaé, ze

|
n(T)=ny+ j;i (T'-T))=ny +nes,(T-T,), T,=const(F), (15)
T :
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gdzie ng oznacza wspoélczynnik zalamania gazu w temperaturze Ty, a s7=(dn(10)/dT)/ny jest
temperaturowq czuloscig wspolezynnika zatamania swiatla. W tej sytuacji przenikalnosé die-
lektryczna osrodka w obszarze o zmienionej temperaturze wyraza si¢ wzorem
e(T)=n*(T)+2nls, (T'(F)-T,)=nd +v(F). (16)
Zmiany w wigzce sondujacej wyrazaja si¢ oczywiscie poprzez v.
W celu wyznaczenia zmian w rozkladzie natezenia pola elektrycznego w wigzce sonduja-
cej w wielu przypadkach mozna zastosowa¢ rachunek zaburzen dla promieni [6, 9]. Poprawka

do toru promienia wyraza si¢ wzorem
() =7+ B+ 1) L ee, a7)
0

gdzie catkowanie przeprowadza si¢ wzdtuz niezaburzonego promienia (réwnania (13) i (14)).
Wielkosci #° i p; wyznacza si¢ z warunkow poczatkowych. Zmiana toru promienia pociaga
za soba zmiang¢ amplitudy natgzenia pola elektrycznego wzdluz tego promienia. Zmiana ta
wyraza si¢ wzorem

A(z) = dy(z = m{%ﬁm , 18)
gdzie Ao okresla rownanie (11) oraz
d(x,y,z)
D)= 222"/ 19)
MR (

jest jakobianem przejscia od zmiennych kartezjanskich (x, y, z) do zmiennych promieniowych

(%% NE—— ———— * s F &
Z kolei@ (faze¢) wigzki sondujacej daje ‘LYE@: y WAl |""-§t whwes

,—"Vl\/\,'\.{c,l @

YO =10 = v (0) 5 V() + e (20)

0

Tutaj catkowanie odby wa si¢ wzdluz poprawionego toru promienia.
Ostatecznie rozklad natgzenia pola elektrycznego wiazki sondujacej na powierzchni foto-
detektora (fotodiody kwadrantowej) otrzymujemy w postaci

u(7p) = A(Fy) expliky ()], @b
co pozwala wyliczy¢ rozkiad natgzenia na tym fotodetektorze: '
[(Fy) o u(@). (22)

Nalezy podkresli¢, ze w prostszej wersji rachunku zaburzei mozna pomina¢ zmiany toru
promienia i uwzgledni¢ tylko zmiany fazy w wiazce sondujacej (analogicznie jak w pracy
[2]). Woéwczas catkowanie w (20) nalezy przeprowadzié wzdiuz niezaburzonego promienia.
W dalszej czg$ci pracy uwzgledniono taka whasnie sytuacije.

Konkretne obliczenia zalezg od postaci zaburzenia przenikalnosci dielektrycznej (16) po-
wietrza, w ktdrym propaguje si¢ wigzka sondujaca. Zaburzenia te z kolei w rozpatry wanym
przypadku sa zdeterminowane przez pole temperatury. Postaé¢ rozkladu temperatury w gazie
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nad probka zalezy od wielu szczegéléw ukladu pomiarowego, ktére przejawiajg si¢
w odpowiednich warunkach granicznych. W prezentowanej pracy rozpatrzono modelowa
sytuacj¢ opartq na nastepujgcych zatozeniach (por. rys. 1.): 1°- probka jest rbwnomiernie
o$wietlana na catej powierzchni wigzkg modulowana harmonicznie z czg¢stotliwoscia kotowa
€2, 2° - pochlanianie wiazki wymuszajacej zachodzi na powierzchni prébki, tzn. strumien
energii dostarczany do powierzchni probki wynosi g = go[1-Gcos(£21)], gdzie go oznacza
$redniag warto$¢ strumienia, a G € (0, 1) jest glebokoécia modulacji; 3° - warstwe gazu nad
probka mozna uwazaé¢ za pdlnieskonczona; 4° - zaniedbujemy zmiany temperatury w obsza-
rach nie lezacych bezposrednio nad prébka; 5° - na oswietlonej powierzchni prébki obowia-
zuja warunki cigglosci dla temperatury i gestosci strumienia ciepla; 6° - na nieo$wietlone;j
powierzchni probki temperatura jest stala i rowna temperaturze otoczenia (7p). Dla takich
zalozen ustalony rozkiad temperatury w gazie bezposrednio nad probka (tzn. w obszarze
xp> 0, -0 < yp <+, z; < z < z,) ma postac (por. [9, 10])
T(x,2)-T, =9%(x) =

wJIT(.\'H:) Q
=3, +0,¢ utd cos(.{?t— Jk(x+11)+yg) H[(z—z,)(zp uz)], (23)

gdzie zastosowano nastgpujace oznaczenia: kg - dyfuzyjnos$é termiczna gazu; 9, - stale pod-

wyzszenie temperatury gazu; 6 - amplituda zmian temperatury na powierzchni probki; y, -
przesunigcie fazowe migdzy temperaturg powierzchni probki a wiazka wymuszajaca; H(s) -
- funkcja Haeviside’a. Z wyrazenia (23) wynikajg wszystkie podstawowe wiasnosci fal ter-
micznych — sa to fale silnie ttumione (wspoétczynnik tlumienia jest rowny ich liczbie falowej),
a takze o silnej dyspersji. Nawet jezeli pobudzenie osrodka nie jest $cisle harmoniczne, to w
dostatecznej odleglosci od jego powierzchni w widmie zaburzenia termicznego pozostaje tyl-
ko skladowa podstawowa. Parametry 6, i y, zaleza od czgstotliwosci modulacji £2 i innych
parametréw eksperymentu, a takze od wlasnosci cieplnych probki. Zasadniczym celem po-
miaréw fototermicznych jest wyznaczenie tych wlasnosci. Odpowiednie zaleznosci sg znane,
lecz nie sg one tutaj przytaczane, gdyz ich analiza nie jest celem tej pracy. Ponadto zaleznosci
te sq sluszne tylko dla konkretnego typu probek, natomiast wyrazenie (23) ma sens nieco
ogoblniejszy (mimo dosé szezegdlowych zalozen oméwionych powyzej).
Zmiana eikonatu wigzki gaussowskiej na podstawie réwnan (16) i (20) moze byé zapisana

w postaci:

w,(¢) = ns; ]9(.1'(1"), z(t")d7', (24)

gdzie

2 cos[Qr - \/—gix +9, HH[(Z -2,)(z, - 2)] (25)
2k

8

Nx.z)= {93 b, c_J
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oraz by = G,exp[-h(S2Q2x)"™), @e= e — h(€U(Q2xp))"". Catkowanie w (24) odbywa sig
wzdluz niezaburzonego promienia, czyli z wykorzystaniem réwnan (13) i (14). Stosujac
(w celu uproszczenia postaci koficowych wyrazen) catkowanie przyblizone metoda punktu

$rodkowego otrzymujemy:

vi(r) = s 9, + v, s o (26)
gdzie

Wy, = nis:b, exp(- k,xo,)cos (2 — k,x,, + 9, ),

=1 -1 7!
xo,=x(r,):xp[|+f G4 (pfi] }{Hii—’l(l—fiJ } ; 27)
ka a, a, a,

£ =%[(r+r,)H(r—r,)—(r—rP)H(r—rp)], (28)

Tp;=[(T—T,)H(T—’E‘,)ﬂ(T-—TP)H(’C'—TP)]. (29)

W ramach przyjetych przyblizen zmiany wspoiczynnika zatamania nie powoduja zmiany

amplitudy fali wzdhuz promienia. Oznacza to, ze amplituda fali rozpatrywanej wigzki gaus-
sowskiej w plaszczyZnie fotodetektora ma postac

A(Fy) = 44(2p) s (30)
gdzie 4o wyraza réwnanie (11). Natomiast faz¢ fali mozemy zapisa¢ w postaci
w(rp) =ye () +w (7)) G

“gdzie yo i i okreslaja réwnania (12) i (26). W tej sytuacji rozklad pola elektrycznego
w plaszczyznie detekcji wigzki sondujacej ma postac

“(FD)EAD(ZD)eXp[ik(WO(FD)-I-WI(FD))]’ (32)
co prowadzi do nastgpujacego wyrazenia na natgzenie tej wigzki:
1) o [u(Fy ) =1 4y(20) explik (o (o)) exp[- 2k, ()7 ]- &)

W ostatnim wzorze uwzgledniono, ze poprawka do fazy jest wielkoscia zespolona, tzn. wi,=
wir + ivig. Uwzgledniajac ponadto, ze pierwszy czynnik we wzorze (33) prowadzi do natg-
zenia niezaburzonej wiazki gaussowskiej o, oraz ze |2k 7, << 1, otrzymujemy ostatecznie

I(FD) = ]Og(FD) - 2le]}(FD)TpI]Dg(FD) = IDS(FD) + IV(;D) " (34)

5. Sygnal normalny z fotodiody kwadrantowej

Znajomos¢ rozkladu natezenia w wiazce sondujacej pozwala obliczy¢ sygnat pradowy z
fotodiody kwadrantowe] wynikajacy z roznicy oswietlenia jej poléwek gérnej i dolnej,
a mianowicie:

4o +0 0 .
S =K, Idyn( 1(7y)dx,, — IJ(FD)deJ, (35)
h

0 -

-
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gdzie K, oznacza staly fotodetektora. W wyrazeniu (14) uwzgledniono, ze dolna polowka
fotodetektora jest czgsciowo przeslonigta przez probke (w obszarze —o < xp < —h). Pomiarowi

metodg homodynowg podlega jedynie skladnik /. Uwzgledniajac to we wzorze (35) otrzy-
mujemy

+0 0
S =2K, Iml: IkWIJ (FD)TpJIOz(FD)d‘CD - Ik'rylf (FD)Tpllﬂx(FD)deJs (36)
0 -
gdzie

Lo () = [y Gy)dy, =1, e7/%,

P 3
I 4 . f= ¢ : (37)
xra\fa +(L-1zp) i az[aj"'(L_zn)z]

P w ostatnim wzorze oznacza caltkowita moc niezaburzonej wiazki sondujacej. (We wzorze
(36) wystepuje yiy, a nie y1. Wynika to stad, ze korzystniej jest catkowaé wyrazenia Zespo-
lone, gdyz uzyskuje si¢ wowczas bardziej zwarte wyrazenia koficowe.) Aby obliczy¢ wiel-
kos¢ S, zauwazmy, ze dla 7> 17,

Wlf (FD)TPI = ”(Z;STbg (Tp —Tf)exp (_ CxxD)COS (QI - CxxD + (Dg): 4

_g)e [ci(ﬂrﬂpg)eﬂ'(,‘xxp i e-f(nrw..)efc,xp] (38)

]

C. =k [1 + f‘i‘i(l —iJ_]}[l $ ﬁ[l - i)_i]'. (39)
* ¢ aC aC al’.‘ aC

Po obliczeniu odpowiednich calek mamy

—lz—ngsrbg(rp

gdzie

S = 4, cos(Qr + Py~ P4)> (40)
gdzie:
4, = 2\, K nSb kI, (z, z:)\/(Fu+ Fo ¥ (B =R} (41)
F,.,—-F s
tg g, = 2R R (42)
- (Fy + 1)

F = exp[( ;J} cx] H[i -2 erf[ilj—fi—q} N erf(% g, - hﬁﬂ = B iy (43)

F,= exp{[ ;in C,J }Fl ~ 2_erf(2l\}fi C ]+ erf[zlﬁ -hJf H = By +iF, (44)
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1.0E+5 Q(rad/s)
1.0E+4
—— 15
1.0E+3
1.0E+2 ——}{—— 30
1.0E+1 —5— 60
1.0E+0 ;
1.0E-1 s =
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Rys. 2. Zmiana amplitudy i dodatkowego przesunigcia

Fig. 2

fazowego sygnatu z fotodiody kwadrantowe;j
wraz ze zmiang wysoko$ci wiazki sondujacej
nad probka dla réznych czestotliwosci modula-
cji. Promien wigzki sondujacej wynosi 80 pm.
Warto$ci pozostatych parametréw byly naste-
pujace: z; = 0.600 m, 7, =0.605m, zp=1.5m,
L=05m, A=636 nm (laser He-Ne) (por.
rys. 1)

- The quadrant photodiode signal amplitude and
additional phase shift changes relatively to
probing beam height over the sample. Probing
beam radius is equal 80 pm. Other parameters
values are given above

W powyzszych wzorach erf(()
oznacza tzw. funkcj¢ bledu (catke
prawdopodobienstwa).

Wyniki analityczne zostaty
zilustrowane wykresami przed-
stawiajacymi zalezno$¢ amplitudy
sygnalu z fotodiody kwadranto-
wej Ayx (=amp[au]) oraz jego
dodatkowego przesunigcia fazo-
wego @ (= Ad[rad]) w funkeji
réznych parametrow ukiadu po-
miarowego.

Standardowo w pomiarach
fototermicznych  zdejmuje  sie
charakterystyki Ag(h) 1 @u(h).
Przebieg krzywych przedstawio-
nych na rys.2 jest w wielu wy-
padkach  jakosciowo  zgodny
z eksperymentem (por. np. [11]).
Z przeprowadzonych obliczen
wynika, Ze przebieg tych krzy-
wych silnie zalezy od srednicy
wiazki sondujacej. Efekt ten moz-
na dobrze zobaczy¢ narys. 3.

Szczegblnie interesujaca jest
zalezno$¢ Ay(L). Jak widaé na
rys. 4, maksymalng warto$¢ sy-
gnalu uzyskuje sig, gdy przewe-
zenie wiazki sondujacej znajduje
si¢ tuz przed lub tuz za fotode-
tektorem. Jest to w sprzecznosci
ze standardowym ,,wyobraze-
niem”, ze przewgzZenie powinno

sig znajdowac nad probka.
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amp [au] A [rad]
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1.0E+9 i
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1.0E+7 50
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1.0E43 —
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e I T 1= A e A
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Rys. 3. Jak narys. 2 dla $rednicy wiazki réwnej 380 pm
Fig. 3. As in Fig. 2 for the beam radius 380 pm

Koniecznosé wlasciwego doboru $rednicy wigzki sondujacej oprécz rys. 3 ilustruje takze
rys. 5. Z tego rysunku wynika takze, ze na ogét nie jest wymagane silne skupianie wigzki
sondujacej w obszarze nad probka, stosowane zazwyczaj w standardowych uktadach pomia-
rowych.

Na zaprezentowanych wykresach zmian fazy sygnatu fototermicznego z fotodiody kwa-
drantowej widoczne sa pewne “niecigglosci”. Sa one spowodowane »CZgSciowym” normowa-

niem fazy sygnatu do przedziatu (0, 2n).

A® [rad]
10845 (au] “\{isafzioisc ° ] (%
h{um] 4.0 X\
1.0E+4 z ;32 ; 7 !
—&S— 500
oess | o /
—F— 980 -
1.0E+2 — 1 L'[m] 20 4——— —fﬁ-!—ruﬂm
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 0.0 0.5 1.0 15 20

Rys. 4. Zmiana amplitudy i dodatkowego przesunigcia fazowego sygnalu z fotodiody kwa-
drantowej wraz ze zmiang polozenia przewezenia wiazki sondujacej dla réznych wy-
sokosci tej wigzki nad probka i czgstotliwosei kolowej modulacji 60 rad/s. Pozostate
parametry jak na rys. 2

Fig. 4. The quadrant photodiode signal amplitude and additional phase shift changes versus the
probing beam waist position for different beam height and modulation angular fre-
quency 60 rad/s. Other parameters as in Fig. 2
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amp [au] _
wysoko$¢
1.0E+4 — wigzki
h [um]
—t— 40
1.0E+3 — —<— 80
—5— 160
—— 320
1.0E+2 — —O— 640
—fe— 1280
a[m]
1.0E+1 T I L T T T T T T I T T T T 1
0.0E+0 2.0E-4 4.0E-4 6.0E-4 8.0E-4 0.0E+0 2.0E-4 4.0E-4 6.0E-4 8.0E-4

Rys. 5. Zalezno$¢ sygnatu normalnego z fotodiody kwadrantowej od promienia (natezenio-
wego) wiazki sondujacej w jej przewgzeniu dla czestotliwoéci kotowej modulacji
600 rad/s (pozostate parametry jak na rys. 2)

Fig. 5. The quadrant photodiode normal signal dependence on the probing beam intensity ra-

dius in their waist for modulation angular frequency 600 rad/s (other parameters as in
Fig. 2)

6. Sygnal normalny w detekcji krawedziowe;j

Detekcja krawgdziowa (ostrzowa) polega na przestonigciu czeéci wiazki sondujacej przez
‘nieprzezroczysta przestong umieszczong migdzy probka a fotodetektorem. Sygnat normalny
otrzymuje si¢ wowczas, gdy krawedz przestony jest rownolegla do powierzchni prébki. Za-
kiadajac, ze powierzchnia fotodetektora jest dostatecznie duza, mozna wyrazenie na ten sy-
gnatl zapisaé¢ w postaci

S0 =Ky [dyp [1(Fy)dx,, (45)

A
gdzie x; oznacza polozenie krawedzi przestony. Polozenie to mozna w zasadzie wybraé do-
wolnie, lecz dalsze obliczenia wykonano dla x; = 0. Od strony matematycznej roznica miegdzy
wzorami (35) (detekeja ,,kwadrantowa”) i (45) (detekcja ,krawedziowa”) polega na tym, ze

drugi z nich zawiera jedna catkg mniej i w efekcie daje prostsze wyrazenia koncowe. Osta-
tecznie, analityczna postac sygnatu jest nastepujaca:

Sun = A, cos(Q+9, - 9,), (40)
gdzie:
1 T 2 2 2 7
A, = EJ;Kd’IOSTbgk[m(ZP - ZJ)\/(FM )+ (Fygp — Fior)™ (47)
F,.—F
tgp, = M, 48
- (FIUI + FZDJ) . ( )

szFl(h:O):FmR"'ier’ Fyy = Fy(h=0)= Fyp +iF,, (49)
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Na rys. 6 1 7 przedstawiono zalezno§¢ wielkosci A, (=amp [au]) i @, (=A® [rad]) od wy-

sokoSci wigzki nad prébka oraz polozenia jej przewgzenia. We wszystkich przypadkach

amp [au]
1.0E45 _
1 0E+4 czestotliwosé adrad]
kolowa 5.0
1.0E+3 Q(rad/s)
1.0E+2 0.0
1.0E+1 5
1.0E+0 —¢X— 30 5.0
1.0E-1 —5— 60
1.0E-3
—@— 250
1.0E-4 18.0
h [pm] ﬁ 500 h [um]
! I T I L [ I | 3 1000 '20:0 T | T I T ‘ T I
0.0E+0 1.0E+3 2.0E+3 3.0E+3 4.0E+3 0.0E+0 1.0E+3 2.0E+3 3.0E+3 4.0E+3
Rys. 6. Jak narys. 2 dla sygnatu , krawedziowego”
Fig. 6. As in Fig. 2 for the , knife” signal
AD [rad)
4.0 —
amp [au]
1.0E+5 wysokosé
wigzki
h [um]
—+— 180
—&— 340
1.0E+4 —&S— 500
——— 660
—=— 820
—r— 980
—f— 1160 | Lm)
1.0E+3 0 T I : I ! [ T —
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Rys. 7. Jak narys. 4 dla detekcji , krawgdziowe;)”
Fig. 7. As in Fig. 4 for ,,knife” detection

przyjgto, ze przestona znajduje sig tuz przed fotodetektorem i nie uwzgledniono dyfrakcji na
Jej krawedzi. Na wszystkich wykresach wida¢ znaczne ,,uproszczenie” (wygladzenie) prze-
biegu analizowanych zaleznosci. Jest to wazne, gdyz dzigki temu latwiej wyznaczyé tempe-
raturg na powierzchni probki. Nalezy podkresli¢, ze w tym przypadku sygnat stabo zalezy od
promienia wigzki sondujacej oraz od polozenia fotodetektora. Oznacza to, ze latwiej w sposob

optymalny skonfigurowa¢ stanowisko pomiarowe.
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7. Sygnal normalny w detekeji szczelinowej

Kolejne uproszczenie postaci analitycznej sygnalu otrzymujemy w przypadku detekc)
»szczelinowej”, tzn. gdy z wiazki sondujace)j zostanie wycigta jej niewielka cz¢$¢ za pomocy
szczeliny o szeroko$ci s znacznie mniejszej od jej promienia w przewegzeniu. Sygnal normal-
ny uzyskuje sig, gdy szczeliny jest rownolegta do powierzchni probki. W takiej konfiguracji
zbgdne staje sig kolejne catkowanie rozktadu natgzenia §wiatta po powierzchni fotodetektora,
to znaczy

4o
S, = Ky [ 1)y, (50)

Ostatecznie sygnat wyraza si¢ wzorem

S, = A cos(Q+9,—9,), (51
gdzie: '
1 i
A = EKJHGZSTbgk[m(Zp —z)se b e+ e = 2e™ " cos(m - p) (52)
e"cos p—e "cosm
gy, =— o 21, (53)
e” sin p+e’ sinm
p=(C,—-Crlx,, m=—(C_,+C)x,, (54)
C =0, *iC, (55)
-(C, okre$la rownanie (39)).
Wysokosé 4ad(rad]
amp [au] wigzki 0.0
3000 — h [um]
2500 80
—— 160
2000 A up
1500 —— 320
—5— 400
1000
—7— 480
500 —£r— 560
. —— 640
-4.0E-3 -2.0E-3 0.0E+0 2.0E-3 4.0E-3 -4.0E-3 -2.0E-3 0.0E+0 2.0E-3 4.0E-3

Rys. 8. Zalezno$¢ normalnego sygnatu ,szczelinowego” od polozenia szczeliny dla réznych
wysokosci wigzki nad probka. Czgstotliwos¢ kotowa modulacji wynosi 60 rad/s. Po-
zostale parametry jak na rys. 2

Fig. 8. The ,,slit” normal signal dependence on the slit position for different beam height over
the sample. Modulation angular frequency is equal 60 rad/s. Other parameters as in
Fig. 2
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Ad [rad)

amp [au) 00 -
5500 — promien a . S
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4500 awml s i
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Rys. 9. Jak narys. 8 dla r6znych wartosci promienia wigzki sondujace;j
Fig. 9. As in Fig. 8 for different values of the probing beam radius

Przyktadowe wykresy zaleznosci (51) przedstawiono na rys. 8+10. Na wszystkich wykre-
sach widac, ze dla x = 0 sygnal zanika. Wynika to stad, ze w tym miejscu znajduje sie wierz-
cholek natgzenia wiazki sondujgcej, dla ktérego zeruja sie zmiany fazy (a takze nieistotna jest
deflekcja wiazki). Widaé takze, ze w potowce wiazki potozonej blizej probki (x < 0) uzyskuje
si¢ wigksze sygnaly niz w poléwce potozonej dalej (x > 0). Jest to spowodowane silnym thu-
mieniem fali termicznej wraz z odlegtoscig od powierzchni prébki. Wplyw tlumienia fali ter-

micznej na sygnat widaé wyraznie réwniez na rys. 8 — wraz ze wzrostem wysokosci wigzki

Ad[rad]
amp [au
eoe4—p[ ] serig R ]
et przewezenie
wigzki .
L [m] \\
-2.0 —
4.5E+4 b b LN
% - —0.-—-‘@""6
3.0E+4 —5— 07 -4.0 — 1
—1— o9 -
1.5E+4 —O— 1 50 %
—7F— 1.3 |
—F— L(m]
0.0E+0 ¥ -8.0 7 1T T T T T
-0.004 -0.002 0.000 0.002 0.004 -0.004 -0.002 0.000 0.002 0.004

Rys. 10. Jak na rys. 8 dla réznych polozen przewezenia wigzki sondujace;j

Fig. 10. As in Fig. 8 for different positions of the probing beam waist

nad probka sygnal maleje. Rowniez we wszystkich przypadkach w punkcie x =0 wystepuje
skok fazy o 7 (w punkcie x = 0 faza jest nieokreslona). W odréznieniu od detekcji ,,kwadran-

towe)” w rozpatrywanym przypadku maksimum sygnatu roénie monotonicznie wraz ze wzro-
stem promienia wigzki (rys. 9).
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Bardzo interesujacy jest przebieg zaleznosci sygnalu od potozenia przewegzenia wigzki
sondujacej. Przebieg ten ma charakter (niemal dokladnie) ,,inwersyjny” — w poléwce wigzki
blizszej probee (x < 0) maksimum sygnalu rosnie wraz ze wzrostem L, a w drugiej polowce
(x > 0) maleje (rys. 10).

8. Podsumowanie

W pracy przeanalizowano teoretycznie wplyw réznych parametréw ukladu eksperymen-
talnego oraz roznych metod detekcji na warto$¢ sygnalu w badaniach fototermicznych
z detekcja deflekeyjng (efekt mirazu). Rozpatrzono zaleznos¢ sygnatu od takich parametrow,
jak promien wigzki sondujacej, polozenie jej przewgzenia, wysokos¢ nad powierzchnig prob-
ki, polozenie detektora. Opracowana teoria, wykorzystujagca metody zespolonej optyki geo-
metrycznej, umozliwia uwzglednienie szeregu innych parametréw (m.in. czgstotliwoséci mo-
dulacji wigzki sondujacej) waznych ze wzgledu na interpretacje wynikéw pomiaréw. Rozpa-
trzono tzw. fazowy sygnal normalny powstajacy w wyniku zmiany fazy wiazki sondujace;j
jednowymiarowe pole fali termicznej propagujacej si¢ w gazie nad probka oswietlang modu-
lowang harmonicznie wigzkq pompujaca. Przeanalizowano trzy metody detekcji zmian para-
metréw wigzki sondujacej — detekcje za pomocg diody kwadrantowej, detekcj¢ krawedziowa
(ostrzowa) oraz detekcje szczelinowa,

Praca zostala zrealizowana w ramach grantu nr 8 T10C 00412 oraz BW 459/RMF-1/99.
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Abstract

The experimental set-up different parameters and different detection methods influence on
signal value in photothermal investigations with mirage effect was analysed in the work. The
signal dependence on such parameters as probing beam radius, waist position, height over the
sample surface and detector position was considered. Worked out theory, based on complex
geometrical optics methods, gives possibility taking into account many other parameters (e.g.
probing beam modulation frequency), which are important for the measurements results inter-
pretations. The so-called phase normal signal created as result the phase change of he beam
probed the one-dimensional field of the thermal wave propagated in the gas over the sample
exited by harmonically modulated pumping beam was considered. Three methods of the
probing beam parameters changes detection was analysed — detection by quadrant photodiode,
by knife detection (when probing beam is truncated parallel to the sample surface by sharp
edge nearly before the photodiode) and slit detection (when probing beam is truncated parallel
to the sample surface by slit with width more less then its radius). Results are presented in
analytical form and in form of graphs and its can be used for experimental set-up optimisa-
tion.




