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Wprowadzenie

Termin widkna optyczne utozsamiany jest z wtdknami §wiattowodowymi, ktére w postaci
torow Swiattowodowych wykorzystywane sa do przesylania informacji. Najbardziej
powszechnym obszarem zastosowan Swiattowodow sa systemy telekomunikacyjne. Istnieja
rowniez specjalne odmiany S$wiattowodéw, nazywane $wiattowodami ksztalttowanymi
(Romaniuk, 2002a, 2002b), ktére przeznaczone sa do transmisji sygnaldw na nieduze
odleglo$ci 1 znajduja zastosowanie jako m.in.: czujniki Swiattowodowe wielkosci
elektrycznych i nielelektrycznych, czujniki biomedyczne, fotoniczne systemy przetwarzania
informacji.

Wiékna optyczne w postaci homogenicznych nitek szklanych o $rednicy < 25um
sa podstawowym budulcem materialéw kompozytowych (Gupta, 1988). Propozycja nazwania
tego typu widkien optycznymi jest praktyczna z punktu widzenia opisywanych w niniejsze;j
pracy metod badawczych 1 jest uzasadniona, biorgc pod uwage fakt, ze Swiattowody 1 wtdkna
stosowane w materiatach kompozytowych charakteryzuja si¢ wysokim stopniem symetrii
osiowej 1 przepuszczalno$cig spektralng w pasmie optycznym, a ponadto produkowane sg
w podobnym procesie technologicznym.

Jakos¢ widkna optycznego oceniana jest wieloetapowo — w drodze pomiaréw
dokonywanych na etapie technologicznym, czyli w chwili wytwarzania widkna,
jak i w drodze pomiaréw laboratoryjnych. Istnieje takze caly szereg pomiaréw dokonywanych
na etapie eksploatacyjnym (Romaniuk, 2001b). Zesp6t metod pomiarowych opracowanych na
potrzeby pomiaru parametrow geometrycznych, optycznych, mechanicznych 1 fizyko-
chemicznych widkna optycznego, jest czescig zagadnien ktérymi zajmuje si¢ miernictwo
swiattowodowe (Romaniuk, 2001Db).

Problematyka niniejszej pracy koncentruje si¢ na zagadnieniu pomiaru S$rednicy
widkna optycznego w chwili jego wytwarzania. Pomiar dokonywany na etapie produkcji
pozwala na kontrolowanie parametréw procesu technologicznego na zasadzie p¢tli sprzezenia
zwrotnego. Jest to zlozone zagadnienie metrologiczne, bowiem potencjalna technika
pomiarowa powinna spetnia¢ nast¢pujace wymagania:

- nieinwazyjnos¢, pomiar bez ingerencji mechanicznych elementéw,
- niewrazliwo$¢ na zaktécenia (gtdwnie wibracje widkna) i czynniki, ktére trudno jest
ustali¢ (izotropowe i anizotropowe zmiany wspétczynnika zatamania widkna) lub nie

sg znane (geometria, profil temperaturowy wtokna),
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- dzialanie w czasie rzeczywistym,

- doktadno$¢ pomiaru spelniajgca wymagania obowigzujacych norm dla danego typu
widkna.

W Swietle powyzszych kryteridw, szczegélnego znaczenia nabierajg techniki pomiarowe
wykorzystujace promieniowanie optyczne jako narzedzie poznawcze. S3 to metody z istoty
nieinwazyjne, o potencjalnie duzej czutosci i selektywnosci, dajagce mozliwo$¢ pomiaru in situ
w czasie rzeczywistym (Mroczka, 1990: 13).

Motywacja do podjecia prac nad nowymi metodami pomiarowymi i dazenia do
udoskonalania istniejacych technik jest staly postep w technologii widkien optycznych.
Za literaturg przedmiotu, biezgcg skal¢ probleméw mozna stre$ci¢ nastgpujaco:

- udoskonalenie metod pomiaru S$rednicy widkien optycznych, produkowanych na
potrzeby materiatéw kompozytowych (Onofri, 2003). W tej galezi przemystu
wykorzystywane s3 przewaznie laboratoryjne techniki pomiarowe (Gupta, 1988);

- pomiar $rednicy $wiattowodu jednomodowego i wielodomowego z doktadnos$cia
wiekszg niz obecnie obowigzujacy standard £1pum (Barton i in., 2004);

- pomiar $rednicy rdzenia we S$wiatlowodzie jednomodowym i wielomodowym
w procesie produkcji. Jest to jak dotad nierozwigzany problem (Barton i in., 2004);

- pomiar Srednicy i charakterystyka struktury refrakcyjnej swiattowodéw z krysztatow
fotonicznych PCF (Photonic Crystal Fiber).

Przedmiotem zainteresowan autora niniejszej pracy sg techniki pomiarowe, wykorzystujace
promieniowanie optyczne do wytworzenia pola rozproszonego na badanym witdknie.
Tak wytworzone pole zjawisk fizycznych jest podstawg wnioskowania o naturze widkna.

Ztozonos¢ pola rozproszonego ukazuje pelng nature obiektu badan i réznorodnos¢
proceséw fizycznych zachodzacych w trakcie rozpraszania, z drugiej jednak strony moze by¢
przyczyng trudno$ci w jednoznacznym ustaleniu zwigzkéw przyczynowo-skutkowych
pomiedzy cecha rejestrowanego pola, a wilasciwoscig fizyczng badanego widkna ustalang
w procesie estymacji. Skala problemu zostala w pracy ukazana na przyktadzie metod
pomiarowych, wykorzystujacych rozproszone promieniowanie monochromatyczne pod
niewielkim katem i w obszarze teczy. Nowym podejsciem zaproponowanym przez autora jest
postepowanie na rzecz uproszczenia pola rozproszonego poprzez oddziatywanie na badane

widkno optyczne quasi-monochromatycznym, niekoherentnym promieniowaniem optycznym.
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Uzyskane rezultaty badawcze pozwalajg na sformutowanie nastgpujacej tezy pracy:

Zastosowanie quasi-monochromatycznego, niekoherentnego promieniowania do wytworzenia
pola zjawisk fizycznych, bedgcego efektem rozproszenia na badanym wtoknie optycznym,
umozliwi  eliminacje czesci obserwowanych zjawisk w  warunkach rozpraszania
promieniowania monochromatycznego i w konsekwencji pozwoli na uproszczenie zaréwno

modelu fizycznego jak i matematycznego pola.

Celem pracy jest zbadanie mozliwosci estymacji $rednicy wybranych widkien optycznych

rozpraszajacych quasi-monochromatyczne, niekoherentne promieniowanie optyczne.

Szereg wykonanych prac zostalo ujetych w ramach dwéch metod pomiarowych:
dyfraktometrii wysokiej rozdzielczosci, opracowanej na potrzeby pomiaru Srednicy widkien
stosowanych w materiatach kompozytowych, oraz interferometrii w obszarze teczy,
ukierunkowanej na pomiar $rednicy wtékien homogenicznych i §wiattowodéw o skokowym
profilu refrakcyjnym, o $rednicy nominalnej 125um. Na uwage zastuguje zaproponowana
metoda pomiaru $rednicy plaszcza i rdzenia $Swiattowodu, wykorzystujaca promieniowanie

optyczne o zmiennych cechach widmowych.

Zakres badan uj¢tych w niniejszym studium obejmuje:

i.  analize literaturowg witasciwosci optycznych witdkien, istotnych z punktu widzenia
fizycznych aspektéw zjawiska rozproszenia fali elektromagnetycznej, a takze zmian
tych wtasciwosci w procesie produkcii,

1. przeglad znanych metod pomiaru Srednicy wiokien,

iii.  analiz¢ teoretyczng i metrologiczng w ramach dyfraktometrii wysokiej rozdzielczosci,
w tym:
- analiz¢ natury pola rozproszonego pod niewielkim katem na homogenicznym
widknie optycznym o S$rednicy < 25um, prowadzong pod katem poznania
1 minimalizacji udzialu zjawisk niepozadanych, wptywajacych na potozenie
prazkéw dyfrakcyjnych,
- dyskusje na temat aspektéw symulacji rozpraszania niekoherentnego
promieniowania  optycznego o  znanych  parametrach  widmowych

z wykorzystaniem falowego modelu Lorenza-Mie dla cylindra,
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- analiz¢ numeryczng pola rozproszonego pod niewielkim katem na
homogenicznym widknie optycznym w warunkach o$wietlenia quasi-
monochromatycznym, niekoherentnym promieniowaniem optycznym, wraz
z elementami modelowania przyczynowo-odwrotnego przeprowadzonego w celu
identyfikacji $rednicy badanego wi6kna 1 =zbadania wptywu warunkow
eksperymentu na wynik estymacji.

iv.  analize¢ teoretyczng i elementy analizy metrologicznej w ramach interferometrii

w obszarze teczy, w tym:

- dyskusje na temat natury pola rozproszonego w obszarze teczy
monochromatycznej i wykorzystania tego zjawiska w pomiarach cech obiektéw
rozpraszajacych,

- opis zjawiska teczy powstatej w wyniku rozproszenia niekoherentnego
promieniowania optycznego o znanej szerokosci widmowej na widknie
homogenicznym o $rednicy nominalnej 125um, wraz z elementami modelowania
fizycznego 1 matematycznego zaobserwowanego pola pod katem estymacji
srednicy widkna,

- analiz¢ mozliwosci wykorzystania zjawiska tgczy w  pomiarach cech

niehomogenicznego widkna optycznego o skokowym profilu refrakcyjnym.

Potencjat dyfraktometrii wysokiej rozdzielczoSci oraz interferometrii w obszarze teczy
zostal ukazany droga proceséw symulacyjnych. Obowigzujacym modelem rzeczywistego
zjawiska jest w wigkszosci opisywanych zagadnien falowy model Lorenza-Mie dla cylindra,
ktory pozwala na wyznaczenie rozkladu nat¢zenia pola elektromagnetycznego fali
przechodzacej przez obszar niejednorodno$ci w postaci nieskonczenie dlugiego widkna
optycznego. Odpowiednio zaaranzowane eksperymenty symulacyjne nalezy oczywiscie
traktowac¢ jako wstgp do praktycznego wykorzystania proponowanych metod pomiarowych
w ramach procesu weryfikacyjno-doswiadczalnego. Nalezy jednak zauwazy¢, ze miarodajna
weryfikacja doswiadczalna w zakresie dyskutowanych zagadnien jest utrudniona i kosztowna.

Cze¢s¢ prezentowanych zagadnien, ze wzgledu na obszernos¢ i wielowatkowos¢,
ma charakter wstepu do szerszej dyskusji na ich temat i jest podstawa dalszego rozwijania
watkéw badawczych. W nadziei autora, nie ma to jednak znaczacego wplywu na spdjnosc

poruszanych zagadnien.
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Zakres tematyczny niniejszej pracy zostat ujety w trzech rozdziatach. W rozdziale
pierwszym opisano szereg zagadnien dotyczacych technologii widkien optycznych.
Szczegblny nacisk potozono na poznanie wlasciwosci optycznych surowca — szkla lub
polimeru, istotnych z punktu widzenia rozproszenia §wiatta, a takze zmian tych wtasciwosci
w procesie produkcji wtdkna. Przedstawiono réwniez ogdélng systematyke metod pomiaru
srednicy widkna i zarys teorii rozproszenia $wiatta majacych zastosowanie w pomiarach
srednicy witokna. Rozdzial drugi 1 trzeci poswigcone s3 proponowanym metodom
pomiarowym, odpowiednio dyfraktometrii wysokiej rozdzielczosci 1 interferometrii
w obszarze teczy. Ogdlne wnioski na temat opracowanych metod wraz ze wskazaniem

potencjalnych watkéw badawczych zawarto w podsumowaniu.






Rozdziat 1

Technologia wtokien optycznych
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1. Technologia wiékien optycznych

1.1. Struktura i wlasciwosci szkla

1.1.1. Budowa szkla

Ciata state moga wystepowa¢ w dwdch postaciach: krystalicznej lub amorficznej (Deren i in.,
1977: 14). Elementy struktury krystalicznej (czasteczki, atomy lub jony) nie majg pelnej
swobody przemieszczania si¢ w objetosci ciala, ulozone sg w przestrzeni w sposob
uporzadkowany i regularny (periodyczny) (Rys. 1.1a). Struktura amorficzna, nazywana czg¢sto
strukturg bezpostaciowa, charakteryzuje si¢ witasno$ciami reologicznymi podobnymi do
struktury krystalicznej, w ktérej nie wystepuje uporzadkowanie dalekiego zasiegu,
obejmujace cala sie¢ przestrzenng lub wielkie obszary tej sieci w poréwnaniu z odstepami
miedzyatomowymi. Elementy struktury amorficznej utozone sa w sposéb dos¢ nieregularny,
bardziej zblizony do spotykanego w cieczach (Rys. 1.1b). W przyrodzie bardzo rzadko
wystepuja substancje wykazujace amorfizm w calej swej objetosci. Sg to zwykle substancije,
ktore posiadajg zdolnos¢ do krystalizacji, lecz ze wzgledu na szereg czynnikéw (np. zbyt duzy
rozmiar czasteczek, zanieczyszczenia, wymuszona szybko$¢ krystalizacji) nie majg zdolnosci
aby si¢ w petni skrystalizowa¢. W ciatach takich mozna wigc wyr6zni¢ obszary krystaliczne
(domeny) przemieszczane wraz z domenami fazy amorficznej.

Szkto okreslane jest jako struktura amorficzna, nie wykazujaca prawidtowosci
rozmieszczenia elementéw strukturalnych w obszarach wiekszych niz 2nm (Szwedowski,
1996: 13). Z punktu widzenia wlasno$ci mechanicznych szklo jest materialem
nieorganicznym, ktéry powstal w wyniku schiodzenia do stanu stalego bez krystalizacji
(ASTM C162-05, 1983). Wiasnosci ciala stalego zachowywane sg dzigki bardzo duzej
lepkosci, przekraczajacej, wedtug definicji Maxwella, 10"*dPas (Deren i in., 1977: 163).
Rozpatrujac wtasnosci termodynamiczne szkta mozna stwierdzi¢, ze stan energetyczny sieci
amorficznej szkta jest wyzszy niz dla krysztaléw. Z tego wzgledu kazde szklo wykazuje
dazno$¢ do krystalizacji, jednak nie dochodzi do niej nawet po bardzo dtugim okresie czasu
z powodu duzej lepkosci.

Podstawy wspétczesnych koncepcji budowy szkla zostaty uksztaltowane na bazie
teorii Zachariasena, ktéry zaproponowat model struktury szkla krzemionkowego (SiO»).

Stusznos¢ koncepcji tego modelu zostata potwierdzona badaniami rentgenograficznymi przez
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Warrena i neutronograficznymi przez Delaneya i Welena (Deren i in., 1977: 181).
Teoria Zachariasena zaktada, ze struktura szkta ma postac ciagte;j Wie;z'byl, w ktérej wystepuje
uporzadkowanie bliskiego zasiggu. Tworzy si¢ ona przez polimeryzacje czworoscianow lub
rzadziej tréjkatow koordynacyjnych, utworzonych przez bedacy w pozycji centralnej kation

i otaczajace go aniony, wedtug czterech zasad (Dorosz, 2005: 89):

wielo$ciany koordynacyjne taczg si¢ z sagsiadami jedynie narozami a nie krawedziami lub

Scianami,

- anion tlenu moze laczy¢ tylko dwa kationy, czyli moze naleze¢ tylko do dwoch
wielo$cianéw koordynacyjnych,

- 1lo$¢ narozy wielosciandw koordynacyjnych jest mniejsza od 6,

- co najmniej 3 naroza wieloScianu koordynacyjnego sa polaczone z innymi wieloscianami,

aby mogta powsta¢ kompozycja przestrzenna.

osi Op

Rys. 1.1. Dwuwymiarowe modele struktur ciat statych: (a) sie¢ romboedryczna kwarcu ¢ (na podstawie: Weber,
2003: rozdz.1), (b) struktura szkta krzemionkowego (SiO,) wedtug Zachariasena (Deren, 1977: 180).

Strukturg szkta krzemionkowego wedlug Zachariasena przedstawiono na Rys. 1.1b. Teoria
Zachariasena wyjasnia takie wlasciwosci cial amorficznych jak izotropia wszystkich

makroskopowych wiasciwosci fizycznych i addytywnos$¢ (Dorosz, 2005: 90). Te dwie cechy

' Wigzbe szkta tworza atomy pierwiastkow szklotwérczych, ktére powiagzane sa ze soba wigzaniami
mostkowymi, np. tlenowymi (Dereni i in., 1977: 180).
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dotycza ciat nie wykazujacych wewnetrznych naprezen, wywotanych np. gradientami
temperaturowymi badz dzialaniem sit zewnetrznych.

Wspétczesne badania pokazuja, ze model ciaglej wiezby wedlug Zachariasena,
chronologicznie najstarszy, nalezy traktowac¢ jako przyblizony i usredniony obraz struktury
szkta, ktory dostarcza jednak prawidtowego opisu wybranych wiasciwosci mechanicznych,
termicznych 1 optycznych w skali makroskopowej. W trakcie poszukiwan okazalo sie,
ze istniejg zjawiska, ktérych nie mozna wytlumaczy¢ postugujac si¢ modelem Zachariasena.
Obserwacje wykonane mikroskopem elektronowym wykazaly, ze szklo, szczegdlnie to
o skomplikowanej budowie chemicznej, jest strukturg niejednorodng, ziarnista.
Submikroskopowe niejednorodnosci polegaja na nieréwnym rozktadzie gestosci utozenia
atomOw w obszarach o wielkosciach rzedu 100A (Deren i in., 1977: 183). Niejednorodnosci
te s3, na przyktad, powodem charakterystycznych punktéw zataman na wykresach zmian
wspoétczynnika zalamania $wiatla od gestosci dla szkiet dwuskladnikowych o duzej
zawartosci SiO, (Dorosz, 2005: 91).

Nalezy zaznaczy¢, ze z punktu widzenia kryterium sformulowanego przez Einsteina
o fazie jednorodnej, szkto nie wykazuje niejednorodnosci w §wietle widzialnym, to znaczy
nie wykazuje na przyktad zjawiska Tyndalla (Derefi i in., 1977: 183).

Sktadnikami szklotworczymi, ktérych wielosciany koordynacyjne moga samodzielnie
badz z innymi sktadnikami tworzy¢ wiezbe szkla, moga by¢ tylko niektdre pierwiastki, takie
jak bor, wegiel, krzem, german, siarka, selen czy tellur. Na przyktad w szktach tlenkowych
sktadnikami szktotwérczymi sa kationy pierwiastkéw takich jak: B>, Si**, Ge*, P*, As™,
As™, Zn**, Sb™*, V>*, Nb™*, Ta>*. Anionem w ukladzie szklotwérczym jest zwykle tlen,
rzadziej siarka lub fluor (Dorosz, 2005: 93).

W szktach wielosktadnikowych, w pustych przestrzeniach sieci krystaliczne;j,
wystepuja sktadniki nazywane modyfikatorami. Charakteryzuja si¢ one duzymi rozmiarami
1 malymi ladunkami, tworzac z jonami szklotwérczymi slabe wigzania o charakterze
jonowym. Modyfikatorami w szktach tlenkowych sa najczesciej tlenki alkaliow, metali ziem
rzadkich 1 innych metali dwuwartosciowych (Dorosz, 2005: 93). Wprowadzenie
modyfikatoréw powoduje zmian¢ wiasnosci fizykochemicznych szkta. Przede wszystkim
nastepuje ostabienie struktury szkla i jego depolimeryzacja, co pocigga za sobg obnizenie
temperatury mi¢knigcia i zmniejszenie lepkosci w wysokich temperaturach. Zmianie ulegaja
takze parametry istotne z punktu widzenia zastosowan w technice §wiattowodowej, takie jak
wspotczynnik zatamania $wiatta i wspdélczynnik rozszerzalnosci termicznej (Dorosz,

2005: 94).
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1.1.2. Wilasciwosci optyczne szkla
e  Wspoélczynnik zalamania

Podstawowa wielkos$cig charakteryzujacg szklo jako material optyczny jest wspétczynnik
zalamania. Jest to cecha materiatu optycznego, ktéra wynika z jego sktadu chemicznego,
gestosci, budowy strukturalnej i okreslonych stanéw elektronowych materii opisywanych
polaryzowalnoscig ~ (Szwedowski, 1996: 32). Dla os$rodkéw  dielektrycznych,
niemagnetycznych i izotropowych, ktérymi sg na ogét materialy optyczne, wspdtczynnik

zalamania wyrazony wzgledem prézni ma posta¢ zespolong (Bohren i Huffman, 1983: 27):

m=n+ik=ye (1.1)

Czes$¢ rzeczywista n zespolonego wspoétczynnika zalamania nazywana jest w literaturze
przedmiotu wspoétczynnikiem zatamania, natomiast czgS¢ urojona kx — wspolczynnikiem
ekstynkcji. Wzgledna, zespolong przenikalno$¢ elektryczng osrodka, &°, opisuje zalezno$¢

(Bohren i Huffman, 1983: 15):
.1
£ =—(€+—‘ j (1.2)

gdzie: & & — jest przenikalnoscia elektryczng odpowiednio os$rodka i1 prozni (stalg
dielektryczng), o — przewodnictwem wlasciwym osrodka, @ — pulsacjg fali. Wspdiczynnik
zalamania n ma sens fizyczny wyrazony prawem Snella, natomiast wspétczynnik ekstynkcji
wyraza ttumienie fali elektromagnetycznej rozchodzacej si¢ w osrodku stratnym.

W katalogach producentéw szkiel optycznych dost¢pne s3 najczesciej informacje
0o wspétczynniku zalamania, za§ wilasnosci tlumigce szkla wyrazane sg przez parametry
transmisyjne, takie jak transmitancja wewnetrzna lub wspolczynnik pochtaniania. Wartos¢
wspotczynnika zatamania szkiet optycznych zawiera si¢ w granicach od 1.35 (4 = 0.5876um,
szkta fluoroberylowe) do 1.95 (A4 = 0.5876um, ci¢zki flint), a szkiet specjalnych,

przepuszczalnych w podczerwieni, nawet do 2.85 (4 = 10um, szkta chalkogenidowe)
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(Weber, 2003: 225, 244, 295). Wspodtczynnik zalamania podawany jest w katalogach
z precyzja £0.00001 (Schott, Hoya, Pilkington) a nawet £0.000001 (Ohara).

¢ Przepuszczalnosé optyczna

Z punktu widzenia praktyki pomiarowej, parametry absorpcyjne szkta dogodnie jest wyrazaé
na podstawie pomiaréw transmitancji probki szklanej o okre$lonej grubosci (Rys. 1.2).
Ostabienie  natezenia  promieniowania  wywotane  wlasno$ciami  absorpcyjnymi
1 rozpraszajacymi probki opisuje prawo Lamberta (Mroczka, 1990):

I, =1,exp(—ad) (1.3)

gdzie: I, I; — jest natgzeniem promieniowania odpowiednio wnikajacego i opuszczajgcego

probke, d — gruboscig probki, & — wspoétczynnikiem pochtaniania (absorpcji).

Irozpr

Rys. 1.2. Schemat zjawiska absorpcji $wiatta przez szklang prébke. I,, I — natgzenie promieniowania
odpowiednio padajacego i przepuszczonego; [y, I; — nat¢zenie promieniowania odpowiednio wnikajcego
i opuszczajacego; 1,4, — natgzenie promieniowania odbitego; /.., — natgzenie promieniowania rozproszonego.

lloraz I; / I;y, nazywany transmitancjg wewnetrzng, okresla jaka cze$¢ promieniowania zostata
zaabsorbowana 1 rozproszona przez probke, z uwzglednieniem odbi¢ na granicy faz

powietrze-szkto (Schott TIE-35, 2005: 1):

lell—":exp(—a'd) (1.4)
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Zwiazek pomiedzy wspotczynnikiem pochtaniania (@) i wspdéiczynnikiem ekstynkcji (&)
wynika z analizy propagacji fali elektromagnetycznej w osrodku stratnym (Bohren i Huffman,

1983: 29):

K=a— (1.5)

gdzie: A — jest dtugoscig fali promieniowania.

Wsp6étczynnik pochtaniania konwencjonalnych szkiet tlenkowych osigga najmniejsze
wartosci, 0.001 i mniej (Schott AG, 2007), w pasmie optycznym. Szkla specjalne,
0 przesunigtym zakresie transmitancji w stron¢ fal dluzszych (szkta fluorkowe
1 chalkogenidowe), silniej tlumig promieniowanie (Rys. 1.3). Obserwuje si¢, wzrostowi
wspotczynnika zatamania szkta towarzyszy przesuni¢cie krawedzi absorpcji UV w kierunku

fal dtuzszych.
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Rys. 1.3. Wspétczynnik absorpcji w funkcji dlugosci fali dla réznych szkiet. N-FK51A — szkto tlenkowe typu
crown (Schott AG, 2007), grubo$¢ proébki d = 10mm; Ga-La-S — chalkogenidowe szklo siarczkowe
(ChG Southampton Ltd. LF355-GLSO, 2007), d = 1mm(?); AMTIR-1 — chalkogenidowe szklo selenkowe
(Amorphous Materials Inc. ATMIR-1, 2007), d = 10mm.
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Straty osrodkéw szklistych wynikaja przede wszystkim z cech materiatéw uzytych do

ich budowy (sktadu chemicznego szkta), a takze specyfiki procesu technologicznego

(Dorosz, 2005: 24). Straty manifestowane sg gléwnie poprzez emisj¢ ciepta Joulea, emisj¢

promieniowania o innej dtugosci lub rozproszenie $wiatlta (Miles, 1986: 16). Za geneze

zjawiska absorpcji odpowiedzialne sa réznorodne mechanizmy fizyczne. Sa to przede

wszystkim (Dorosz, 2005: 25):

w obszarze nadfioletu — absorpcja wywolana jest oddzialywaniem kwantow
promieniowania z elektronami walencyjnymi atoméw tworzacych szkto (przejscia
mi¢dzypasmowe elektronow).

w obszarze przepuszczania — straty w szklach w tym zakresie sg, przede wszystkim,
konsekwencja istnienia zanieczyszczen pierwiastkami metali przej$ciowych, takich jak:
Fe, Cu, V, Co, So, Ti, Ni, Mn i Cr. Zjawisko to czg¢sto powoduje charakterystyczne dla
danego jonu zabarwienie szkla. Innym mechanizmem absorpcji w obszarze
przepuszczania jest absorpcja wywotana przez drgania wigzan O-H i Si-O. Poziom tej
absorpcji zalezy gléwnie od stezenia jonéw OH™. Dodatkowo, lokalne fluktuacje gestosci
szkta, ktére wynikaja z dynamiki procesu ozigbiania szkla, sa przyczyna zaburzen
wspotczynnika zatamania §wiatta (Dorosz, 2005: 28). Jesli wymiary tych zaburzen sg
duzo mniejsze od dlugosci fali promieniowania, to struktura taka jest przyczyna
rozpraszania fali w réznych kierunkach. Fakt ten uzasadnia teoria Rayleigha rozpraszania
fali na czastkach (van de Hulst, 1981: 85). Tlumienie wynikajace z rozpraszania
Rayleigha maleje z czwarta potega dlugosci fali (van de Hulst, 1981: 95).
Niejednorodnosci materiatowe o wymiarach duzo wigkszych od dtugosci fali réwniez
rozpraszaja fal¢ elektromagnetyczng, a mechanizm tego typu rozpraszania opisuje teoria
Mie (van de Hulst, 1981: 114, 297). Wymienione niejednorodnosci to przede wszystkim
krystality fazy statej w szkle 1 pgcherzyki gazéw (Dorosz, 2005: 30).

w podczerwieni — wynika z oddziatywania fotonéw promieniowania z drgajacymi
czasteczkami szkta. Termicznie wzbudzone oscylacyjne mody sieci strukturalnej
powoduja rozpraszanie energii. Domieszkowanie szkla krzemionkowego w celu
modyfikacji wspétczynnika zatamania (np. komponentami P,Os i B,0Os3) powoduje
przesunigcie zakresu absorpcji ku falom krétszym, a wigc 1 zawegzenie przepuszczalnosci

optycznej (Dorosz, 2005: 25).
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¢ Dyspersja chromatyczna

Wartos¢ wspolczynnika zatamania (n) zalezy od dilugosci fali elektromagnetycznej
oddziatujacej z osrodkiem szklistym. Zmianom wspétczynnika zatamania w naturalny sposéb
muszg towarzyszy¢ zmiany predkosci fazowej rozchodzacej si¢ fali, co nazywane jest
dyspersja fali elektromagnetycznej (Kleszczewski, 2003: 64). Natura dyspersji zostata dobrze
poznana, a odpowiednie modele matematyczne stworzone na gruncie mechaniki klasyczne;j
(model oscylatorow harmonicznych Lorentza, zob. Bohren 1 Huffman, 1983: 228),
jak 1 mechaniki kwantowej (Ziman, 1972: rozdz.8).

W oparciu o wykres wspotczynnika zatamania i wspétczynnika ekstynkcji dla szkla
krzemionkowego SiO, (Rys. 1.4) mozna stwierdzi¢, ze w zakresie czestotliwosci optycznych
ttumienie jest stosunkowo niewielkie 1 w tym obszarze wartos¢ wspoétczynnika zatamania

maleje wraz ze zwigkszaniem dlugosci fali (obszar dyspersji normalnej).
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Rys. 1.4. Wspélczynnik zalamania n i wspélczynnik ekstynkcji & szkla krzemionkowego (SiO,) w funkcji
dtugosci fali (Lentes, 1995: 23).

Zakres ten jest ograniczony z obu stron regionami, w ktérych absorpcja wykazuje bardzo

silne wzrosty o charakterze rezonansowym. Latwo zauwazy¢ prawidtowos¢, wedtug ktorej

obszarom w ktérych wystepuja strome zbocza krzywej wspélczynnika zalamania,

odpowiadaja obszary znacznego wzrostu ttumienia.
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W ujeciu katalogowym, warto$ci wspdtczynnika zatamania charakteryzowane sg dla
ustalonych wartosci dlugosci fali. Sg to przede wszystkim dtugosci fali linii widmowych
Fraunhofera wybranych pierwiastkéw dajacych widmo dyskretne, tj. par metali lub
rozrzedzonych gazéw (Na, Hg, Cd, Cs, H, He) oraz dtugosci fal promieniowania laserowego
(He-Ne, Nd, Nd:YAG) (Schott TIE-29, 2007: 5). Reguty tej nie stosuje si¢ dla wielkosSci
wyrazajacych wtasciwosci absorpcyjne szkta (transmitancja wewnetrzna 7, wspoétczynnik
pochianiania @), ktére scharakteryzowane sg dla dtugosci fali wybranych przez producenta.
Wsp6étczynnik zatamania n dla innych dtugosci fali moze by¢ obliczony z wykorzystaniem
ré6znorodnych wzoréw interpolacyjnych, np. Cauchyego, Sellmeiera i Herzberga (Dodge,
1986: 21). Obecnie, najbardziej rozpowszechniona jest zmodyfikowana formuta Cauchyego
i formuta Sellmeiera. Pierwsze rownanie stosuje si¢ dla zakresu widma fal 365+1014nm i ma
postaé¢” (Weber, 2003: 225):

n(ﬂ):AO+A12+%+%+%+% (1.6)
gdzie: stale A; sa wspotczynnikami wynikajacymi z aproksymacji zmierzonych warto$ci
wspoétczynnika zatamania, 4 — jest dlugosciag fali. Powyzszy wzoér, w podanym zakresie
dtugosci fal, umozliwia obliczenie wspGtczynnika zatamania z dokladnoscig +5x107°
(Weber, 2003: 226).

Wz6r Sellmeiera bazuje na podstawach fizycznych zjawiska dyspersji i stosowany jest
dla szerokiego zakresu spektralnego, obejmujacego nadfiolet i gérng krawegdz obszaru bliskiej

podczerwieni (2.5um):

AR
nz(l):Hle—/@z (1.7)

gdzie: A;, A; reprezentuje obliczong efektywng dtugo$¢ fali pochodzacg ze $rodka ciezkoSci
obszaru dyspersyjnego, natomiast A; reprezentuje amplitude drgan oscylatora harmonicznego
Lorentza przy A; (Dodge, 1986: 22; Fleming, 1986: 78)°. Liczba sktadnikéw tej sumy
przyjmowanych w obliczeniach jest zalezna od rodzaju szkla, ale zwykle rozwazane sg trzy
wyrazy (Dodge, 1986: 22). Taka forma réwnania Sellmeiera pozwala na wyznaczenie
wsp6tczynnika zatamania z doktadno$cia lepsza niz £1x10” w zakresie widzialnym widma

(Schott TIE-29, 2007: 5).

? Pierwotna posta¢ réwnania Cauchyego zawierata mniejsza liczbe wyrazéw i stosowana byta w zakresie
widzialnym widma fal (Dodge, 1986: 21).
? Wspétczynnik 4 w katalogach optycznych czesto jest zastepowany statg C;.
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Analiza wlasciwosci dyspersyjnych szkta dla ustalonej dtugosci fali pokazuje, ze szkla
wykazujace matg warto§¢ wspdiczynnika zalamania charakteryzuja si¢ na ogét mniejsza

dyspersja niz szkta o duzym wspotczynniku zatamania (Rys. 1.5).
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Rys. 1.5. Wspélczynnik zatamania w funkcji dlugosci fali (a) oraz dyspersja (b) wybranych szkiet optycznych
(opracowano na podstawie danych katalogowych szkiet firmy Schott: Schott AG, 2007).
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e  Wplyw temperatury

Wptyw temperatury na wlasnosci optyczne szkta wyraza stata termooptyczna dn/dT.
Absolutna stata termooptyczna jest odnoszona do prézni, natomiast wzgledna — do powietrza
0 znanej temperaturze, wilgotnosci i ci$nieniu (na ogét: 7 =20 °C, P = 1013.3 hPa). Zmiany
temperaturowe wspotczynnika zatamania definiowane sa w takim obszarze temperatury,
w ktérym nie wystepuja zmiany fazowe szkla, czyli ponizej temperatury transformacji
(Szwedowski, 1996: 89).

Mechanizm fizyczny temperaturowych zmian wspétczynnika zatlamania jest dwojaki.
Przede wszystkim jest to efekt deformacji termicznej szkta — wraz ze wzrostem temperatury
wymiary liniowe wigkszo$ci szkiel optycznych rosng (Weber, 2003: 227), maleje wigc
gestose, czemu towarzyszy zmniejszanie si¢ wspotczynnika zalamania. Po drugie, obserwuje
si¢ wzrost absorpcji promieniowania w obszarze fal krétkich wraz ze wzrostem temperatury,
a wigc takze przesunigcie krotkofalowej krawedzi absorpcji w stronge fal diuzszych
(Szwedowski, 1996: 91). W konsekwencji, obszar dyspersji normalnej (Rys. 1.4) réwniez
ulega przesuni¢ciu i wspotczynnik zatamania ro$nie. Wypadkowa stata termooptyczna dn/dT
moze by¢ zatem rozumiana jako kombinacja temperaturowych zmian wspoétczynnika
zalamania wywotanych przez rozszerzalno$¢ termiczng dng/dT i przez zmiany absorpcji

w obszarze krétkofalowym dn /dT (Szwedowski, 1996: 91):

@:dna*_% (1.8)
dr dT dT

Praktyczne obliczenie dn/dT umozliwiajg zlozone wzory, opracowywane przez producentow
szkiet optycznych. Dla przyktadu, wzér opracowany przez firme¢ Schott zawiera sze$¢
wspotczynnikéw charakterystycznych dla danego rodzaju szkta (Schott TIE-29, 2007: 6).

Przy rosnacej temperaturze wspéiczynnik dn/dT moze by¢ zaréwno dodatni jak
i uyjemny (Rys. 1.6). Charakterystyczny jest fakt, ze materialy o matym wspétczynniku
rozszerzalnosci cieplnej, ktérej towarzyszy réwniez duza twardos$¢, charakteryzujg sie
dodatnig stalg termooptyczng (por. Dodatek A).

Wykres statej termooptycznej w funkcji diugosci fali (Rys. 1.7) pokazuje, ze stala ta
maleje wraz ze zwigkszaniem dtugosci fali. Jest to cecha szkiet o dodatnim wspdtczynniku

rozszerzalnosci cieplnej (Szwedowski, 1996: 92).
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Rys. 1.6. Bezwzgledna stala termooptyczna w funkcji temperatury dla wybranych szkiet optycznych. Dtugos¢
fali wynosi 0.4358 pm (opracowano na podstawie danych katalogowych szkiet firmy Schott: Schott AG, 2007).
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Rys. 1.7. Bezwzgledna stala termooptyczna w funkcji dlugosci fali dla wybranych szkiet optycznych.
Temperatura wynosi 20°C (opracowano na podstawie danych katalogowych szkiet firmy Schott:
Schott AG, 2007).
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¢ Nieliniowo$¢ optyczna

Szczegdlng klasg zjawisk w optyce stanowig te, ktére zachodzg w osrodkach nieliniowych,
czyli takich, w ktérych odpowiedZ polaryzacyjna osrodka, opisywana wektorem polaryzacji
P, jest nieliniowg funkcjg zmian nat¢zenia pola elektrycznego E. Przyczyny fizyczne, dla
ktérych indukowane drgania dipoli elektrycznych nie sg proporcjonalne do nat¢zenia
wzbudzajacego je pola, sg ztozone. Jako dwie najwazniejsze mozna wymienic¢: nieliniowg
polaryzowalno$¢ chmur elektronowych atoméw, oraz zmiany indukowane polem optycznym
w réznych typach ruchéw atoméw (Owyoung i in., 1972: 628).

Nieliniowa zalezno$¢ polaryzacji od nat¢zenia pola, w ujeciu tensorowym, mozna

wyrazi¢ nastgpujaco (Petrykiewicz, 1986: 228):
P=¢VE Of E Op EE 19
i 80 ij + go;talzf/'k J 5k + go/llgjkz Pl ] +... ( X )

gdzie: wyrazenia ) sg stalymi materialowymi — tensorami podatnosci elektryczne;j,
E — skladowymi wektorowymi nat¢zenia pola elektrycznego, oraz przyjeto konwencje,
wedtug ktérej sumuje si¢ po powtarzajacych si¢ indeksach (i, j, k, [ =1, 2, 3). W osrodkach
izotropowych, a zatem i1 réwniez w szklach optycznych, wystepuja efekty nieliniowe

trzeciego rzedu ( Zl(,i) =0), a tylko jedna sktadowa tensora ;(l(;z jest rézna od zera

(Kleszczewski, 2003: 173). W konsekwencji, przenikalno$¢ elektryczng osrodka bezstratnego
mozna wyrazi¢ nast¢pujaco:

& (E)=1+ 2"+ y2E; (1.10)
Na mocy powyzszego rownania mozna wywnioskowac, ze wspotczynnik zatamania osrodka
jest réwniez nieliniowg funkcja nat¢zenia pola elektrycznego, co opisuje wzor (Kleszczewski,

2003: 174; Adair, 1989: 3337):

(3) ;2
nsno+%:n0+n2<E;.> (1.11)

1,

gdzie: ny — jest wartoscig wspoélczynnika zatamania w opisie liniowym, n, — nieliniowym

wspoélczynnikiem zatamania, <E2> jest usredniong w czasie wartoscia kwadratu nat¢zenia
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pola elektrycznego, réwng potowie kwadratu amplitudy pola. Jesli dodatkowo uwzgledni sie,

ze natgzenie $wiatta I = g,ncE’, powyzszy wzér mozna przeksztatci¢ do postaci:

3
i

2
2n;cE,

n=n,+ I=n,+yl (1.12)

Parametr yjest wspétczynnikiem nieliniowos$ci (Szwedowski, 1996: 84).
Wartosci  wspotczynnikow }(,(,2, n,, lub ¥ okreslane sa poprzez budowanie

empirycznych modeli matematycznych zjawisk nieliniowych (Boling 1 in., 1978; Fournier
i in., 1974), lub w drodze eksperymentu laboratoryjnego. Obecnie wykorzystuje si¢
kilkanascie réznych technik pomiarowych (Weber, 2003: 262, 302).

Na Rys. 1.8 przedstawiono zalezno$¢ pomigdzy wspdiczynnikiem nieliniowos$ci
1 liniowym wspoéiczynnikiem zatamania dla wybranych szkiet. Konwencjonalne szkia
tlenkowe charakteryzuja si¢ bardzo niewielka nieliniowoscig, na przyktad dla szkta

krzemionkowego (S10;) y= 2.44- 1071 cm?/W.
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Rys. 1.8. Zalezno$¢ pomiedzy wspdtczynnikiem nieliniowosci a liniowym wspéiczynnikiem zalamania dla
wybranych szkiel. Diugo$¢ fali A = 1.064um. BF - szkto fluoroberylowe, BK — szklo borokrzemowe,
E — eksperymentalne szklo krzemianowe (Bellcore), FD — tytanowe szklo krzemianowe, FK - szklo
fluorofosforanowe, K — chalkogenidowe szklo tellurytowe, SF — otowiowe szkto krzemianowe (opracowano
na podstawie: Weber, 2003: 263).
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Szkta specjalne, na przyktad szkla chalkogenidowe, wykazujg nawet 100-krotnie wigksza
nieliniowo$s¢ w pordwnaniu do szkta krzemionkowego (Nasu i in., 1989, Smektala i in.,
1998). Jednak w uzasadnionych przypadkach nieliniowos¢ optyczna jest zjawiskiem, ktore
mozna poming¢, a badany osrodek traktowa¢ z dobrym przyblizeniem jako liniowy.
Postgpowanie takie jest zasadne woéwczas, gdy propagacja fali w szkle odbywa si¢ na
niewielkich dystansach, oraz gdy natg¢zenie fali jest pomijalnie mate w poréwnaniu

z nat¢zeniem pol wewnetrznych (Petykiewicz, 1986: 228).
1.1.3. Wady optyczne szkla

Specyfika oraz niedoskonato$¢ procesu technologicznego produkcji szkla sa przyczynami
powstawania wad optycznych o réznorodnej naturze. Wady te w réznym stopniu zakldcaja
nie tylko bieg fali $wietlnej w szkle (na przyktad przez zmian¢ kierunku propagaciji,
rozproszenie 1 ttumienie), ale rOwniez sa przyczyng pogorszenia wlasciwosci mechanicznych

szkta. Mozna wyr6zni¢ nastgpujace wady optyczne (Ratajczyk, 1979: 6):

¢ Niejednorodnosci wspélczynnika zalamania

Niejednorodnosci wspélczynnika zatamania moga mie¢ charakter lokalnych, fatwo
wyrdznialnych odstepstw, badz rozciggtych zmian o charakterze monotonicznym
lub fluktuacyjnym.

Lokalne niejednorodnosci to przede wszystkim réznego rodzaju smugi, ptatki, nitki
1 warstwy (Rys. 1.9d). Przyczyng ich powstawania jest przede wszystkim niedokladna
homogenizacja masy szklanej podczas jej wytapiania, a takze odmienne parametry procesu
w poczatkowym i koncowym etapie tworzenia produktu ze szkta (Schott TIE-25, 2006: 1).
Zmiany wspotczynnika zatamania wywolane obecno$cig smug charakteryzowane s3 na
podstawie modelu deformacji czota fali $wiatla po przejsciu przez smuge wedtug standardu
ISO (ISO 10110-4: 1997). W typowych szktach optycznych zmiany wspétczynnika zalamania
odpowiadajace tej normie zawierajg si¢ w granicach 2+6x107 (Schott TIE-25, 2006: 10).

Przyczyng powstawania niejednorodnosci rozciaglych sa giéwnie gradienty sktadu
chemicznego tworzace si¢ podczas procesu topienia szkta w wyniku powierzchniowego
odparowywania si¢ substancji sktadowych, oraz fluktuacje gestosci szkta. Dodatkowo, state

naprezenia wewnetrzne wywolane gradientami temperaturowymi podczas chlodzenia szkta sa
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Rys. 1.9. Przyktady wad optycznych w szkle (Schott TIE-25, 2007; Schott TIE-28, 2007): (a) Pecherze
powietrza wywotane obrébka cieplng szkta, (b) wtracenie — zarodek krystaliczny, (¢) obraz mikroskopowy
zanieczyszczen w postaci drobin platyny w préobcee szkta ztej jakosci, ktérych zrodtem sa platynowe $cianki tygla
do wytopu szkta; widoczne sa rowniez zarodki krystaliczne, (d) obraz smug wywotanych niejednorodnoscia
sktadu chemicznego powstalg na etapie klarowania masy szklanej.

powodem pojawienia si¢ dwdjlomnosci optycznej (Schott TIE-26, 2004: 1). Wypadkowa
odchytka wspétczynnika zatamania, ujmujaca szereg tych zjawisk, standaryzowana jest przez
norm¢ ISO (ISO10110: 1994). Dla typowych szkiet optycznych odchytka ta wynosi
0.5+20x107° (Schott TIE-26, 2004: 13).

¢ Nieciaglo$ci wspolczynnika zalamania i transmitancji

Niecigglo$¢ wspotczynnika zalamania ma swoje zrédlo w pecherzykach gazéw obecnych

w strukturze szkta (Rys. 1.9a). Pecherze gazéw powstaja najczesciej w wyniku reakcji
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chemicznych substancji, z ktérych powstaje szkto, poddanym dziataniu wysokiej temperatury
procesu, a takze na etapie klarowania masy szklanej (Schott TIE-28, 2004: 1).

Niecigglo$s¢ wspdlczynnika transmitancji wynika z réznego rodzaju zanieczyszczen
statych (Schott TIE-28, 2004: 2). Sa to najcze$ciej drobiny platyny (Rys. 1.9c), z ktorej
zbudowane sg $cianki tygli do wytopu szkta, zanieczyszczenia pochodzace z otoczenia, itp.
Osobliwymi inkluzjami sg zarodki krystaliczne (Rys. 1.9b).

Miarg obecnosci zanieczyszczen lub pecherzy gazéw w szkle jest ich liczba lub tgczna

powierzchnia przekroju w jednostce objetosci szkta (Schott TIE-28, 2004: 6, 8).

1.1.4. Szkla dla optyki widknistej

o Szkla tlenkowe

Najwigkszg grupe wsrdd szkiet optycznych tworzg szkila tlenkowe. Podstawowym
komponentem tych szkiet jest krzemionka (SiO,) oraz tlenki: olowiu (PbO), baru (BaO), boru
(B203), sodu (Na,O) 1 potasu (K,O) (Fleming, 1986: 74). Konwencjonalne szkta tlenkowe
na bazie krzemionki stosowane sg w optyce w zakresie spektralnym 0.2+3.5um, w ktérym
wykazuja niska ttumiennos¢, ograniczonym gtéwnie udziatem tlenkéw (Fleming, 1986: 77).

Wsréd szkiet tlenkowych szczegdlng role odgrywa szklo kwarcowe, powszechnie
wykorzystywane jako podstawowy materiat do produkcji rdzeni $wiattowodow
telekomunikacyjnych o stosunkowo niskiej ttumiennos$ci dla kilku okreslonych dtugosci fali
(< 0.5 dB/km) (Midwinter, 1983: 138; Corning P1359, 2007: 1).

W grupie szkiet tlenkowych, poza krzemionkowymi, wystepuja takze szkta bazujace
na tlenkach wapnia (CaO) i aluminium (Al,O3;) oraz tlenku germanu (GeO), stosowane
w zakresie spektralnym rozszerzonym w stron¢ podczerwieni, do okoto Sum (Weber,
2003: 227, Schott TIE-35, 2005: 6). Szkta germanowe wykazuja znaczne, optyczne
wlasciwosci nieliniowe, ktére moga by¢ wykorzystane m.in. w transmisji solitonowe;j
(Dorosz, 2003: 115).

Interesujacymi cechami optycznymi charakteryzuja si¢ szkla tlenkowe zawierajace
tlenki metali cigzkich HMO (Heavy Metal Oxide Glasses). Podstawowym uktadem tych
szkiet jest w ponad 50% tlenek otowiu (PbO) i bizmutu (Bi,O3), do ktérego dodawane s3
tlenki cynku (ZnO) 1 galu (Ga,O3). Dzi¢ki takiej kompozycji szkta HMO maja, ze wszystkich
szkiet tlenkowych, najdalej wysunieta w kierunku fal dlugich krawedz absorpcji
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w podczerwieni do okoto 7.5um (Lezal i in., 2001: 289), oraz wykazuja wigksze wlasnosci

nieliniowe (Sugimoto i in., 1999).

o Szkla fluorkowe

Szkla fluorkowe (halidy) zawieraja gléwnie nastepujace zwiazki chemiczne: BeF,, HfF,,
ZrF4, ThE,, BaF,, LaF; i AlF; (Gan, 1995: 12). Wigkszos$¢ szkiel fluorkowych nie zawiera
tlenkéw, a ponadto w szklach tych przewazajg stabsze wigzania jonowe, dlatego odznaczajg
si¢ one bardzo dobrg transmisja w szerokim zakresie dlugosci fali w granicach 0.2+-8um
(IR Photonics, 2007), oraz zdolno$cig do akceptowania wysokich koncentracji domieszek,
mogacych stuzy¢ do ksztalttowania w szerokim zakresie ich wtasnos$ci fizykochemicznych,
takich jak wspotczynnik zatamania czy wspotczynnik rozszerzalnosci termicznej (Dorosz,
2005: 106, 110). Widkna swiattowodowe typu ZBLAN bazujace na szktach fluorkowych
osiggaja ttumiennos¢ okoto 0.45 dB/km dla fali o dtugosci 2.35um (Adam, 2001: 402).

e Szkla chalkogenidowe

Szkta chalkogenidowe tworzone sg z wykorzystaniem tlenowcéw, takich jak S, Se i Te,
modyfikowanych pierwiastkami: Ge, As, Sb, Ga, oraz pierwiastkami ziem rzadkich: Er, Nd,
Pr, i podobnych. (Zakery i in., 2003: 1).

Szkta chalkogenidowe wyr6zniaja si¢ na tle innych szkiet przede wszystkim
najwyzszym wspotczynnikiem zatamania, oraz znaczng stala termooptyczna dn/dT
(por. Dodatek A). Wykazuja réwniez wigksza nieliniowo$¢ w poréwnaniu ze szktami
tlenkowymi (Nasu i in., 1989; Smektala i in.,, 1998). Dystynktywng zaletg szkiet
chalkogenidowych, z  punktu widzenia zastosowan w optoelektronice, jest zdolno$¢
transmisji fal o wiele dluzszych niz krzemionkowe szkla tlenkowe czy szkla fluorkowe.
Dolna granica zakresu przepuszczania wynosi okoto 4um, determinowana gltéwnie
obecnoscig cigzszych pierwiastkéw, takich jak Te czy Se (Dorosz, 2005: 111), natomiast
granica przepuszczania w podczerwieni wynosi: 10um dla chalkogenidowych szkiet
siarczkowych (As;S3), okoto 15um dla selenkowych (2SG), oraz okoto 20um dla
tellurkowych (TeX) (Lucas, 1999: 183).

Swiattowody wykonane ze szkiet chalkogenidowych odznaczaja sie duzo wiekszym

tlumieniem od $wiattowodéw fluorkowych czy tlenkowych. Typowa obecnie wartoscig jest
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1+1.5dB/m (Mossadegh i in., 1998: 215). Pomimo znacznego ttlumienia, znajduja one wiele
zastosowan, m.in. w uktadach czujnikow chemicznych do analizy obecnosci 1 poziomu
zwigzkéw organicznych w réznych osrodkach, czujnikéw temperatury, oraz jako pracujace

w podczerwieni obrazowody (Saito i Kikuchi., 1998).
1.2. Struktura i wlasciwosci polimeréow

Polimery naleza do grupy materiatéw wielkoczasteczkowych o makroczasteczkach
zbudowanych z powtarzajacych si¢ elementéw struktury nazywanych merami. Wyjatkowo
duze makroczasteczki sktadajace si¢ duzej liczby atoméw, formujacych tancuchy setek lub
tysiecy merow potaczonych kolejno wigzaniami chemicznymi, sg charakterystyczng cecha
budowy polimeréw. Typowe dtugosci tych tancuchéw wahaja si¢ od 100+1000nm
(Pielichowski, Puszynski, 2004: 11).

Polimery w stanie stalym sa materiatami wielofazowymi (Przygocki i Wtochowicz,
2006: 355). Dilugie tancuchy polimeru moga uklada¢ si¢ w regularne szeregi, tworzac
uporzadkowane obszary krystaliczne, nazywane krystalitami lub mikrokrysztatami. Moga one
rowniez tworzy¢ lokalne struktury o charakterze amorficznym, przybierajac konformacje
w postaci kiebkoéw statystycznych o réznej gestosci, ktére przenikajg si¢ nawzajem, tworzac
chaotyczng plataning tancuchéw. Wzajemnie przenikajace sie¢ obszary krystaliczne

i amorficzne moga przybiera¢ r6zny stopien zorientowania (Rys. 1.10).
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Rys. 1.10. Micelarny model fredzlowy struktury polimeru cze$ciowo krystalicznego wedtug Gerngrossa
i Hermanna (za: Przygocki i Wlochowicz, 2006: 114): (a) stan izotropowy, (b) stan zorientowany.
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Polimer w stanie stalym jest wiec materialem, ktdry generalnie cechuje duza niejednorodnos¢
strukturalna. Zaréwno zawarto$¢ fazy krystalicznej, ktéra moze si¢ waha¢ od 1 do 99%
(Przygocki 1 Wiochowicz, 2006: 113), oraz orientacja makroczgsteczek sa parametrami, ktére
decyduja o wtasnosciach fizykochemicznych polimeru. Stopien krystaliczno$ci oraz
orientacja zalezg od budowy chemicznej polimeru jak i rowniez przebiegu polimeryzacji
1 technologii formowania produktu (Przygocki i Wtochowicz, 2006: rozdz. 819).

Najbardziej rozpowszechnionymi obecnie polimerami w optyce widknistej sa:
polimetakrylan metylu (PMMA) oraz polimer fluorowany CYTOP (Zubia i Arrue,
2001: 103). Rzadziej spotyka si¢ polimery z polistyrenu (PS) lub poliweglanu (PC). CYTOP
oraz PMMA s3 materialami o strukturze amorficznej i wykazuja wlasciwosci izotropowe,
natomiast PS 1 PC wykazujg wtasciwosci anizotropowe (Zubia i Arrue, 2001: 102; Dorosz,
2005: 301). Ttumienie $wiattowodéw wykonywanych z polimeréw jest zdecydowanie
wieksze niz §wiattowodéw szklanych. Wedtug Zubia i Arrue (2001: 107) Ttumienie polimeru
CYTOP wynosi 16dB/km (1.31um), PMMA: 55dB/km (0.538um), PS: 330dB/km
(0.570um), oraz PC: 600dB/km (0.670um). W Tabeli 1.1 zestawiono wybrane wilasciwosci

polimerdéw i szkietl tlenkowych, stosowanych na potrzeby optyki wtdkniste;.

Tabela 1.1. Poréwnanie wybranych wlasciwosci polimeréw i szkiet tlenkowych.

Parametr Polimery Szkta tlenkowe

Wspotezynnik zatamania n 135  1.65" L35 + 195"

potezy (0.5876um) (0.5876m)
Dyspersja chromatyczna dn/dA (um'l) Podobna dla szkiet i poIimeréwB)

. (3) . (4)
y -143 +-100 -6.7+11.6

Stata termooptyczna dn,./dT (10°°/K) (1=2) (0.435811m)
Wspodtczynnik absorpcji o (cm'l) Brak szczegétowych danych <0.001%
Wspodtczynnik nieliniowosci 7/(10'16cm2/W) 65.3 + 5318" 0.75 =+ 49
Niejednorodnos¢ wspdtczynnika zatamania (10'6) ~100" 0.5 = 20"
Pasmo przepuszczania (m) 0.2+25% 0.2 +3.5%
Uporzadkowanie strukturalne Zalezne od typu polimeru Struktura amorficzna

Zrédta i uwagi:
(1) — Weber, 2003: 300; (2) — Weber, 2003: 225; (3) — Weber, 2003: 295; (4) — obliczono na podstawie
transmitancji wewnetrznej wedtug: Schott AG, 2007; (5) — Obliczono na podstawie danych: Weber, 2003: 303

oraz wzordw: Weber, 2003: 261; (6) — Weber, 2003: 263; (7) — Schott TIE-26, 2004: 13; (8) — Fleming,
1986: 77.
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Proces wytwarzania wtékna z polimeru jest zazwyczaj zaprojektowany w taki sposéb,
aby wiékno to wykazywalo odpowiednia wytrzymalo§¢ mechaniczng (Przygocki
i Wiochowicz, 2006: 434; Dorosz, 2005: 303). Cel ten realizowany jest poprzez molekularne
zorientowanie makroczasteczek we widknie. Zorientowanie takie jest przyczyng anizotropii

wlasciwosci optycznych widkna (dwéjtomnosci optycznej, rozdz. 1.5.1).

1.3. Klasyfikacja i budowa wldkien optycznych

Przyjmujac za kryterium podziatu obszary zastosowan, mozna wyrdézni¢ nastgpujace rodzaje
widkien optycznych (Swirniak i Mroczka, 2008: 257):

- $wiattowody transmisyjne,

- $wiattowody specjalne,

- wildkna stosowane w materiatach kompozytowych.

1.3.1. Swiatlowody transmisyjne

Swiattowody transmisyjne stosowane sa w telekomunikacji optycznej i projektowane pod
katem przenoszenia informacji w postaci fali swietlnej na mozliwie duze odleglosci
z niewielkim tlumieniem i bardzo matymi znieksztatceniami. Struktura $wiattowodu
telekomunikacyjnego ma posta¢ widkna o symetrii osiowej, ztozonego z rdzenia, o statym lub
zmiennym wspOlczynniku zatamania, oraz ptaszcza o mniejszym wspoétczynniku zatlamania
niz rdzen. Podstawowy surowiec stuzacy do ich wytwarzania to krzemionka (Si0O,), ktéra jest
odpowiednio domieszkowana w celu podwyzszenia wspdiczynnika zatamania (Ge, P)
lub obnizenia (B, F), tak aby §wiattowdd mégt przewodzi¢ swiatto (Dorosz, 2005: 127).
Relatywnie nowym medium transmisyjnym sg S$wiattowody POF (Plastic Optical
Fiber) wykonywane z polimeré6w. Maja one podobna strukture jak $wiattowody
telekomunikacyjne, ztozong z rdzenia i ptaszcza. Znaczne zainteresowanie $wiattowodami
polimerowymi wynika przede wszystkim z duzej apertury numerycznej i powierzchni czynnej
rdzenia, co wptywa na tatwo$¢ sprzegania ze zrédlem promieniowania i detektorem, wigksze;j
wytrzymatosci mechanicznej w poréwnaniu ze §wiattowodami krzemionkowymi, oraz niskich
kosztéw produkcji. Stabg strong swiattowodéw polimerowych jest mata odpornos¢ termiczna
1 wcigz znaczne ttumienie, ograniczajace nieco ich zastosowania, chociaz nalezy zaznaczy¢,

ze i na tym polu zanotowano ostatnio wyrazny postep, otrzymujac $wiattowdd wykonany
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z amorficznego polimeru CYTOP, wykazujacy ttumienie okoto 16dB/km przy dtugosci fali
1310nm (Asahi Glass TO13E, 2004). Istniejg takze rozwigzania hybrydowe w postaci
swiattowodéow PCS (Polymer-Clad Silica) o krzemionkowym rdzeniu, powleczonym
tworzywem sztucznym o nizszym od rdzenia wspoétczynniku zalamania.

Z punktu widzenia sposobu propagacji fali elektromagnetycznej, wyrézniane sg dwa
rodzaje Swiattowodéw transmisyjnych: jednomodowe 1 wielomodowe. O liczbie
propagowanych modéw decydujg S$rednica Swiattowodu oraz jego profil refrakcyjny

(Midwinter, 1983: 110).

¢ Profile refrakcyjne

Rozktad wspétczynnika zatamania wzdtuz promienia swiattowodu moze by¢ skokowy badz
gradientowy. Swiattowody o skokowym profilu refrakcyjnym charakteryzuja sic stata
wartoscig wspoétczynnika zatamania w catym przekroju rdzenia. Warto$¢ ta maleje skokowo
na granicy rdzen ptaszcz. W $wiattowodach gradientowych, radialny profil wspoétczynnika
zalamania jest w przyblizeniu opisywany wedlug nastgpujacych réwnan (Majewski,
1991: 134):

NTE
n(r)znro{l—2A(Lj J ;r<a (1.13)

a

n(r)=n,(1-24)" =n r>a (1.14)

p

gdzie: n, — jest wspélczynnikiem zatamania w osi §wiatlowodu (r = 0), n, — wspotczynnikiem
zalamania ptaszcza, & — wspoélczynnikiem ksztattu profilu refrakcyjnego, a — promieniem
rdzenia, oraz r — wspolrzedng radialng. Wspélczynnik A jest wzgledng rdéznica

wspotczynnikéw zatamania rdzenia i ptaszcza:

nz —nz
A=——2" (1.15)
2nr0

Wspétczynnik zatamania Swiattowodoéw gradientowych jest wiec najwiekszy w osi rdzenia
1 maleje w kierunku plaszcza wedlug zaleznosci (1.13). Radialne ksztaltowanie
wspotczynnika zatamania ma na celu zminimalizowanie dyspersji miedzymodowej. Osigga
si¢ to poprzez zmian¢ parametru & w drodze doboru sktadu domieszek rdzenia swiattowodu

(Dorosz, 2005: 21). Okazuje si¢, ze optymalne warunki propagacji uzyskuje si¢ dla profilu
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zblizonego do paraboli (& = 2), przy czym ksztalt tej paraboli jest nieco odmienny dla
swiattowodéw krzemionkowych i polimerowych (Ishigure i in., 1998). Zatozony profil
otrzymywany jest na etapie syntezy preformy z krzemionki (Dorosz, 2005: 136) badz
polimeru (Koike, 1995: 1476), z ktérej wyciggane jest w dalszym etapie widkno.

¢ Niedoskonalosci geometryczne

Rzeczywista struktura geometryczna $wiattowodu odbiega od konstrukcji modelowe;,
osiowosymetrycznej. Oprocz tolerancji wymiaréw rdzenia 1 ptaszcza, producenci
swiattowodoéw podaja w katalogach trzy parametry wyrazajace niedoskonatosci
geometryczne: wspolosiowo$¢ rdzenia 1 ptaszcza, eliptyczno$¢ rdzenia (nie dotyczy
swiattowodow jednomodowych), oraz eliptycznos¢ ptaszcza (Rys. 1.11).

Wspétosiowos¢ rdzenia i ptaszcza d, definiowana jest jako radialne przesunigcie osi
symetrii rdzenia wzgledem osi ptaszcza. Wartosci typowe sg nastgpujace: krzemionkowe
swiattowody jednomodowe (Corning): d, < 0.5um, wielomodowe (Corning): d, < 3um,

polimerowe $§wiattowody wielomodowe (Chromis fiberoptics): d, < Sum.
c)

C o)
Qy

Rys. 1.11. Rodzaje niedoskonaloéci geometrycznych $wiattowodéw: (a) wspétosiowos¢ rdzenia i ptaszcza, (b)
eliptyczno$¢ rdzenia, (c) eliptycznos¢ ptaszcza.

a) b)

D (o)
AN

(o)

Eliptyczno$¢ rdzenia oraz eliptyczno$¢ ptaszcza obliczana jest na podstawie wzoru:

NC:(I—ZﬂJ-IOO (%) (1.16)

max

gdzie: dyiy 1 dpgx Sa dltugosciami osi elipsy rdzenia lub plaszcza w przekroju poprzecznym
widkna.  Eliptycznos¢  rdzenia  standardowego,  krzemionkowego  $wiatlowodu

wielomodowego (Corning) jest mniejsza od 5%, natomiast ptaszcza — mniejsza od 1%.
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¢ Standardowe Swiatfowody transmisyjne

Réznorodnos¢ swiattowodéw uzywanych w optotelekomunikacji jest duza (Tabela 1.2).
Niektore parametry tych $wiattowodow, takie jak: wymiary geometryczne, ttumiennos¢,
apertura numeryczna, sg znormalizowane. Radialny profil wspélczynnika zatamania jest
jednak odmienny dla $wiattowodéw produkowanych przez réznych producentow.
Komercyjne swiattowody jednomodowe charakteryzuja si¢ skokowym profilem
refrakcyjnym, jednolita geometrig i sg wytwarzane z krzemionki. Technologia polimerowych
swiattowodéw jednomodowych jest stabo rozwinigta. Tylko nieliczne prace Koike (1992a;

1992b) donosza o wytworzeniu takich wtdkien.

Tabela 1.2. Wybrane parametry standardowych $wiattowod6éw telekomunikacyjnych.

— Srednica rdzenia A .
Rodzaj widkna / o Zastosowania
ptaszcza (um) (%)

Jednomodowe SIO, 8+10/ 125 0.3:0.7"" Dtugodystansowe sieci

szerokopasmowe / CATV
Wielomodowe SiO,, 50/ 125 1+2% - LAN 10GbE, VCSEL
profil gradientowy 62.5/125 - LAN, FDDI

100/ 140 - Krétkodystansowe sieci LAN
Wielomodowe POF, 62.5 / 250, 120 / 490® 0.96 (CYTOP)™ - Krétkodystansowe sieci LAN,
profil gradientowy 200 / 490, 500 / 750® 0.93 (PMMA)(S) podtaczenia abonenckie (Fiber to
the Home, The Last Mile)

- Potaczenia cyfrowe A/V
Wielomodowe POF, 485+965 / 750+1000" 4.9 (PMMA)M) Potgczenia cyfrowe A/V, czujniki,
profil skokowy 10 (PS) @ motoryzacja

16 (pC) ¥

Zrédha i uwagi:

(1) — Lyytikidinen, 2004: 11; (2) — dla $wiattowoddéw firmy Corning Inc.; (3) — wedtug normy IEC 60793-2-40
(2006); (4) — Zubia i Arrue, 2001: 107; (5) — Ishigure i in., 1998: 232.

Standardowymi, wielomodowymi widknami optycznymi stosowanymi w budowie
wielomodowych systemOéw transmisji danych sg $wiattowody krzemionkowe 50/125

1 62.5/125um o gradientowym profilu wspéiczynnika zalamania. Odpowiedniki polimerowe

znajduja zastosowania w przekazywaniu danych na relatywnie niewielkie odlegtosci.
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1.3.2. Swiatlowody specjalne

Swiattowody specjalne, nazywane réwniez ksztattowanymi (Romaniuk, 2002a; Romaniuk,
2002b), przeznaczone do transmisji sygnatéw na nieduze odlegtosci. Niektére obszary ich
zastosowan to: czujniki §wiattowodowe wielkos$ci elektrycznych i nielelektrycznych (Jackson
1 Jones, 1986), czujniki biomedyczne (Mignani i Baldini, 1996), fotoniczne systemy
przetwarzania informacji (Romaniuk, 2001a), mikroskopia (Maitland i in., 2006).
Swiattowody specjalne maja zazwyczaj bardziej skomplikowana struktur¢ niz
swiattowody telekomunikacyjne. Niektére z nich projektowane indywidualnie sg pod katem
danego zastosowania. Ws$réd wielu rozwigzan mozna wyr6zni¢ nastgpujace typy

swiattowodow specjalnych:

e Swiatlowody wielordzeniowe — to wtékna z dwoma lub wiecej rdzeniami (Rys. 1.12a),
ktére moga by¢ jednomodowe, wielomodowe, lub mieszane, umieszczonymi we
wspllnym plaszczu réwnolegle badz spiralnie wzdluz osi widkna, wykazuja interesujace
mozliwosci przetwarzania sygnalow optycznych. Najwazniejsze z nich to: mozliwo$¢
wymiany mocy modowej pomigdzy rdzeniami (tunelowanie $wiatla), oraz mozliwos¢

interferencji fal rdzeniowych w polu dalekim (Dorosz, 2005: 282).

e Swiatlowody o zlozonym profilu refrakcyjnym - o profilach skokowych
1 gradientowych (typowe profile S$wiattowodéw telekomunikacyjnych), schodkowe
monotoniczne i niemonotoniczne (na przyktad klasy W), pierscieniowe, anizotropowe, etc.
(Romaniuk, 2002b: 5). Ksztattowanie profilu refrakcyjnego $wiattowodu ma na celu
uzyskanie witékna o odpowiednich parametrach sygnatlowych, na przyktad
o zoptymalizowanej dyspersji czy $rednicy pola modowego, jak i rowniez modelowanie
wrazliwos$ci $wiattowodu na wewnetrzne 1 zewnetrzne oddzialywania fizyczne, takie jak

mikro- i makrozgiecia (Romaniuk, 2002b: 5).

e Swiatlowody dwéjlomne — $wiattowody tego typu projektowane sa w taki sposéb,
aby uzyska¢ duzy stopien dwéjtomnosci w dwoch wzajemnie prostopadtych kierunkach
w przekroju poprzecznym widkna i zminimalizowac ta droga wplyw przypadkowych
zaburzen dwdjlomnosci indukowanych podczas procesu produkcyjnego. Taki zabieg

powoduje odsprzezenie dwdch ortogonalnych modéw podstawowych dzigki nadaniu im
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Rys. 1.12. Widok powierzchni czolowych wybranych $wiattowodéw specjalnych: (a) $wiattowdd
wielordzeniowy (Dorosz, 2005: 287), (b) $wiattowdd pier§cieniowy o ciggtym rdzeniu (Dorosz, 2005: 281),
(c+d) swiattowody jednomodowe zachowujgce polaryzacj¢ z dwdjtomnoscia indukowang elementami
napr¢zeniowymi (c) oraz poprzez eliptyczny ksztaltt ptaszcza (d) (Lyytikdinen, 2004: 13), (e<f) swiattowody
z krysztaléw fotonicznych z rdzeniem powietrznym o $rednicy 20.4pum (e) (Mangan i in., 2004) oraz z rdzeniem
petnym z cigzkiego flintu (Schott SF6), o $rednicy ok. 2pum (Kumar i in., 2002: 1522).

roznych predkosci propagacji (Noda 1 in., 1986: 1071). Liniowa dwéjtomnos¢ swiattowodu
polaryzacyjnego wytwarzana jest w dwojaki sposob: poprzez zmian¢ ksztattu rdzenia lub
ptaszcza badz tez wbudowanie w struktur¢ ptaszcza elementéw wywotujacych asymetrie

naprezen radialnie dziatajacych na rdzen swiattowodu (Rys. 1.12¢c+d).

o Swiatlowody z krysztatéw fotonicznych PCF (Photonic Crystal Fibers) — tworzone sg
z pojedynczego materialu — krzemionki lub polimeru, a warunki propagacji Swiatta
ustalane sg przez odpowiednio ksztattowanag strukture refrakcyjng. Ma ona postaé
uporzadkowanych badz roztozonych przypadkowo, wypelnionych powietrzem, otworéw
kapilarnych biegnacych wzdluz osi swiattowodu (Rys. 1.12e+f). Propagacja fali swietlnej
w takiej strukturze zalezy od rozktadu otwordw, ich srednicy, wzajemnej odleglosci,
co daje szeroki wachlarz ksztattowania wilasnosci optycznych widkna (Russell, 2006;
Knight, 2003; van Eijkelenborg i in., 2003). Dwa podstawowe rodzaje §wiattowodéw

PCF, w ktérych mechanizm propagacji $wiatla jest odmienny, to $wiattowody PCF
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z rdzeniem pelnym i rdzeniem powietrznym, ktory moze by¢ wypetniony specyficznym

gazem (Ouzounov i in., 2003), czy cieklym krysztalem (Wolinski i in., 2006).

1.3.3. Wildékna stosowane w materialach kompozytowych

Wiékna stosowane w materiatach kompozytowych maja posta¢ krzemionkowych,
homogenicznych nitek o $rednicy typowo od 3.8um do okoto 25um (Gupta, 1988: 29).
Ich wtasnosci fizykochemiczne zaleza od przeznaczenia materialu kompozytowego.
Komercyjnie dostepne widkna majg standaryzowany sktad i wtasciwosci wedtug typoszeregu,
oznaczanego duzymi literami. Dla przyktadu, litera E — oznacza widkno o nieduzej
przewodnosci elektrycznej, S — o duzej wytrzymatosci na rozcigganie, C — wysokiej
odpornosci na dziatanie czynnikéw chemicznych, M — duzym module Younga, 7 — duzej
rezystancji cieplnej, A — z dodatkiem pierwiastkow alkalicznych (szkto sodowo-wapniowe),
D — szklo o nieduzej przenikalnos$ci elektrycznej, L — szkto otowiowe, Z — szkto cyrkonowe.
Ponad 99% wykorzystywanego surowca to szkto typu E (Gupta, 1988: 25).

Wspoétczynnik zatamania widkien dla materiatow kompozytowych zawiera si¢
w granicach 1.47+1.635 zmierzony dla fali o dtugosci 0.5893um, w tym dla szkla typu E
wynosi 1.547 (Gupta, 1988: 27).

14. Technologie formowania wiékien optycznych

1.4.1. Technologie wieloetapowe

Wieloetapowe procesy technologiczne dedykowane sg swiattowodom, ktére muszg odznaczaé
si¢ niskim tlumieniem, a takze §wiattowodom, ktére majg ztozong strukture fizyczng. Metoda
ta produkowane przede wszystkim $wiattowody telekomunikacyjne (Dorosz, 2005: 125), oraz
swiattowody z krysztaléw fotonicznych (Russel, 2006: 4730). Do najczesciej
wykorzystywanych technologii wieloetapowych naleza: OVD, VAD, MCVD, PCVD
i PMCVD (Dorosz, 2005: 129). Kazda z nich sktada si¢ z dwdch zasadniczych czesci:
1) wytworzenia preformy, 1) wyciggania wiokna wraz =z natozeniem powlok
zabezpieczajacych przed wptywem czynnikéw zewnetrznych. Ten drugi etap jest praktycznie
identyczny dla wszystkich metod produkcji.

Preforma jest odpowiednio spreparowang szklang badz polimerowg struktura, ktéra

zawiera wszystkie elementy przysziego Swiattowodu. Wtasciwosci optyczne i proporcje
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wymiaréw $wiattowodu sg wlasciwie ustalane na etapie syntezy preformy. Mozliwa jest
jednak niewielka korekta podczas wyciagania §wiattowodu.

W procesie wyciggania, preforma montowana jest w podajniku przesuwajacym ja
stopniowo do pieca (Rys. 1.13). Warto$¢ temperatury procesu wynosi okoto 2300°C dla
domieszkowanego szkta krzemionkowego (Dorosz, 2005: 161), natomiast dla polimeréw jest
duzo nizsza i nie przekracza 350°C (Dorosz, 2005: 303). Ze stopionej masy szkta, ktora
w strefie podgrzewania tworzy tzw. szyjke, wyciggana jest nitka Swiattowodowa i w dalsze;j

kolejnos$ci nawijana na beben.

kontrola potozenia

preformy E—
/™ podajnik
_ E— preformy

«4— preforma

LE@Y@;]J <« piec

pomiar Srednicy

wtokna
© et | 1T | -«—— mikrometr

-«+— aplikator 1

% -«+— suszarka UV 1

kontrola predkosci
wyciagania widkna

-«+—  aplikator 2

S ]
/_I:

g% -«+—— suszarka UV 2
]

beben wyciggowy beben odbiorczy

Rys. 1.13. Schemat procesu wyciagania s$wiattowodu z preformy (opracowano na podstawie: Dorosz,
2005: 158).
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Wyciggany $wiattowdd pokrywany jest najczesciej $wiattoutwardzalnymi, polimerowymi
powtokami ochronnymi, zabezpieczajacymi przed dziataniem ptynéw, gazéw 1 urazami
mechanicznymi. Pomiar §rednicy §wiattowodu wykonywany jest przed natozeniem powlok
ochronnych.

Jednorodno$¢ S$rednicy wycigganego s$wiattowodu zalezy od trzech parametréw
(Dorosz, 2005: 159): temperatury pieca, predkosci podawania preformy V, i1 predkosci
wyciggania $wiattowodu V,. Jednorodno$¢ srednicy $wiattowodu i stabilno$¢ procesu sg

zachowane jes$li spetnione jest kryterium (Lyytikdinen, 2004: 25):
2 _ 2
Vd,=Vd, (1.17)

gdzie: d, i d; sa Srednicami odpowiednio preformy i Swiattowodu. Temperatura pieca
kontrolowana jest z doktadnoscig £1°C (Dorosz, 2005: 160). Predkos¢ podawania preformy
jest zwykle utrzymywana na statym poziomie, a korekcj¢ srednicy §wiattowodu wykonuje si¢
poprzez zmian¢ predkosci wyciggania (Lyytikdinen, 2004: 25). Typowa konstrukcja wiezy
wyciggowej umozliwia wycigganie Swiattowodu telekomunikacyjnego z predkosciag do 1m/s
(AEI-1, 2007), swiattowodu os$wietleniowego nawet do 33 m/s (AEI-2, 2007), a widkna
produkowanego na potrzeby materiatbw kompozytowych w granicach 10+50 m/s
(Onofri 1 in., 2003). Korekcja odbywa si¢ w petli sprzezenia zwrotnego na podstawie
informacji o Srednicy swiattowodu zmierzonej przez mikrometr.

Wyciggany $§wiattowdd jest chtodzony przez masy otaczajacego powietrza na drodze
od pieca do aplikatora powloki ochronnej. W przypadku gdy dystans ten jest niewielki lub
predkos¢ wyciagania jest duza, chtodzenie wspomagane jest na ogot helem, dla zapewnienia

wlasciwych warunkéw naktadania powtoki ochronnej (Lyytikdinen, 2004: 28).
1.4.2. Technologie jednoetapowe

Idea formowania widkna optycznego z roztopionej masy szkla lub polimeru w jednym etapie
technologicznym, jest podstawg dziatania nast¢pujacych metod: i) metody tyglowej,
i1) wyttaczania z zamknigtego reaktora, iii) wyttaczania w ciggly sposéb, iv) przedzenia.

W metodzie tyglowej widkno optyczne ksztaltowane jest bezposrednio z roztopionych

mas szklanych, podgrzewanych w tyglu lub zespole tygli do temperatury okoto 1200°C
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(Dorosz, 2005: 234). Struktura przysztego widkna zalezy od konstrukcji zespotu tygli i sktadu
szkiet. W dnach tygli znajdujg si¢ dysze, przez ktdre nast¢puje wypltyw strumienia szkla
po osiagnigciu okreslonej lepkosci. W dalszej kolejnosci, wykonywana jest kontrola $rednicy
powstalej nitki szklanej, nakladane sa warstwy ochronne i gotowe witékno nawijane jest
na beben.

Technologia tyglowa daje mozliwos¢ ksztaltowania $wiattowodéw szklanych
o niestandardowych wiasciwosciach, m.in. (Dorosz i Romaniuk, 1998: 293): 1) §wiattowodéw
o zlozonych profilach refrakcyjnych, na przyktad eliptycznych czy pier§cieniowych,
i) Swiattowodéw wielordzeniowych, 1iii) $wiattowodéw ze szkiel specjalnych,
optymalizowanych pod katem =zastosowan w technice pomiarowej i w fotonicznych
systemach przetwarzania informacji. Jest to metoda otwarta, przez co tlumienie
swiattowodéw wykonywanych ta metodg jest zazwyczaj wicksze niz tych wycigganych
z preformy (Dorosz, 2005: 233). Metoda tyglowa znalazia takze zastosowanie w produkcji
szklanych widkien optycznych stosowanych w materiatach kompozytowych (Gupta,
1988: 30).

Pozostale  wymienione technologie jednoetapowego wytwarzania wldkien
wykorzystywane s3 do ksztaltowania $wiattowodéw polimerowych o skokowym profilu

wspotczynnika zatamania (Dorosz: 2005: 305).

1.5. Whplyw technologii wytwarzania wiékien na ich wlasciwosci optyczne

1.5.1. Anizotropia wspétczynnika zalamania

Liczne obserwacje i doswiadczenia wskazujg na fakt, ze pewne makroskopowe wtasciwosci
fizyczne witdkna, migdzy innymi wspdéiczynnik zatamania, stajg si¢ w procesie produkcyjnym
anizotropowe. Anizotropia wspélczynnika zalamania (n) nosi miano dwdjtomnosci, natomiast
anizotropia wspéiczynnika ekstynkcji (k) — dichroizmu (Bohren i Huffman, 1983: 45).
Wptyw procesu technologicznego na dwdjlomnos$¢ preform i widkien optycznych jest
zjawiskiem dobrze poznanym i1 udokumentowanym, natomiast problematyce dichroizmu
poswieca si¢ w literaturze przedmiotu niewiele miejsca, przyjmujac, ze w pasmie optycznym

wlasnosci ttumigce szkla sg pomijalnie mate (np. Onofti, 2003: 174).



1.5. Wptyw technologii... 49

¢ (Geneza anizotropii optycznej

Najwazniejszymi zjawiskami, ktdre sa przyczyng anizotropii optycznej s3: 1) napre¢zenia
o roznym pochodzeniu, utrwalone w strukturze wildékna optycznego badz preformy,
2) zorientowanie czasteczek tworzacych struktur¢ materiatu optycznego, 3) wady optyczne

szkta lub polimeru lokalne badz rozciagle (rozdz. 1.1.3).

Anizotropia wymuszona w polu naprezen

Duza dynamika cieplna procesu wytwarzania oraz ztozona struktura fizykochemiczna
preformy 1 widkna optycznego sg przyczynami utrwalenia strukturalnych naprezen
mechanicznych, ktére powoduja anizotropi¢ wspdtczynnika zalamania. Sg to przede
wszystkim (Lyytikdinen, 2004: 255; Bachmann 1 in., 1987: 1185): napr¢zenia termiczne,
naprezenia indukowane mechanicznie 1 naprezenia pochodzenia hydrostatycznego.
Wypadkowe naprezenie jest wynikiem superpozycji tych trzech rodzajéw naprezen.

Naprezenia termiczne powstaja w gtdwne] mierze za przyczyng niejednorodnosci
materialu pod wzgledem wspétczynnika rozszerzalnosci termicznej (Brugger, 1971: 437,
Paek i Kurkjian 1975: 332). Dla przyktadu, w wigkszosci swiattowodéw o strukturze rdzen-
ptaszcz, liniowy wspétczynnik rozszerzalnosci cieplnej rdzenia jest wiekszy niz dla plaszcza
(Dorosz, 2005: 329). Oddzialywanie temperatury w szerokim zakresie podczas procesu
formowania widkna, indukuje naprezenia, ktore osiagaja najwicksza wartos¢ na granicy rdzen
ptaszcz 1 malejg asymptotycznie ku zewng¢trznej powierzchni $wiattowodu (Brugger,
1971: 438).

Napr¢zenia pochodzenia hydrostatycznego generowane sg w obszarach, w ktérych
pewne komponenty strukturalne wykazujg sztywno$¢, a inne sg w postaci ptynnej
(Scherer i Cooper, 1980: 346). Taka sytuacja wystgpuje podczas formowania witdkna
o strukturze rdzen-ptaszcz. Szkto rdzenia posiada wigcej modyfikatoréw niz szkto ptaszcza
1 zastyga w nizszej temperaturze (Dorosz, 2005: 330). W zakresie pomigdzy temperaturg
transformacji rdzenia 1 temperaturg transformacji ptaszcza ciekly wciaz rdzeh wywiera
znaczne naprezenia na sztywny juz plaszcz.

Naprezenia indukowane mechanicznie powstaja w wyniku dziatania sity wyciagajace;j
1, w mniejszym stopniu, sily grawitacji. Na wielkos¢ tych napr¢zen wptywaja takze: radialny
rozktad lepkosci widkna 1 powierzchnia przekroju czynnego widkna (Paek 1 Kurkijan,

1975: 332). Naprezenie mechaniczne mogg pojawi¢ si¢ réwniez we witdknach wykazujacych
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homogenicznos$¢ lepkosci, poniewaz widkna wykazujg zmienna w czasie dylatacje wymiar6w
geometrycznych wynikajaca z ich wtasnosci lepkosprezystych (Yablon i in., 2004).

Czes¢ naprezen wewnetrznych moze zosta¢ znaczaco zredukowana dzigki
odpowiedniemu doborowi sktadu chemicznego materialéw tworzacych rdzen i plaszcz
(Dorosz, 2005: 330), a takze poprzez wyzarzanie widkien (Yablon i in., 2004; Scherer,
1980: 2005; Safell i Windle, 1980).

Anizotropia jako efekt zorientowania struktury czgsteczkowej

Substancje fizyczne, ktérych budowa czasteczkowa jest w pewnym stopniu uporzadkowania,
wykazuja anizotropi¢ réznych cech fizycznych, w tym réwniez anizotropi¢ wspétczynnika
zalamania. W procesie produkcji widkien szklanych badz polimerowych dochodzi do
ukierunkowanego oddzialywania zespotu sit, na przykiad sit mechanicznych, na mase¢
topionego szkta. Mozna wiec przypuszczal, ze pod wptywem takiego oddziatywania
dochodzi do zorientowania molekularnej struktury widkna.

Istnienie zorientowania struktury molekularnej witdékna szklanego w procesie
produkcyjnym jest zagadnieniem, ktére nie doczekato si¢ jednoznacznego rozstrzygnigcia.
Gupta (1988: 51+54) cytuje szereg prac eksperymentalnych 1 teoretycznych, ktére
przemawiaja za koncepcja uporzagdkowania jak i jej zaprzeczaja. Mozna wigc domniemywac,
ze jesli takie uporzadkowanie istnieje, to nie powoduje ono raczej znaczacej anizotropii
optycznej widkna.

Zagadnienie orientacji struktury czasteczkowej ma inne oblicze w przypadku widkien
polimerowych. Po pierwsze, dlugie tancuchy monomeru tworzace polimer sa wybitnie
anizotropowe (Przygocki i Wtochowicz, 2006: 388). Stopien anizotropii optycznej uktadu
takich tancuchéw jest funkcja ich $redniej orientacji (Przygocki i Wtochowicz, 2006: 172).
Ponadto, technologia produkcji widkna jest zwykle tak zaprojektowana, aby uzyskac
okreSlong orientacje makroczasteczek dla otrzymania pozadanych  wlasciwosci
mechanicznych wtékna. Uzyskuje si¢ to poprzez réwnolegle utozenie makroczasteczek tak,
aby mozliwie duza ich liczba uczestniczyta w przenoszeniu naprezen (Przygocki
i Wtochowicz, 2006: 435). Takiej konformacji sprzyja odpowiednio duza sita z jaka
wyciggane jest wlokno. Stosuje si¢ réwniez szereg innych technik, takich jak wstepne
ksztattowanie strugi stopionego polimeru, mechaniczne napr¢zanie widkna w celu
wytworzenia tzw. szyjki i inne (Przygocki i Wtochowicz, 2006: rozdz. 10). Koncowa

orientacja polimeru zalezy od bardzo wielu parametréw procesu technologicznego, takich jak:
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masa czasteczkowa polimeru, parametry roztworu przgdzalniczego, sposéb formowania

1 warunki koncowej obrobki cieplnej 1 mechanicznej (Przygocki 1 Wlochowicz, 2006: 440).

e Matematyczny opis dwojlomnosci

Analiza zmian wspotczynnika zatamania w osrodku poddanym przestrzennie roztozonemu
naprezeniu, wykonywana jest z wykorzystaniem rachunku tensorowego teorii
fotosprezystosci (Born 1 Wolf, 1964: 703). W ogbélnym modelu rozktadu naprezen w osrodku
o ksztalcie cylindrycznym, rozpatruje si¢ radialny, osiowy 1 styczny kierunek dziatania
naprezen w plaszczyznie przekroju (Rys. 1.14). Wspétczynniki zalamania dla kierunkéw
propagacji fali wyznaczonych przez sktadowe osi gtéwnych pola naprezen o,, s 0., moga

by¢ wyrazone nast¢pujaco (Born i Wolf, 1964: 704, Herman i in., 1989: 1980):

n,=n—Co,-C,(0,+0,) (1.18)
n,=n—Co,-C,(0,+0.) (1.19)
n.=n-Co,-C,(0,+0,) (1.20)

gdzie: n,, ng, n, — wspolczynniki zatamania w kierunkach odpowiednio radialnym, stycznym
1 osiowym, n — wspétczynnik zalamania o$rodka izotropowego, w ktérym nie wystepuja

naprezenia, C; i C, — stale fotospr¢zyste dla promienia odpowiednio nadzwyczajnego

A

‘y/

Rys. 1.14. Geometria napr¢zen w osrodku cylindrycznym. Wersory e,, e, e, wyznaczajg kierunki dziatania
naprezen odpowiednio o;, 0y O, w plaszczyznie przekroju.
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i zwyczajnego. We wildknie izotropowym n, = ng = n,. Wedle powyzszych wzoréw,
wspolczynnik zalamania maleje pod wplywem naprezen rozciagajacych 1 rosnie pod
wplywem naprezen $ciskajacych. Zaktadajac izotropie wspoétczynnika ekstynkcji &; zespolony

wsp6lczynnik zatamania m; w kierunku j = r,6, z, ma postac:

m;=n, +ix (1.21)

Problematyka dwojtomnosci widkien w niektérych zrédtach literaturowych
sprowadzana jest do przypadku osrodka jednoosiowego, w ktérym indykatrysa optyczna ma
ksztatt elipsoidy obrotowej, ktérej 0§ optyczna pokrywa si¢ z kierunkiem wyciggania wtékna.
Takie postegpowanie dotyczy zaréwno widkien szklanych (Yablon i in., 2004; Onofri i in.,
2003), jak i polimerowych (Ji i in., 2003; Dugas i in., 1994). Charakterystyka dwdjtomnosci
optycznej osrodka jednoosiowego obejmuje wyznaczenie wspoétczynnika zatamania ny dla
promienia zwyczajnego 1 wspOlczynnika zatamania n, dla promienia nadzwyczajnego
(Born i Wolf, 1964: 679). We widknie optycznym bedg to kierunki odpowiednio prostopadty
i rownolegly do kierunku wyciggania — osi cylindra. Najwigksza réznica wspétczynnikow
zalamania dla promienia nadzwyczajnego i zwyczajnego to tzw. dwdjlomnos$¢ giéwna
(Szwedowski, 1996: 57):

An=n,—n, (1.22)

¢  Wyniki badan dwdjlomnosci wiokien optycznych

Wiokna szklane wielomodowe

Wptyw naprezen na gradientowy profil refrakcyjny $wiattowodu wielomodowego byt
przedmiotem badan symulacyjnych Scherera (1980). Dla modelu $wiattowodu, w ktérym nie
wystepuja naprezenia, przyjeto nastepujgce parametry: rdzen o $Srednicy 62.5um ksztattowany
w uktadzie GeO,—P,05-Si0,, plaszcz krzemionkowy (Si0;) o wspdétczynniku zalamania
n, = 1.449 1 Srednicy 125um, wartos¢ wspéiczynnika zatamania w osi rdzenia n,9 = 1.463,
wspotczynnik ksztaltu profilu refrakcyjnego a = 2. Wyniki wskakuja, ze zmiany
wspotczynnika zatamania w kierunku radialnym (n, — n), stycznym (ng— n) i osiowym (n, — n)

moga by¢ dodatnie i ujemne (Rys. 1.15), co wynika z rozktadu indukowanych naprezen
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(Scherer, 1980: 2001). Amplituda tych zmian jest znaczna i przekracza 0.0013, jednak, jak
wykazuje autor, moze ona by¢ ponad dwukrotnie zmniejszona poprzez odpowiedni dobor
udzialu poszczegdlnych komponentéw domieszki. Nalezy zaznaczy¢, ze analiza objeto
wylacznie naprezenia o charakterze termicznym. Wedtug Scherera, przyjeta taktyka obliczen
moze powodowa¢ okoto 40% nizsze oszacowanie warto$ci napr¢zen od rzeczywistych.
Wskazuje rowniez, ze napr¢zenia o charakterze mechanicznym maja pomijalnie male
warto$ci w poréwnaniu do tych indukowanych przez naprezenia termiczne (Scherer,

1980: 2006).
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Rys. 1.15. Zmiana wspdtczynnika zatamania w kierunku radialnym (An,), stycznym (Ang) i osiowym (An,)
$wiattowodu wielomodowego 62.5/125um (Scherer, 1980: 2001).

Wtokna szklane jednomodowe

Zagadnienie wplywu naprezen na dwojtomnos¢ optyczng widkna jednomodowego o Srednicy
ptaszcza 125um, z rdzeniem SiO, o Srednicy Sum domieszkowanym germanem, jest
przedmiotem prac Yablona 1 in. (2004). Autorzy ustalili, Ze dominujacy wplyw na zmiany
wspotczynnika zalamania w polu naprezen majg te o charakterze mechanicznym, powstajace
w plaszczu widkna, ktére wynikaja z jego wilasnosci lepkosprezystych (Yablon i in.,
2004: 20). I tak, dla $wiatla spolaryzowanego w kierunku prostopadtym do osi symetrii

widkna, zmierzona zmiana wspoiczynnika zatamania plaszcza spowodowana przylozeniem
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sity wyciggania o typowej wartosci IN (100g) wynosita okoto -0.0005. Zwigkszaniu wartosci
sity wyciggania towarzyszy zmniejszanie wspotczynnika zatamania. Interesujacy jest jednak
fakt, ze nie zanotowano znaczacych réznic pomi¢dzy zmianami wspoétczynnika zatamania dla
$wiatta spolaryzowanego w kierunku prostopadtym i réwnolegtym wzgledem osi symetrii
widkna. Z wyprowadzonych przez autoréw zalezno$ci matematycznych wynika, ze
dwoéjtomnos¢ giéwna jest co najmniej o rzad mniejsza od samych zmian wspoétczynnika
zatlamania (Yablon i in., 2004: 20). Sugeruje to, ze w badanym widéknie wplyw naprezen
mechanicznych na wspéiczynnik zatamania jest zjawiskiem izotropowym (Yablon i in.,
2004: 20). Podobne wyniki Yablon i in. uzyskali dla kwarcowego wtékna homogenicznego
(2003: 2), co wedlug autoréw potwierdza stusznos¢ tezy o dominujacym wplywie naprezen

mechanicznych na wlasnos$ci optyczne wtdkna.

Wtékna szklane stosowane w materiatach kompozytowych

Liczne prace eksperymentalne cytowane przez Gupte (1988: 50, 51) dowodzg, Ze naprezenia
termiczne indukowane we witdknach homogenicznych o niewielkiej srednicy (3+25um) sg
pomijalnie mate. Wedlug zaleznosci podanych przez Onofriego i in. (2003: 174), zrédiem
anizotropii optycznej w takich widknach sg naprezenia mechaniczne. Oszacowana warto$¢
dwoéjtomnosci gtéwnej wyniosta 2.4x10™ 1 4.3x10” dla wiékna o srednicy odpowiednio Sum
1 10um. Dwojtomnos$¢ ta rosnie proporcjonalnie do sity wyciagajacej 1 maleje z kwadratem

srednicy wtdkna.

Wtokna polimerowe

Badania Dugasa i in. (1994) wykazaty, ze we widknie polistyrenowym (PS) o $rednicy Imm
bez plaszcza najwickszy wplyw na dwoéjtomnos¢ maja naprezenia indukowane termiczne
1 mechanicznie. W odniesieniu do wspoétczynnika zatamania amorficznego, izotropowego
polistyrenu wynoszacego n = 1.591 (4 = 0.5893um), oszacowana zmiana wspétczynnika
zalamania w kierunku promienia zwyczajnego n — ny wynosi okoto —0.005, a w kierunku
promienia nadzwyczajnego n — n, okoto 0.0095. Dwéjlomnos¢ gtéwna jest ujemna i wynosi
—0.0145 (Rys. 1.16). Autorzy wskazuja rowniez, ze wiékna wykonane z polimetakrylanu
metylu (PMMA) powinny wykazywa¢ podobng tendencj¢ zmian wspétczynnikéw zatamania

(Dugas 1 in., 1994: 3545), jednak z uwagi na fakt, ze napre¢zenia termiczne we widknach
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PMMA s3 okolo dziesieciokrotnie stabsze niz we widknach PS, nalezy spodziewaé si¢
mniejszych zmian wspétczynnikow zatamania (Dugas 1 in., 1994: 3548).

Powyzsza konkluzja zostala potwierdzona przez Ji 1 in. (2003) na gruncie
teoretycznym i doswiadczalnym. Badaniom zostato poddane wiékno PMMA o strukturze
rdzen-ptaszcz, wyciggane z preformy o S$rednicy 13mm i rdzeniu o S$rednicy 2mm.
Wsp6tczynniki zatamania rdzenia i plaszcza preformy wynosza odpowiednio okoto 1.490
1 1.483. W zaleznosci od predkosci wyciggania widkna z preformy, Srednica rdzenia wahata

si¢ w granicach 33.83+51.72um, natomiast $rednica ptaszcza 201.8+364.5um.

1.595 .

1.590

1.585

Wspétczynnik zatamania

1.580 I \ \ \
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Odlegtosc¢ od osi symetrii wiékna (mm)

Rys. 1.16. Przebieg wspodtczynnika zatamania we widknie polistyrenowym (PS) dla promienia zwyczajnego (7)
1 nadzwyczajnego (n,) w odniesieniu do wspétczynnika zatamania izotropowego PS (n). Wt6kno bez ptaszcza
o §rednicy 1mm (Dugas i in., 1994: 3546).

Zmierzona dwojlomnos¢ giéwna wynosi okoto -0.0004 dla rdzenia i -0.0009 dla ptaszcza
przy predkosci wyciggania widkna wynoszacej 6000mm/min. i ros$nie wraz z jej
zwickszaniem. Warto$¢ bezwzgledna dwojtomnosci gtéwnej w obu przypadkach jest jednak
mniejsza w poréwnaniu do tej wyznaczonej dla widkien PS. Wplyw naprezen na wartosci
bezwzgledne wspoéiczynnikow zatamania nie zostat zbadany.

Poréwnujac wyniki doswiadczalne z opracowanym modelem matematycznym
dwoéjtomnosci widkna, autorzy dochodza do wniosku, ze zjawiskami dominujacymi

dwoéjtomnos¢ w badanym wiéknie PMMA sg naprgzenia indukowane termicznie
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i mechanicznie. Zorientowanie makroczgsteczek polimeru nie wptywalo znaczaco na

dwoéjtomnos¢ (Jiiin., 2003: 116).

1.5.2. Izotropowe zmiany wspélczynnika zalamania

Wartos¢ wspoétczynnika zatamania widkna zalezy nie tylko od sktadu chemicznego i gestosci
materialu uzytego do jego budowy, ale réwniez od historii termicznego ksztattowania
w procesie produkcyjnym. Fakt ten zostal opisany przez Corpusa i Gupte (1993), ktérzy
opracowali model fizyczny i1 matematyczny wptywu S$rednicy widékna na wartos¢
wspotczynnika zatamania. Model fizyczny tej relacji zostat przez autoréw wywnioskowany
na podstawie nastepujacych obserwacji (Corpus i Gupta, 1993: 1390): 1) wspoiczynnik
zalamania szkla jest funkcja fikcyjnej temperatury 7%, ii) temperatura Ty zalezy od szybkosci
chtodzenia ¢, iii) g jest odwrotnie proporcjonalne do kwadratu $rednicy widkna. Nalezy
zaznaczyC, ze modele te zostaly opracowane i eksperymentalnie zweryfikowane dla
homogenicznych witdékien szklanych o niewielkich $rednicach (5+40um) stosowanych
w materiatach kompozytowych.

Na podstawie pracy Corpusa i Gupty, Onofri i in. wyprowadzili matematyczng
zalezno$¢ pomiedzy wspdiczynnikiem zalamania i $rednicg widkna ze szkta typu E
(Onofri i in., 2003: 175). Wykres tej zaleznosci (Rys. 1.17) pokazuje, ze gradient zmian
wspotczynnika zatamania jest znaczacy dla widkien o niewielkich $rednicach i1 maleje

eksponencjalnie wraz ze wzrostem $rednicy.

1.6. Rozklad temperatury wzdluz wiékna optycznego w procesie wyciggania

Temperatura widkna optycznego w miejscu pomiaru jego Srednicy moze by¢ istotnym
parametrem z punktu widzenia wykorzystywanej techniki pomiaru S$rednicy. Przede
wszystkim, wraz z temperaturg zmieniajg si¢ wilasnos$ci optyczne szkla, wyrazone przez
wspotczynnik zatamania (rozdz. 1.1.2). Oprécz tego, pomiar w polu o relatywnie duzej
temperaturze narzuca szczegdlne wymagania konstrukcyjne dla optyki uktadu pomiarowego,
na przyktad zachowanie odpowiedniej odlegtosci czujnika od widkna.

Rozktad temperatury wzdluz wtékna homogenicznego mozna otrzymac¢ rozwigzujac
rOwnania transportu ciepta dla uktadu wiékno — piec — otoczenie (Lyytikdinen, 2004, rozdz. 6;

Tschiimperlé i1 Nicolardot, 2001; Paek 1 Schroeder, 1981: 4029; Paek, 1986: 1054).
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Rys. 1.17. Zalezno§¢ wspdiczynnika zatamania od $rednicy widkna ze szkla typu E; wspdtczynnik zatamania

szkla — surowca, zaznaczony przerywang linia, wynosi 1.555 (opracowano na podstawie: Onofri i in.,
2003: 175).

Przy zaniedbaniu sktadowej radiacyjnej pochodzacej od widkna, rozwigzanie ma postac

(Paek, 1986: 1054)*:

4hz
T(z)=T,+(T, —Ta)exp(——cppd‘c (1.23)

gdzie: T, — temperatura otoczenia (°C), Ty — temperatura u wylotu pieca (°C), z — odlegtos¢ od
wylotu pieca (m), V, — predkos¢ wyciagania widkna (m/s), d — Srednica widkna (m), p, C,,
h — odpowiednio gestos¢ (g/m3), ciepto witasciwe (J/g-C), oraz wspdtczynnik oddawania
ciepta do otoczenia (W/m*C) materiatu, z ktérego wytwarzane jest widkno. Wykres zmian
temperatury wtékna krzemionkowego o srednicy 125um w funkcji odlegtosci od wylotu pieca
1 predkosci wyciggania przedstawiony jest na Rys. 1.18.

Oszacowanie warto$ci temperatury widkna w miejscu pomiaru $rednicy wymaga
znajomos$ci umiejscowienia mikrometru w pionie wiezy wyciggowej. Czesto chlodzenie

widékna wspomagane jest dodatkowymi urzadzeniami (Lyytikédinen, 2004: 28).

* Odmiennie niz w cytowanym zrédle, zastosowano tutaj uktad jednostek SI.
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Rys. 1.18. Wykres zmian temperatury wtékna krzemionkowego o $rednicy 10pum i 125pum w funkcji odlegtosci
od wylotu pieca, dla réznych predko$ci wyciggania. Parametry symulacji (opis w tekscie): T, = 25°C,
T, = 1600°C, p=2.2¢g/cm’, C, = 1.046J/g-C, h = 301.45W/m’°K.

Wartos$¢ temperatury w miejscu pomiaru dla typowych rozwigzan wiez wyciggowych
osigga pokojowg wartos¢. Wedlug Rys. 1.18 — temperatura wtékna wycigganego z predkoscia
Im/s w odlegtosci 2m od wylotu pieca wynosi okoto 25°C. Wzrost predkosci wyciggania do
2m/s powoduje zwigkszenie temperatury do blisko 49°C.

Nie zostaly jak dotad poznane warunki rozktadu temperatury w strukturze
wycigganych widkien optycznych. Beda one z pewnoscig rézne wsrdd widkien cechujacych

si¢ odmiennymi profilami refrakcyjnymi.

1.7. Metody pomiaru srednicy wiokna optycznego w procesie produkcji

1.7.1. Ogélna systematyka metod pomiaru $rednicy wiékna

Techniki pomiaru $rednicy widkna optycznego mozna podzieli¢ na dwie grupy (Tabela 1.3):

1) techniki laboratoryjne (typu off-line), oraz ii) techniki bezposrednie (on-line).
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Pierwsza grupa wymienionych technik wymaga wykonania szeregu czynnoS$ci
laboratoryjnych majacych na celu przygotowanie probki do pomiaru. Sg to metody, ktére
dziataja w oderwaniu od rzeczywistego pola zjawisk, wystepujacych podczas procesu
wyciggania widékna. Nie jest zatem mozliwa kontrola parametréw widkna w czasie
rzeczywistym. W omawianej grupie technik mozna wyrézni¢ dwa rodzaje metod:

- metody pomiaru srednicy ptaszcza (mikrometria kontaktowa, mikroskopia wideo,

interferometria $§wiatla bialego, konfokalna skaningowa mikroskopia skaningowa)
i rdzenia (aproksymacja profilu wspétczynnika zatamania) pojedynczego widkna.
- metoda pomiaru rozktadu wielkosci wtdékien w prébce pomiarowej (przepuszczalnosé

strumienia gazu)

Tabela 1.3. Bezposrednie i laboratoryjne metody pomiaru $rednicy wiékna optycznego (Swirniak i Mroczka,
2008: 265).

Laboratoryjne (off-line)

Mikrometria kontaktowa Youngiin., 1993: 204

Mikroskopia wideo Brilliant i in., 1994; Mechels i Young,
1991

Interferometria $wiatfa biatego Youngiin., 1993: 211; Baines i in.,
1990: 1260

Konfokalna laserowa mikroskopia skaningowa Youngiin., 1993: 208

Aproksymacja profilu wspdétczynnika zatamania (TNF, RNF, Tl) Kim i Franzen, 1982

Przepuszczalnos¢ strumienia gazu Sandersiin., 2001

Bezposrednie (on-line)

Metoda laserowej wigzki skanujacej Cohen i Glynn, 1973; Jabtoniski 1993
Dyfraktometria Wu,1998; Lebrun i in., 1996

Interferometria przestrzenna Saekeang i Chu, 1979; Watkins, 1974
Interferometria czasowa Onofriiin., 2003; Schaub i in., 1998;

Schaub i Naqwi, 1997

Interferometria widmowa Jasaparaiin., 2003

Bezposrednie techniki pomiaru S$rednicy witdkna optycznego umozliwiajg pomiar
in situ. S3 to metody optyczne, wykorzystujace Swiatto lasera jako narzgdzie badawcze.
Do najstarszych technik zalicza si¢ metode wigzki skanujacej, oraz metod¢ badania obrazu

pola rozproszonego pod malym katem (dyfrakcyjng). Metody interferometryczne, czyli
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interferometria czasowa, przestrzenna i widmowa, dostarczajg informacji o badanym wiéknie
na podstawie analizy interferogramu zmiennego odpowiednio w czasie, przestrzeni lub
w dziedzinie czgstotliwosci. Szczegdtowy opis technik bezposrednich stanowi tresé

rozdziatu 1.7.3.

1.7.2. Teorie rozproszenia Swiatla majace zastosowanie w pomiarach srednicy wlékna

e Teorie Sciste

Matematyczne modelowanie pola z wykorzystaniem teorii $cistych daje wierny obraz
rzeczywistych proceséw zachodzacych podczas rozpraszania fali na widknie optycznym.
Sa to teorie o duzym stopniu zlozonosci matematycznej. Fakt ten niesie ze soba dwie istotne,
z punktu widzenia modelowania matematycznego w pomiarach, konsekwencje. Po pierwsze,
kluczowym zagadnieniem problematyki rekonstrukcji pewnych cech obiektu rozpraszajacego
$wiatlo jest rozwigzanie zagadnienia odwrotnego. Taka rekonstrukcja w literaturze
przedmiotu okreSlana jest powszechnie mianem tomografii. Rozwigzanie problemu
odwrotnego na gruncie modelu $cistego jest bardzo trudne, mozliwe tylko w specyficznych
przypadkach (Chew, 1995: rozdz. 9). Jest tak dlatego, poniewaz zagadnienie odwrotne jest
najczesciej niejednoznaczne — rozwigzanie musi by¢ wybrane sposrod wielu mozliwych
rozwigzan, a ponadto pole rozproszone jest nieliniowo zalezne od wiasciwosci obiektu
rozpraszajacego fale (Devaney, 1978; Devaney i Sherman, 1982). Po drugie, czas analizy
numerycznej prowadzonej z zastosowaniem modeli S$cistych jest relatywnie diugi
(np. Swirniak i in., 2007: 308). W konsekwencji, rola modeli $cistych w praktycznych
aplikacjach, takich jak pomiar srednicy witékna optycznego w procesie produkcji, polega na
wytworzeniu rzeczywistego obrazu pola jako odniesienia dla uproszczonych modeli

matematycznych.

Teoria Lorenza-Mie dla cylindra i GLMT

Teoria Lorenza-Mie dla cylindra podaje szczegétowy opis zmian fali elektromagnetycznej
o ptaskim czole, rozpraszanej na homogenicznym, nieskonczenie dtugim wtéknie optycznym
(Bohren 1 Huffman, 1983; van de Hulst, 1981; Kerker, 1969). Padajaca fala plaska

rozpatrywana jest jako szereg harmonik cylindrycznych w przestrzeni homogenicznej.
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Rozwigzaniem sg funkcje amplitudowe w postaci nieskonczonych sum szeregéw opisujacych
fale cylindryczng rozchodzaca si¢ dookota widkna.

Uogdlnienie teorii Lorenza-Mie dla niehomogenicznego wlékna optycznego,
sktadajagcego si¢ z osiowosymetrycznych warstw o réznych wspéiczynnikach zatamania
zostalo opracowane przez Kerkera i Matijevica (1961), i nastepnie rozwinig¢te przez Kaia
i Allesio (1995), Lenoble (2004) i Onofriego (2005).

Matematyczny opis rozproszenia fali o niejednorodnym rozktadzie amplitudy podaje
uog6lniona teoria Lorenza-Mie GLMT (Generalized Lorenz-Mie Theory). 1dea GLMT jest
przedstawienie fali padajacej jako sumy szeregu fal z wykorzystaniem wspdéiczynnikéw
opisujacych parametry wigzki padajacej. Rozwigzaniem s3 funkcje amplitudowe w postaci
nieskonczonych sum szeregéw opisujacych falg cylindryczng rozchodzaca si¢ dookota
widékna (Gouesbet, 1997; Lock, 1997a; Ren i in., 1997). W wymienionych, dotychczasowych
opracowaniach na temat GLMT, rozpatrywany jest problem rozpraszania fali na

nieskonczenie dlugim, homogenicznym widknie optycznym.

Rozwiniecie pola rozproszonego w szereg Debyego

Metoda rozwinigcia pola rozproszonego w szereg Debyego podaje ekwiwalentne rozwigzanie
problemu rozproszenia do teorii Lorenza-Mie. W odréznieniu jednak od tej teorii,
rozwigzanie ma postac¢ szeregéw, w ktérych poszczegdlne sktadniki moga by¢ interpretowane
jako indywidualne komponenty rozproszone w rozumieniu optyki geometrycznej. Mozliwa
jest zatem obserwacja udzialu komponentéw ugietych, odbitych, N-krotnie rozproszonych
i fal powierzchniowych w tworzeniu pola wypadkowego. Pelny obraz pola rozproszonego
uzyskuje si¢ po uwzglednieniu nieskonczonej ilosci komponentow.

Matematyczny opis rozproszenia fali na niehomogenicznym (wielowarstwowym)

cylindrze formutuje Li1i in. (2006).

e Metody aproksymacyjne

Dyfraktometria

Obraz S$wiatla rozproszonego przez model nieskonczonej czastki cylindryczne;,

reprezentujacej] widkno optyczne, jest zlozony. Pelnego opisu matematycznego pola

rozproszonego dostarczaja teorie wykorzystujagce rozwigzania rownan Maxwella dla
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odpowiednio sformutowanych warunkéw brzegowych, na przyktad teoria Lorenza-Mie.
Ograniczajac analize pola rozproszonego do relatywnie niewielkich katéw rozpraszania
mozna jednak przyja¢, z pewnym uproszczeniem, ze swiatlo ktore ulega dyfrakcji jest
separowalne od pozostatych komponentéw $§wiatta rozproszonego i do analizy obrazu pola
dyfrakcyjnego mozna wykorzysta¢ nieskomplikowane narzedzia analizy matematycznej.
Takie postgpowanie uzasadnione jest wowczas, gdy Srednica cylindra jest duzo wigksza niz
dtugos¢ fali Swiatta oswietlajacego cylinder (van de Hulst, 1981: 25). Dla widkien
o srednicach poréwnywalnych z dtugoscig fali §wiatla, pojawiajg si¢ rozbieznosci pomigdzy
modelem S$cistym a modelem dyfrakcyjnym, ukazujace przyblizony charakter dyfrakcji
opartej na zasadzie Huygensa-Fresnela.

Atrakcyjnos¢ dyfrakcji Fraunhofera, jako modelu matematycznego w pomiarach
srednicy widkna optycznego, wynika nie tylko z jego prostoty (w poréwnaniu z dokladng
teorig dyfrakcji — rozpraszania), lecz réwniez z faktu, ze obraz dyfrakcyjny jest funkcja
ksztattu 1 rozmiaru widkna, nie zalezy natomiast od jego wspoétczynnika zatamania
(van de Hulst, 1981: 25; Swirniak i in., 2007: 307). Skalarna teoria dyfrakcji nie uwzglednia
natomiast ztozonych proces6w rozproszenia S$wiatta, ktére zachodzg wewnatrz stabo
absorbujacych obiektow, takich jak wtokna szklane. Procesy te to wielokrotne odbicia
1 rozproszenia fal wewnatrz o$wietlonego obiektu. Okazuje si¢, ze sktadowe wielokrotnie
rozproszone moga w pewnych warunkach silnie zakléca¢ obraz dyfrakcyjny, a efekt ten
znany jest jako rezonanse pochodzenia morfologicznego MDR (Morphology-Dependent
Resonances) (Owen i in., 1981; Chylek i in., 1980). Rezonanse MDR nie sg obserwowane
m.in. w charakterystykach dyfrakcyjnych obiektow silnie tlumigcych swiatlo
(fale rozpraszane wewnatrz widkna sa thumione) (Onofri, 2004b: 184).

Weryfikacje modelu matematycznego dyfrakcji Fraunhofera pod katem pomiaréw
srednicy widkna optycznego wykonali Lebrun i in. (1996). W odniesieniu do wzorcowego
modelu falowego Mie, kolejne minima pola dyfrakcyjnego generowane przez model dyfrakcji
Fraunhofera byly nieco przesunigte, czego skutkiem byla nadestymacja srednicy badanego
widkna (Lebrun i in., 1996: 948). Doktadnos$¢ pomiaru poprawiata si¢ wraz ze zwigkszaniem

srednicy wtdkna.

Optyka geometryczna: GO, EGO

W ujeciu optyki geometrycznej (GO) fala ptaska rozumiana jest jako réwnolegta wigzka

separowalnych ciggdéw falowych nazywanych tradycyjnie promieniami. Propagacja kazdego
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z promieni spelnia zasad¢ Fermata. Na granicy dwdch optycznie réznych osrodkéw, kierunek
kazdego z promieni wyznaczany jest z wykorzystaniem prawa odbicia 1 prawa zalamania,
natomiast amplituda i faza wynika z réwnan Fresnela. Dal uzyskania pelnego obrazu pola
rozproszonego, konieczne jest uwzglednienie zjawisk dyfrakcyjnych. W polu bliskim jest to
dyfrakcja Fresnela, natomiast w polu dalekim — dyfrakcja Fraunhofera (van de Hulst,
1981: 24). Wypadkowe zaburzenie falowe w danym punkcie przestrzeni w ujeciu optyki
geometrycznej jest superpozycja promieni ulegajacych dyfrakcji, odbiciu i1 zalamaniu
(van de Hulst, 1981: 220).

Prawa optyki geometrycznej opisujg z dobrg doktadno$cia zjawisko rozproszenia fali
tylko wéwczas, gdy rozmiar czastki jest duzo wigkszy niz dlugos¢ rozpraszanej fali. Wyniki
prac przeprowadzone przez autora tej pracy (Swirniak i in., 2007), wskazuja na relatywnie
dobrg zgodno$¢ charakterystyk pola rozproszonego (pod wzgledem potozenia punktéw
ekstremalnych, a takze trendu zmian amplitudy prazkéw), obliczonych z wykorzystaniem
modelu matematycznego optyki geometrycznej i modelu Mie, dla widkna optycznego
o srednicy Sum, przy dtugosci fali 0.6328um.

Istotnym ograniczeniem optyki geometrycznej jest fakt, ze nie opisuje ona prawidtowo
nat¢zenia Swiatta w obszarach ogniskowych. Natezenie to, de facto, dazy do nieskonczonosci
(van de Hulst, 1981: 201).

W licznych pracach, w ktérych poruszana jest problematyka rozproszenia §wiatta na
cylindrze w ujeciu GO (np. Swirniak, 2007; Lenoble, 2004 Tarigan, 1996; Watkins, 1974),
rozpatrywane jest zagadnienie rozpraszania fali o ptaskim czole. Wniosek ten jest stuszny
tylko wtedy, gdy $rednica pola pomiarowego jest znacznie wigksza od $rednicy badanego
widkna. Wymaga on réwniez weryfikacji dla warunkéw o$wietlenia wigzka
o niejednorodnym rozkladzie amplitudy, na przyklad wiazka gaussowska. Szczegdlng
technikg analizy rozproszonego pola dla duzych czastek, uwzgledniajaca lokalne
niejednorodnos$ci pola, jest teoria okreslana mianem EGO (Extended Geometrical Optics) —
rozszerzonej optyki geometrycznej. Wedlug tej teorii, niejednorodna fala jest lokalnie
aproksymowana na niewielkiej powierzchni czgstki jako homogeniczna fala ptaska.
Dla kazdego rozwazanego przedzialu aproksymacji stosowane s3 reguly optyki
geometrycznej. Pole wynikowe usredniane jest przez detektor. Szczegétowy opis tej teorii

przytacza Albrecht i in. (2005: 128).
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1.7.3. Bezposrednie, laserowe metody pomiarowe

¢ Metoda laserowej wigzki skanujacej

Technika laserowej wigzki skanujacej (LMS, Laser Measuring Scanner) (Cohen i Glynn,
1973; Jabtonski, 1993; Jabtonski i in., 2001, 2005), jest najpowszechniej stosowang
w przemysle metodg pomiaru $rednicy widkna w procesie produkcji. Idea pomiaru polega na
wytworzeniu ruchomej, skupionej wigzki S$wiatla przemiatajacej obszar, w ktorym
umieszczone jest badane widkno. Laserowa wigzka $wiatta formowana jest w uktadzie
kolimacyjnym i kierowana za pomocg zwierciadla stalego M; na zwierciadlo ruchome M,,
zapewniajace horyzontalne przemieszczanie wigzki (Rys. 1.19). Badane widkno umieszczone
jest w ptaszczyznie ogniskowej soczewki L;. Obraz zmian nat¢zenia Swiatta wywotanych
ruchem wigzki $wiatla jest rejestrowany przez kamer¢. Ma on posta¢ impulsu, ktérego
szerokos¢ jest proporcjonalna do $rednicy widkna.

Podstawowymi zaletami omawianej metody s3: i) stosunkowo duza doktadnos¢
pomiaru, i1) pomiar w szerokim zakres mierzonych srednic bez koniecznosci rekonfiguracji
uktadu pomiarowego, iii) nieskomplikowany uktad optyczny, iv) potencjalnie niewrazliwos¢
na struktur¢ homogeniczng widkna. Dla przyktadu, komercyjny przyrzad AccuScan 3010
umozliwia pomiar $rednicy widkna z doktadnoscia 0.3um w zakresie 100um-+10mm
(LaserMike, 2003). Dolna granica tego zakresu jest ograniczona giéwnie techniczng
mozliwoscig uformowania silnie skupionej wigzki laserowej (Cohen i Glynn, 1973: 1752)

oraz zjawiskiem zatamania $wiatta przez powierzchni¢ widkna (Jablonski i in., 2001).

M,
Laser P
I e e B =
| .
Widkno
L4 L,
Yy v -
Ukiad kelimacyjny I Kamera
M, l
(ruchorne) Ly

Rys. 1.19. Schemat optyczny uktadu do pomiaru srednicy widkna metoda laserowej wiazki skanujacej
(Cohen i Glynn, 1973: 1749). L, L,, L; — soczewki, P — przestona, M|, M, — zwierciadta odpowiednio state
i obrotowe.
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Otrzymany wynik pomiaru nalezy interpretowac jako usredniong wartos¢ srednicy
widkna po pewnej jego dtugosci. Dystans, wzdluz ktérego wykonywany jest pomiar zalezy od
predkosci wyciggania widkna i od szybko$ci przemiatania wigzka $wiatta. Metoda ta nie
pozwala na wykrycie wad optycznych wystepujacych w strukturze widkna, takich jak

pecherze powietrza, inkluzje, etc.

e Dyfraktometria

Strukture optyczng przyktadowego ukladu do pomiaru Srednicy widkna metoda dyfrakcji
Fraunhofera przedstawiono na Rys. 1.20. Wigzka §wiatla z lasera (1) wprowadzana jest za
pomoca obiektywu mikroskopowego (2) do jednomodowego $wiattowodu utrzymujacego
stan polaryzacji (3). Wyjscie $§wiattowodu sprz¢zone jest z uktadem kolimacyjnym (5).
Uformowana w uktadzie kolimacyjnym réwnolegta wigzka $wiatla o§wietla badane wtékno
(6), ktore znajduje si¢ w plaszczyznie ogniskowej przedmiotowej soczewki Fouriera (7).
Kamera CCD (8) rejestruje obrazy dyfrakcyjne w polu dalekim, w ograniczonym do kilku —
kilkunastu stopni zakresie katow rozpraszania (Onofri, 2004b: 188).

Gtéwnymi zaletami metody pomiarowej, ktérej podstawa jest analiza obrazéw
dyfrakcyjnych sg (Onofri i in., 2004b: 183, 188): i) stosunkowo nieskomplikowany uktad
pomiarowy, ii) pomiar wykonywany jest w czasie rzeczywistym, iii) zmiany potozenia

widkna w pewnym obszarze obje¢tosci pomiarowej nie majg wptywu na wynik pomiaru.

@)

(1

o— : > E
@ - \ ®)

(5) (6) (7)

Rys. 1.20. Schemat optyczny uktadu do pomiaru $rednicy widkna metoda dyfrakcyjna (Onofri i in., 2004b: 188).
(1) — laser, (2) — mikroskopowy uktad pozycjonujacy, (3) — Swiattowdd, (4) — optyka sprzegajaca, (5) — uktad
kolimacyjny, (6) — badane widkno, (7) — soczewka Fouriera, (8) — kamera CCD.
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Skalarna teoria  dyfrakcji jest powszechnie wykorzystywanym modelem
matematycznym, umozliwiajagcym pomiar sSrednicy badanego widkna na podstawie
otrzymanego obrazu dyfrakcyjnego. Podstawa analizy jest zwykle potozenie pierwszego
minimum dyfrakcyjnego, ktére w przypadku witékna o duzej srednicy wystepuje pod bardzo
matym katem rozproszenia. Pomiar niewielkich ugie¢ dyfrakcyjnych napotyka na pewne
trudnosci techniczne. Przede wszystkim, dla uzyskania wysokiej rozdzielczosci katowe;j
pomiaru, wymagane jest aby wigzka o$wietlajaca byla wysoce skolimowana o przekroju
poprzecznym znacznie wigkszym od $rednicy badanego widkna. Ponadto, znaczna energia
pola rozproszonego koncentruje si¢ w obrebie pierwszego maksimum dyfrakcyjnego, dlatego
konieczna jest przestrzenna filtracja pola rozproszonego, aby unikna¢ nasycenia kamery CCD
w obrebie tego maksimum.

Analize polozenia pierwszego minimum dyfrakcyjnego w pomiarach widkien
homogenicznych, z zastosowaniem modelu dyfrakcji Fraunhofera, zaproponowali Lebrun i in.
(1996) oraz Wu (1998). Praca Lebruna i in. koncentrowaly si¢ na opracowaniu metody
pomiarowej dla widkien o $rednicach z zakresu 50+-650um. Uzyskana doktadno$¢ pomiaru
wynosita okoto 1% na poczatku tego zakresu i rosta wraz ze zwigkszaniem Srednicy (Lebrun
1 in., 1996: 949). Z kolei Wu, w pomiarze wtdkna homogenicznego o nominalnej $rednicy
125um, uzyskat doktadno$¢ pomiaru 0.4um (0.32%).

Onofri i in. (2004b) zwracaja uwage, ze obraz dyfrakcyjny widkien wykonanych ze
szkta, ktére charakteryzujg si¢ niskg warto$cig wspoétczynnika ekstynkcji, zakidcany jest przez
sktadowe fali wielokrotnie rozproszone we widknie, dajace efekt zaburzen o charakterze
rezonansowym MDR (Morphology-Dependent Resonances) (Owen 1 in., 1981; Chylek i in.,
1980). Zaburzenia te nie sg uwzgledniane przez skalarng teori¢ dyfrakcji i ograniczaja
doktadno$¢ pomiaru. Onofri i in. (2004b) pokazuja, ze dzigki zlozonym procedurom
estymacji, ktére wymagaja jednak pewnej apriorycznej wiedzy o badanym witdknie, wptyw
tych zaburzeh na wynik pomiaru mozna zminimalizowa¢. Zbudowany przez autoréw
mikrometr do pomiaru srednicy homogenicznych widkien szklanych w zakresie 7+42um,
cechuje doktadno$s¢ pomiaru okoto 1%, w odniesieniu do pomiaréw wykonanych
skaningowym mikroskopem elektronowym SEM (Onofri i in., 2004b: 190). Mozna
przypuszczaé, ze zjawisko MDR ogranicza zastosowanie modelu dyfrakcji Fraunhofera
w pomiarach $rednicy widkien niehomogenicznych, na przyklad $wiattowodow
transmisyjnych. W cytowanych powyzej pracach Lebruna i in. oraz Wu, wplyw zjawiska

MDR na obraz dyfrakcyjny nie zostal wzigty pod uwage.
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¢ Interferometria przestrzenna

Kolejng metoda interferometryczng, ktéra wykorzystuje wysoce koherentne promieniowanie
laserowe w pomiarze $rednicy widkna jest interferometria przestrzenna. Oswietlenie widkna —
mikroobiektu fazowego, wigzka lasera powoduje powstanie pola rozproszonego. Pole to jest
wynikiem koherentnej superpozycji fal o rdznej naturze, takich jak: fale odbite od
powierzchni widkna i fale wielokrotnie rozproszone w jego strukturze, fale zatamane przez
widkno, fale powierzchniowe, fale ugiete (van de Hulst, 1981). Udziat poszczegdlnych fal
sktadowych w tworzeniu pola rozproszonego, uzalezniony jest od witasciwosci fizycznych
oswietlanego witdkna, takich jak: geometria, profil wspdtczynnika zatamania, ttumiennos¢,
a takze od natury promieniowania o$wietlajacego (ksztalt powierzchni fazowej, rozktad
natezenia). Skomplikowana natura pola rozproszonego jest gléwnym czynnikiem
ograniczajagcym zastosowanie interferometrii przestrzennej w pomiarach $rednicy widkien
o ztozonej budowie.

W typowej konstrukcji interferometru, widkno oswietlane jest prostopadle do osi
symetrii silnie skolimowang wiazka laserowa o Srednicy przekroju poprzecznego znacznie

wiekszej od srednicy badanego wtdkna (Rys. 1.21).

l
;i

Rys. 1.21. Uklad optyczny interferometru do pomiaru $rednicy wiékna metoda interferometrii przestrzennej.
(1) —1laser, (2) — uktad kolimacyjny, (3) — badane wtékno, (4) — optyka odwzorowujaca, (5) — kamera CCD.
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Rozproszenie §wiatta dla takich warunkéw nastgpuje w plaszczyznie prostopadtej do osi
widkna. Katowy rozklad nat¢zenia pola rozproszonego ma posta¢ jasnych i ciemnych
prazkow o zmiennej szerokosci i amplitudzie. Obraz prazkowy z przedzialu katow
rozproszenia A@ odwzorowywany jest do plaszczyzny przetwornika CCD, umieszczonego
w kacie rozpraszania 6.

Podstawy analizy interferogramu zmiennego w przestrzeni opracowal Watkins (1974).
Postugujac si¢ prawami optyki geometrycznej dla modelu witdékna transmisyjnego o strukturze
rdzen-ptaszcz (Srednica rdzenia i ptaszcza odpowiednio 19.5/166.5um) wykazat on, ze liczba
prazkéw w okreslonym przedziale katow rozpraszania do przodu, zalezy $rednicy widkna.
Szacowana dokladno$¢ pomiaru srednicy rdzenia wyniosta okoto 1%, przy zatozeniu
znajomos$ci wspotczynnikéw zatamania rdzenia i1 ptaszcza. Watkins w swojej pracy nie bada
jednak wptywu szeregu istotnych sktadowych pola rozproszonego, na przyktad fal
wielokrotnie rozproszonych w strukturze widkna czy fal odbitych od granicy rdzen plaszcz,
na obraz tego pola i stuszno$¢ otrzymanych wynikéw.

Seakang 1 Chu (1979), dla modelu widkna o gradientowym profilu wspétczynnika
zatamania wykazali, ze Srednica wiékna moze by¢ zmierzona na odstawie analizy polozenia
katowego wybranych prazkéw interferencyjnych w obrazie pola rozproszonego wstecz.
Autorzy wskazuja, ze pomiar Srednicy mozliwy jest w niewielkim zakresie jej zmian
ze wzgledu na ztozony charakter pola. Wedlug autoréw, doktadno$¢ pomiaru Srednicy wynosi

okoto 1% dla wtékna o nominalnej $rednicy 67.5um (Seakang i Chu, 1979: 3281).

¢ Interferometria czasowa: fazowa interferometria dopplerowska (PDI)

Fazowa interferometria dopplerowska PDI (Phase Doppler Interferometry), jako technika
pomiaru $rednicy widkna optycznego, wykorzystuje dwie przecinajgce si¢ wigzki spdjnego
Swiatta laserowego do wytworzenia objetosci pomiarowej o niewielkich rozmiarach — rzedu
utamkéw milimetra (Rys. 1.22). Obszar ten musi by¢ znacznie wigkszy od $rednicy badanego
widkna. W strefie objetosci pomiarowej wigzki te interferuja ze soba, tworzac obraz
wzajemnie réwnolegltych prazkéw (na Rys. 1.22 prazki te s3 réwnolegte wzgledem
ptaszczyzny xz), oddalonych od siebie o odlegtos¢ bedaca funkcjg kata pomigdzy wigzkami
oraz dtugosci fal tworzacych objetos¢ pomiarowg. Dwie koherentne wigzki Swiatta

laserowego powinny by¢ wzajemnie przesunig¢te w czgstotliwosci o okoto vy = 50+200kHz,
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A x

Rys. 1.22. Geometria interferometru PDI do pomiaréw $rednicy widkna optycznego z detektorami
umieszczonymi w zakresie katow rozpraszania wstecz. Dy, D, — detektory, +1 i —1 sg indeksami laserowych
wigzek o$wietlajacych.

aby wytworzy¢ ruchomy obraz interferencyjny (Onofri i in. 2004a: 1280). Przesunigcie to
realizowane jest poprzez wstawienie w jedng lub obie galezie interferometru obrotowego
elementu polaryzacyjnego, obrotowej siatki dyfrakcyjnej, modulatora elektrooptycznego lub
akustooptycznego (Albrecht i in., 2005: 56). Wit6kno umieszczone w tak skonstruowanej
objetosci pomiarowej rozprasza $wiatto, ktére mierzone jest przez dwa punktowe detektory
rozmieszczone w plaszczyznie rozpraszania xy (Rys. 1.22) pod okreslonymi katami.
Natezenie Swiatta mierzone przez detektory sklada si¢ szeregu oscylacji, nazywanych

sygnatami Dopplera (Onofri 1 in., 2003: 176):

I,(t)= B (14V,cos(2zv,t + ¢,)) (1.24)
L(t)=P,(1+V,cos(27v,t +¢,)) (1.25)

gdzie: P, V, ¢ — odpowiednio piedestal (funkcja obwiedni), kontrast oraz faza sygnatu
Dopplera. Parametry te zalezg od wtasnosci widékna (Srednica, wspdtczynnik zatamania) oraz
geometrii interferometru. Wspdlczynnik vp jest czestotliwoscig sygnatlu  Dopplera.
Jesli pozycja widkna nie zmienia si¢ w plaszczyznie rozproszenia, wowczas Vp = VWi

Wzajemne przesuni¢cie fazowe A@y, = ¢ — ¢ pomigdzy sygnatami /,(¢) oraz I»(¢), uzywane
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jest fazowej interferometrii dopplerowskiej do pomiaru $rednicy d widkna. Relacja A¢y, = f(d)

nazywana jest charakterystykg PDRS (Phase-Diameter Relationship).

Istnieje szereg czynnikow, ktére wplywaja na warto$¢ przesunigcia fazowego Ag,, oraz
na jego zmienno$¢ podczas pomiaru Srednicy widkna w procesie produkcji. Czynniki te
wplywaja na liniowo$¢ charakterystyki PDRS, a w konsekwencji na btad pomiaru srednicy.
Sa to przede wszystkim:

1. Oscylacje o charakterze wysokoczestotliwosciowym zaleznosci PDRS. Sankar
i Bachalo (1991), postugujac si¢ przyblizeniem optyki geometrycznej sugeruja, ze
oscylacje maja swoje zrédlo we wzajemnych interferencjach promieni o réznych
rzedach, wielokrotnie zalamanych w strukturze witdkna. Niepewno$¢ pomiaru $rednicy
widkna wywotlana tymi oscylacjami, zalezy od konfiguracji interferometru (potozenie
detektoréw, ich apertura numeryczna, kat przecigcia wigzek laserowych). Dla zaleznos$ci
PDRS z Rys. 1.23, uzyskanej przez Schauba i in. (1998: 579), blad pomiaru wynosi
okoto 0.5um. Autorzy zaznaczaja réwniez, ze dla innej konfiguracji interferometru,
dla ktérej detektory potozone sa w zakresie katéw rozproszenia do przodu, btad ten

mozna zredukowa¢ do 0.25um (Schaub i in., 1998: 579).
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Rys. 1.23. Przyktadowy wykres przesunigcia fazowego pomigdzy sygnatami dopplerowskimi w funkcji $rednicy
wykonany dla homogenicznego witdkna optycznego. Wykres wykonano w uktadzie detektoréw umieszczonych
w zakresie katéw rozproszenia wstecz (161°, 192°). Wiagzki laserowe o diugosci fali 0.4579um pracuja
w modzie TEMy. Wspélczynnik konwersji fazy wynosi 19.76°/um (Schaub i in., 1998: 579).
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Podobne wyniki uzyskal Onofri (2005). Wykazat on, ze dla optymalnie dobranej
konfiguracji interferometru, warto§¢ bigdu pomiaru Srednicy w pomiarach
homogenicznego widkna krzemionkowego moze wynosi¢ okoto 0.35um w zakresie
srednic 7+42um (Onofri, 2005: 42).

ii.  Przemieszczanie si¢ widkna w objetosci pomiarowej i zmiana jego kata nachylenia,
wywolane wibracjami produkowanego witdkna. Ocen¢ wptywu tych parametréw na
zmiany przesuni¢cia fazowego Agy,, wykonali Schaub 1 Naquwi (1997). Symulacja
numeryczna uwzgledniata przemieszczenie widkna o srednicy z zakresu 0.1+20um
w polu elipsoidy pomiarowej o dlugosci osi Ax = £1100um, Ay = £350um, oraz zmiany
kata nachylenia wtékna wzgledem osi z w zakresie 0+5°. Wzieto réwniez pod uwage
skonczong warto$¢ apertury detektoréw (Schaub i Naqwi, 1997: 55). Dla tych
warunkéw pomiaru, amplituda oscylacji fazy dla widkna o $rednicy 15um wyniosta
okoto 75°, co przektada si¢ na niepewno$¢ pomiaru $rednicy wynoszacg okoto 3um.
Zaobserwowano réwniez, ze oscylacje fazowe zwigkszaja si¢ wraz ze zwigkszaniem

srednicy badanych widkien.

Zmiany wspoOtczynnika zalamania widkna maja niewielki wplyw na potozenie
poszczegbdlnych ekstremOw oscylacyjnych w charakterystyce PDRS. Szacuje sig, ze
dwoéjtomna zmiana wspotczynnika zatamania widkna o okoto 0.015 w polu naprezen
indukowanych mechanicznie w procesie wyciggania, powoduje powstanie btedu pomiaru
o wartosci ~0.04um (Onofri i in., 2003: 178). Niecigglosci wspoétczynnika zalamania
w postaci pecherzy powietrza, inkluzji, itp., wywolujg skokowag zmiang fazy sygnaléw
Dopplera (Onofri 1 in., 2003: 181). Zaburzenie takie moze by¢ interpretowane jako
nieciggtos¢ struktury widékna pod warunkiem zastosowania dolnoprzepustowej filtracji
sygnatu fazowego. Z drugiej strony, filtracja taka zmniejsza czuto$¢ metody na
szybkozmienne fluktuacje srednicy widkna.

Badania Schauba i in. (1998) wykazaty, ze faza sygnatléw dopplerowskich moze by¢
znaczgco zaklécona w warunkach silnej absorpcji widkna. Empiryczng wartoscig
wspotczynnika ekstynkcji &k powyzej ktérej obserwuje si¢ nawet zmiany monotoniczno$ci
charakterystyki PDRS jest 0.001 (Schaub i in., 1998: 580).

W fazowej interferometrii dopplerowskiej, zakres pomiarowy ksztalttowany jest poprzez
zmiang kata nachylenia wykresu PDRS. Uzyskuje si¢ to poprzez dobdr kata przecigcia wigzek

oswietlajacych, prowadzacy do zmiany ilosci prazkéw interferencyjnych w objetosci



72 Rozdziat 1. Technologia widkien optycznych

pomiarowej (Onofri i in., 2003: 176). Rozszerzenie zakresu pomiarowego, przy okreslonej
doktadnosci pomiaru fazy, pogarsza jednak mozliwos¢ detekcji niewielkich zmian $rednicy.
Innymi stowy, dla zachowania relatywnie duzej doktadnosci pomiaru konieczne jest
zawezanie zakresu mierzonych $rednic.

Konstrukcje fazowych interferometréw dopplerowskich opisywane w cytowanej powyzej
literaturze, optymalizowane s3 pod katem pomiaru S$rednicy widkien homogenicznych,
stosowanych w materiatach kompozytowych. Brak jest doniesien o probie aplikacji tej

metody do pomiaru widkien o wigkszych srednicach oraz widkien niehomogenicznych.
¢ Interferometria widmowa

Interferometria widmowa, znana takze jako optyczna tomografia koherencyjna w dziedzinie
widmowej (FDOCT — Fourier Domain Optical Coherence Tomography) (Jasapara i in., 2003;
2006; Jasapara 2005; Jasapara i Wielandy, 2005), jest relatywnie nowg technika, w ktorej
informacje o badanym widknie optycznym uzyskiwane s3 na podstawie analizy
interferogramu zmiennego w dziedzinie czestotliwosci, powstajacego w wyniku odbicia
impulsu laserowego o poszerzonym spektrum od badanego widkna. Schemat struktury
optycznej uktadu pomiarowego przedstawiono na Rys. 1.24. Impuls z lasera z synchronizacjg

modéw domieszkowanego Er* (1), skupiany jest za pomoca obiektywu (3) na powierzchni
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Rys. 1.24. Struktura uktadu do pomiaru $rednicy wtékna metoda interferometrii widmowej (wg. Jasapara i in.,
2003). (1) — laser femtosekundowy, (2) — rozdzielacz wiazki, (3, 5) — obiektywy, (4) — badane widkno,
(6) — $wiatlowdd, (7) — spektrometr.
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badanego widkna (4). Swiatto odbite od wtékna, gromadzone przez obiektyw (3) i odbijane
przez plytk¢  S$wiatlodzielacg (2), sprzggane jest za posrednictwem obiektywu (5)
ze $wiattowodem (6) i podawane na wejscie spektrometru (7).

Sktadowa $wiatla odbitego od powierzchni A wtdkna interferuje ze sktadowa odbitg
od powierzchni B, propagujacg si¢ przez widkno dwukrotnie. Spektralny rozklad natezenia,

rejestrowany przez spektrofotometr, opisuje rownanie (Jasapara i in., 2003: 601):

1(A)=1,(A)+1,(A) =2T,1, cos(9) (1.26)

gdzie: A — dtugo$¢ fali promieniowania, I4, Iy — nat¢zenia widmowe sktadowych odpowiednio
A 1 B, ¢ — oznacza roznic¢ faz pomiedzy interferujgcymi sktadowymi, ktéra zalezy od
srednicy 1 wspélczynnika zatamania badanego widkna, oraz od dlugosci fali.

Przesunigcie fazowe manifestowane jest powstaniem maksiméw w interferogramie
w miejscach odpowiadajacym wielokrotnosci liczby 2. Zmiana srednicy widkna powoduje
przesuni¢cie maksiméw w widmie (Jasapara i in., 2003: 602).

Zdolnos¢ opisywanej metody do detekcji niewielkich zmian S$rednicy wynika
z rozdzielczosci spektrometru. Autorzy donosza, ze dla pomiar6w widkna o nominalnej
srednicy 125um 1 spektrometru o rozdzielczosci 0.05nm, udato si¢ uzyska¢ czulos¢ na
poziomie 0.01pum (Jasapara i in., 2003: 603). Oprécz wysokiej czutosci, zaletg interferometrii
widmowej jest duza szybkos¢ dzialania i mozliwos¢ detekcji wad optycznych we widknie.
Potencjalnie metodg ta3 mozna obrazowac¢ struktur¢ widkien niehomogenicznych poprzez
widmowg analize¢ sktadowych odbijanych od poszczegdlnych warstw réznigcych sig
wartoscig wspdlczynnika zatamania. Autorzy ograniczajg jednak analize tylko do sktadowych
Ix, I, przyjmujac, ze w zaprojektowanym interferometrze sktadowe odbite od warstw
o niewiele réznigcych si¢ wspoétczynnikach zatamania majg bardzo mata amplitude 1 sg przez
to trudne w detekcji. Nie jest rowniez doktadnie poznany wptyw przemieszczenia witdkna

w polu pomiarowym oraz wplyw krzywizny wtdkna na doktadno§¢ wyniku pomiaru.
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1.8. Podsumowanie

Z punktu widzenia wilasciwosci optycznych, widékno optyczne wykonane ze szkla mozna
traktowac jako osrodek:

- Liniowy. Postulat ten jest stuszny pod warunkiem, ze propagacja fali w szkle odbywa
si¢ na niewielkich dystansach, oraz gdy natezenie fali jest pomijalnie male
w porOwnaniu z nat¢zeniem pol wewnetrznych.

- Anizotropowy. Jest to przede wszystkim anizotropia wspdélczynnika zatamania
(dwdéjtomnos¢), wymuszona w polu naprezen indukowanych w procesie produkcji
preformy 1 procesie wyciggania wlOkna (samo szkto jest strukturg amorficzng
wykazujacg izotropi¢ wiasciwosci fizycznych i1 ich addytywnos$¢). Anizotropia
wspotczynnika ekstynkcji w pasmie optycznym jest pomijalnie mata. Warto
zaznaczyC, ze wplyw naprezen na wspéOlczynnik zatamania jest tym wigkszy im
mniejsza jest srednica widkna.

- Dyspersyjny (dyspersja chromatyczna). W zakresie czestotliwosci optycznych warto$¢
wspotczynnika zatamania maleje wraz ze zwigkszaniem dlugosci fali (obszar dyspersji
normalnej).

- Niehomogeniczny (pod wzglegdem przestrzennym). Niehomogeniczno$ci, rozumiane
jako obszary o odmiennym wspoétczynniku zatamania, wynikajg z przyjetego modelu
refrakcyjnego widkna, a takze z obecnosci r6znorodnych zaburzen struktury szkta
(wad optycznych) w postaci pecherzy powietrza, zanieczyszczen, etc.

Parametry optyczne wit6kna zalezg réwniez od temperatury. Nie poznano jak dotad doktadnie
wpltywu warunkéw procesu technologicznego w miejscu pomiaru na parametry optyczne
widkna.

Wiékna optyczne wykonane z polimeréw charakteryzuja si¢ nieco odmiennymi
parametrami optycznymi. Polimer jest materiatem o strukturze amorficznej badz
uporzadkowanej i wykazuje wlasciwosci odpowiednio izotropowe lub anizotropowe. Polimer
thumi §wiatlo w znacznie wigkszym stopniu niz szkto a jego parametry optyczne zaleza od
temperatury w duzo wiekszym stopniu niz parametry szkta. Swiattowody polimerowe cechuja
si¢ wieksza rdéznica wspéOlczynnikow zatamania pomiedzy rdzeniem 1 plaszczem

w poréwnaniu do swiattowodow szklanych.
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2. Dyfraktometria wysokiej rozdzielczosci

W niniejszym rozdziale przedstawiono propozycj¢ metody analizy pierwszego minimum
dyfrakcyjnego w pomiarze S$rednicy widkna optycznego, wykorzystujacg quasi-
monochromatyczne promieniowanie niekoherentne jako narzedzie badawcze. Potencjat tej
metody zostal przebadany pod katem zastosowan w pomiarach widkien stosowanych

w materiatach kompozytowych (d < 25um).

2.1. Problemy wykorzystania monochromatycznej fali rozproszonej w obszarze

dyfrakcyjnym do pomiaréw wlasciwosci fizycznych wiékna optycznego

Dyfraktometria laserowa jest narzedziem poznawczym, ktére zostalo szczegdlnie dobrze
rozwinigte w badaniach wlasciwosci fizycznych o$rodkéw wielofazowych (Xu, 2000,
rozdz. 3), a takze w pomiarach cech pojedynczych obiektow silnie tlumigcych fale
elektromagnetyczng, takich jak metalowy drut (Tang i in.,, 1999; Xie i in., 1991).
W wymienionych przypadkach, natura badanego obiektu decyduje o tym, ze mozliwy jest
pelny opis fizyczny i matematyczny zjawiska rozproszenia fali na gruncie uproszczonych
praw, na przyktad dyfrakcji Fraunhofera.

Wykorzystanie zjawiska dyfrakcji promieniowania laserowego w badaniach
pojedynczych obiektéw rozpraszajacych fale, lecz charakteryzujacych si¢ niskg ttumiennoscia
1 wysokim stopniem symetrii osiowej (takich jak wt6kno optyczne), napotyka na trudnosci.
W wykresie poziomicowym nate¢zenia fali rozproszonej w funkcji kata rozproszenia i srednicy
(Rys. 2.1a) takiego obiektu obserwuje si¢ liczne nieregularnosci oraz zakidcenia o charakterze
rezonansowym, nie przewidywane przez teori¢ dyfrakcji Fraunhofera. Potozenie katowe
kolejnych miniméw nie jest monotoniczng funkcja Srednicy czastki (Rys. 2.2), co jest
szczegblnie wyrazne dla niewielkich $rednic, w odniesieniu do dtugosci fali promieniowania
oswietlajacego. Zaktdcenia te nie wystgpuja w wykresie poziomicowym fali rozproszonej np.
obiektu silnie ttumigcego fale (Rys. 2.1b), zatem genezy tych zakldcen nalezy upatrywac
w morfologii czastki.

Jedyna jak dotad procedura inwersji danych dyfrakcyjnych, optymalizowana pod

katem pomiaru S$rednicy widkien stosowanych w materiatach kompozytowych,
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Rys. 2.1. Wykres poziomicowy nat¢zenia fali rozproszonej (skala log) w funkcji kata rozproszenia dla réznych
$rednic witdkna, uzyskany droga symulacji z wykorzystaniem teorii Lorenza-Mie: (a) dla widkna o stabych
wtasnosciach absorpcyjnych (m = 1.5505 + i1E-8), (b) dla widkna silnie absorbujacego falg (m = 1.5505 + il).
Polaryzacja TM-TM, dlugo$¢ fali monochromatycznej A = 0.6328um, kgt padania fali £ = 90°.
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Rys. 2.2. Potozenie katowe pierwszych szesciu ciemnych prazkéw pola rozproszonego w funkcji $rednicy
wibkna rozpraszajacego fale monochromatyczng. Parametry symulacji: polaryzacja TM-TM, A = 0.6328um, kat
padania fali {'=90°, m = 1.5505 + i1E-8 (Schott N-PSK3).

zostala opracowana przez Onofriego 1 in. (Joint Probability Method) (Onofri 1 in., 2004b;
Lenoble, 2004, rozdz. 4). Procedura ta bazuje na wiedzy apriorycznej o badanym witdknie,
zgromadzonej droga symulacji komputerowej wedlug teorii Lorenza-Mie, poréwnywanej za
pomoca estymatora korelacyjnego z obrazem rzeczywistym. Wymagana jest przy tym
doktadna znajomos¢ wspétczynnika zatamania wiékna oraz jego zmian w procesie

ksztaltowania technologicznego.
2.2, Natura pola rozproszonego na wiéknie optycznym pod matym katem

W charakterystyce potozenia katowego pierwszego ciemnego prazka w polu rozproszonym

w funkcji Srednicy (Rys. 2.3) wiékna o niewielkiej tlumiennosci (x = 1E-8), wykonanej

z duzg rozdzielczoscig (Ad = 0.00001wm), mozna wyrézni¢ nastgpujace elementy:

- strukture interferencyjng — szereg réwnomiernie roztozonych maksiméw i miniméw
o charakterze interferencyjnym (Rys. 2.3a),

- Strukture rezonansowg — w postaci mikrostrukturalnych, waskich elementéw majacych
forme rezonansowych pikéw (Rys. 2.3b),

- monotoniczny trend zmian &;. (Rys. 2.3a).
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Rys. 2.3. (a) Potozenie katowe pierwszego ciemnego prazka 6. w polu rozproszonym w funkcji $rednicy
wiékna szklanego, (b) lokalizacja maksiméw rezonansowych wspoétczynnika rozpraszania b, na wykresie
polozenia pierwszego minimum &,. w funkcji $rednicy wiékna w zakresie 10.0+11.2um. Parametry symulacji:
polaryzacja TM-TM, A = 0.6328um, kgt padania fali { = 90°, m = 1.5505 + ilE-8 (Schott N-PSK3),
rozdzielczo$¢ symulacji z wykresu (b): Ad = 0.00001um, A6, = 0.01°.
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2.2.1. Struktura rezonansowa

Mikrostrukturalne piki rezonansowe MDR (Morphology-Dependent Resonances), podobne do
tych oznaczonych na wykresie potozenia katowego ;. pierwszego ciemnego prazka
(Rys. 2.3b), zostaly zaobserwowane m.in. w widmie emisyjnym i absorpcyjnym czastki
sferycznej (Chylek 1978, Barber i Hill, 1990: 213) i czastki cylindrycznej (Owen i in., 1981;
Barber i in., 1982), widmie promieniowania rozproszonego mikrosfery o charakterze
fluorescencyjnym (Benner i1 in., 1980), a takze Ramanowskim (Thum 1 Kiefer, 1985).
Podobne obserwacje dotycza widma ci$nienia radiacyjnego czastki sferycznej poddanej
lewitacji optycznej (Ashkin i Dziedzic, 1981).

Obiekt fizyczny charakteryzujacy si¢ wysokim stopniem symetrii osiowej i niskim
tlumieniem, w szczegdlnosci widkno optyczne, moze by¢ traktowane jako mikrorezonator
optyczny. Cze$¢ energii optycznej o§wietlonego obiektu jest rozpraszana pod ré6znymi katami
do otoczenia, a cze$¢ zostaje w nim ,,uwi¢ziona”, propagujac si¢ na zasadzie kolejnych odbié
od granicy obiekt — otoczenie w warunkach bliskich catkowitemu wewnetrznemu odbiciu,
tworzagc w ten sposOb ztozong, falowag struktur¢ przestrzenna. Pik o charakterze
rezonansowym powstaje w wyniku konstruktywnej interferencji w miejscach, w ktérych fala
zatacza pelny okrag (Nussenzveig, 1992: 43 i nastepne). Charakterystyczny sposéb propagacji
fal wewnatrz widékna daje podstawy do nazwania ich falami powierzchniowymi
(Chylek, 1980).

Matematyczne przyczyny powstawania mikrostrukturalych pikéw rezonansowych
mozna objasni¢ poprzez analiz¢ réwnan Lorenza-Mie, wyrazajacych natezenie fali
rozproszonej w polu dalekim. Dla dwéch rozpatrywanych w niniejszym rozdziale stanéw
polaryzacji, TM-TM (E; = 0) oraz TE-TE (E; = 0), maja one posta¢ (np. Bohren i Huffman,
1983: 202):

2

b, + 2217" cos(nd) 1, 2.1)

n=l

7krsin{

- 2
a,+2Y a,cos(nf)| 1, (2.2)

n=1

I, (6.x.m)=

wkrsin{

gdzie: @ — kat rozproszenia, x=kd/2 jest parametrem rozmiarowym wiékna o $rednicy d,
m — zespolonym wspoéiczynnikiem zalamania widkna, I; — jest natezeniem fali padajace;,

k=2z/A, A - dlugos¢ fali. Amplitudowe wspélczynniki rozwinigcia pola
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elektromagnetycznego a, i b, sa zespolonymi funkcjami parametréw witdkna (zespolonego
wspotczynnika zalamania, Srednicy) i parametrow oswietlenia (dtugosci fali i jej kata
padania) (Bohren i Huffman, 1983: 202). Wt6kno optyczne wykazuje wlasno$ci rezonansowe
(Iy —» o), w miejscach, w ktérych funkcje a, 1 b, maja bieguny. Bieguny te wyst¢puja na

plaszczyznie zespolonej w specyficznych punktach X, ,, lub rownowaznie, dla zespolonych
pulsacji @,, =X, ,c/ (d/2). Istnieje przy tym szereg warto$ci %, numerowanych indeksem 1,

dla ktérych zostaje wzbudzony okreslony mod n (I jest rzgdem modu n). Dla rzeczywistych

pulsacji @,, mianowniki wspotczynnikéw a,, b, osiagaja wartoSci minimalne, bliskie zeru,

co odpowiada powstaniu piku rezonansowego nate¢zenia o skonczonej amplitudzie.

Wynik identyfikacji modéw rezonansowych wspétczynnika b, przedstawiono
na Rys. 2.3b. Dla wybranego zakresu $rednic widkna, zostaty oznaczone mody n = 57+65,
przy czym dominujacy wptyw na charakterystyke majg mody rzedu /=11 2.

Podstawowe  wlasciwosci ~ zaobserwowanych  mikrostrukturalnych ~ pikéw
rezonansowych sa nastepujace:

i.  Wspdtczynniki a, i b, nie zaleza od kata obserwacji 6, wigc rezonans bedzie wplywal na
potozenie wszystkich ekstremow. Miejsce jego wystapienia zalezy od S$rednicy

i wspotczynnika zatamania widkna, dtugosci fali i kata jej padania.

ii.  Tlumienie wt6kna wptywa degenerujaco na amplitud¢ pikéw rezonansowych. Fakt ten
wynika z wykresu Ibs;I*> wykonanego dla réznych wspétezynnikéw ekstynkeji x widkna

i r6znych katéw padania fali ' (Rys. 2.4a, b, ¢). Piki rezonansowe sg ttumione, lecz nie

zanikajg. Fakt ten sugeruje, ze zmniejszanie wptywu pikéw rezonansowych mozliwe

jest poprzez wykonywanie pomiarOw w dalekiej podczerwieni lub nadfiolecie, gdzie
tlumienie szkta lub polimeru jest duze.
iii.  Pochylenie wtékna wzglgedem fali padajacej powoduje:

- Przesunigcie pikéw rezonansowych w strong wiekszych srednic (Rys. 2.4a, b, c).
Obserwuje si¢ rowniez zwigkszanie odleglosci pomiedzy kolejnymi maksimami
rezonansowymi danego modu.

- Zmian¢ amplitudy pikéw rezonansowych. Zmniejszenie amplitudy wykazuja
symulacje numeryczne wykonane dla szkta o tlumieniu x = 1E-8 oraz 1E-5
(Rys. 2.4a 1 b). Nieco odmienne wyniki otrzymano dla x = 1E-4 (Rys. 2.4c) — dla
kata pochylenia 70°, amplituda rezonansu bs7 ; jest wieksza niz dla katéw 80 i 90°.

Zachowanie pojedynczego modu nie daje jednak pelnego obrazu zmian pola

rozproszonego na wiéknie optycznym pod wplywem zmian kata nachylenia widkna.
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Dla oceny wptywu wszystkich znaczacych modéw rezonansowych na pole
rozproszone wykonano obliczenia kwadratu wartoSci bezwzglednej sumy
pierwszych 67 modéw wspéiczynnika rozpraszania a, i podobnej sumy dla
wspotczynnika b, przy wybranych katach padania fali (Rys. 2.5). Wykresy te
potwierdzajg zmniejszanie amplitudy pikéw rezonansowych w wyniku pochylenia

widkna. Piki rezonansowe nie sg jednak catkowicie thumione.

b57,1
a) x=1e-8 ~

1.0 1

0.8

0.6
0.4

0.2 1

|
ol Jd

b) k=1e-5

1.0
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| b57 |2 0.6 -

10.0 10.2 10.4 10.6 10.8 11.0 11.2
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Rys. 2.4. Kwadrat wartosci bezwzglednej (nategZenie) zespolonego wspodtczynnika rozpraszania bs; dla
wybranych katéw padania fali ({'= 90, 80, 70°), oraz dla wybranych wspé6tczynnikéw ekstynkcji (x = 1E-8,
1E-5, 1E-4). Parametry symulacji: 4 = 0.6328um, n = 1.5505 (Schott N-PSK3), rozdzielczo$¢ symulacji
Ad = 0.00001pm.
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Rys. 2.5. Kwadrat wartosci bezwzglednej (natgzenie) sumy modéw wspétczynnika rozpraszania a, i kwadrat
warto$ci bezwzglednej sumy modéw wspétczynnika rozpraszania b, (n = 1+67) dla wybranych katéw padania
fali (£ = 90, 60, 30, 10°. Uwaga: wykresy wykonane sg w réznych skalach. Parametry symulacji:
A=0.6328um, n = 1.5505 (Schott N-PSK3), rozdzielczo$¢ symulacji Ad = 0.00001pm.

Interpretacje fizyczng efektu ostabienia amplitudy pikow rezonansowych w wyniku
nachylenia wtékna podaja Lock (1997) oraz Poon i in. (1998). Nachylenie widkna
zmienia rozktad przestrzenny energii we widknie — rezonatorze optycznym. Fale
poruszajace si¢ spiralnie po powierzchni widkna interferujag wzajemnie w innych
miejscach niz w przypadku oswietlenia normalnego. Efekt interferencyjny, mierzony
amplitudg pikdw rezonansowych zmienia si¢, ale bedzie wystgpowat niezaleznie od
kata nachylenia (Lock, 1997b: 659).
iv. Najbardziej znaczacy wplyw na zmiany potozenia katowego pierwszego ciemnego
prazka 6. maja mody rezonansowe najnizszych rzedéw, gtéwnie 1 i 2 (jak na
Rys. 2.3b), tj. mody o stromych zboczach (Rys. 2.4a, b, c).
v.  Powyzsze wnioski uzupelniajg symulacje numeryczne wykonane przez Barbera i Hilla
(1990: 43). Wykazuja oni, ze zastosowanie detektora promieniowania o szerokim kacie
akceptacji zmniejsza nieco amplitud¢ pikdw obecnych w widmie radiacyjnym czastki

cylindryczne;j.
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2.2.2. Struktura interferencyjna

Przyczyny powstawania stromych maksimoéw i miniméw o charakterze interferencyjnym,
widocznych na wykresie potozenia katowego pierwszego ciemnego prazka 6. w funkcji
srednicy widkna d (Rys. 2.3), tlumaczy teoria dyfrakcji anomalnej zaproponowana przez
van de Hulsta (1981). Wedlug tej teorii, pole rozproszone na obiekcie o niskiej ttumienno$ci
pod niewielkim katem jest kombinacja czesci pola ulegajacej dyfrakcji, oraz czg$ci pola
odbitego i zalamanego przez obiekt pod niewielkim katem (van de Hulst, 1981: 134).

W celu weryfikacji powyzszej tezy wykonano symulacje pordwnawcze potozenia
katowego pierwszego minimum z wykorzystaniem modelu falowego Lorenza-Mie
(wg. Bohren i Huffman, 1983, rozdz. 8.4) oraz modelu wykorzystujacego prawa optyki
geometrycznej dla interferencji w polu dalekim promienia odbitego i zalamanego (Swirniak
i in., 2007). Wyniki symulacji dla padania normalnego fali ({ = 90°) przedstawiono
na Rys. 2.6. Latwo zauwazy¢, ze miejsca w ktérych zachodzi konstruktywna interferencja,

wyznaczone przez model Lorenza-Mie 1 model optyki geometrycznej, pokrywajg sig.

1 4 T T T

Polaryzacja TM-TM ® Mie
® Optyka geometryczna, N=1i N=2
12 E B Dyfrakcja

3 H
10’.; i M n
< 5 3 — n,
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Potozenie 1-go minimum 6,. (deg)

Srednica wiékna d (um)

Rys. 2.6. Poréwnanie charakterystyk potozenia katowego pierwszego ciemnego prazka ;. w funkcji $rednicy
wlékna d, obliczonych z wykorzystaniem modelu falowego Lorenza-Mie, modelu optyki geometrycznej
uwzgledniajacego interferencje dwdch promieni — odbitego (N = 1) i jednokrotnie zalamanego (N = 2), oraz
modelu dyfrakcyjnego. Parametry symulacji: polaryzacja TM-TM, A = 0.6328um, kat padania fali {'= 90°,
m = 1.5505 + i1E-8 (Schott N-PSK3).
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Zrédtem struktury interferencyjnej jest zatem koherentna superpozycja promienia odbitego
i ztamanego. Wyktadniczy trend wykresu jest natomiast efektem dyfrakcji fali padajacej na
widknie. Weryfikacja numeryczna dowodzi, ze w warunkach padania normalnego, jednakowe
whnioski sg stuszne dla obu rozpatrywanych stanéw polaryzacji, tj. TM-TM 1 TE-TE.

Pochylenie widkna wzglgedem fali padajgcej zmienia posta¢ wykresu 6;(d) — dla coraz
mniejszych katéw padania obserwuje si¢ coraz wigkszg dynamike zmian ;. (Rys. 2.7a, b).
Podobny wzrost dynamiki zmian 6. obserwuje si¢ przy zwigkszaniu dtugosci fali
promieniowania (Rys. 2.8a, b). Interpretacja tego faktu jest nastgpujaca: pochylenie wtékna
albo zwigkszenie dilugosci fali powoduje zmniejszenie iloSci prazkéw obserwowanych
w obrazie pola rozproszonego w danym przedziale katow obserwacji. Odlegtosci pomig¢dzy
sgsiednimi prgzkami réwniez si¢ powickszaja. W warunkach, w ktérych nie dochodzi do
konstruktywnej interferencji n-tego prazka, wzgledna zmiana ilo$ci prazkéw jest wigksza niz
w sytuacji gdy kat nachylenia widkna jest wigkszy.

Przy o$wietleniu diagonalnym wtdkna, nastepuje zrdéznicowanie polaryzacyjne
wykresow  6,.(d). Dla polaryzacji magnetycznej, TM-TM (Rys. 2.7a), struktura
interferencyjna jest regularna, odstep pomigdzy kolejnymi maksimami interferencyjnymi jest
jednakowy i tatwy do oznaczenia. W przypadku polaryzacji elektrycznej, TE-TE, (Rys. 2.7b),
struktura interferencyjna, szczegélnie dla niewielkich katéw padania, jest nieregularna
z licznymi, waskimi pikami.

Odlegtos¢ pomigdzy maksimami interferencyjnymi A,, jest funkcja nast¢pujacych
parametréw eksperymentu: wspotczynnika zatamania widkna, dtugosci fali promieniowania,
oraz kata nachylenia widkna. Jak dotad nie udalo si¢ uzyskac¢ analitycznego réwnania A,
jako funkcji tych parametréw i stanu polaryzacji. Oceng¢ wpltywu dlugosci fali oraz kata
nachylenia na A, przy polaryzacji TM-TM, umozliwiaja Rys. 2.9 1 Rys. 2.10. Wedtug tych
wykreséw, zmniejszaniu odlegto$ci pomiedzy maksimami interferencyjnymi sprzyjaja
zarowno pochylanie wtdkna wzgledem wiazki padajacej, jak i przesuwanie dlugosci fali
w kierunku fal krétkich.

Struktura interferencyjna, podobnie jak mikrostrukturalne piki rezonansowe MDR, jest
czula na ttumienie wtdkna — ostabienie natg¢zenia promienia zatamanego wywotuje stabszy
efekt interferencyjny. Swiadczy o tym wykres poziomicowy fali rozproszonej wykonany dla
widkna o znacznym tlumieniu x= 1 (Rys. 2.1b), na ktérym nie zaznacza si¢ udzial maksiméw

1 minimow interferencyjnych.
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Rys. 2.7. Wplyw kata padania fali {’ na amplitude zmian poloZenia katowego pierwszego ciemnego prazka 6,.:

(a) dla polaryzacji TM-TM,
m =1.5505 + i1E-8 (Schott N-PSK3).

(b) dla polaryzacji

A

TE-TE. Parametry symulacji: 0.6328um,
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Potozenie 1-go ciemnego prazka 6, (deg)
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Rys. 2.8. Wptyw dlugosci fali A na amplitude zmian potozenia katowego pierwszego ciemnego prazka 6,_: (a)
dla polaryzacji TM-TM, (b) dla polaryzacji TE-TE. Parametry symulacji: kat padania fali { = 90°,
n(0.255um) = 1.6148, n(0.430um) = 1.5637, n(0.5145um) = 1.5563, n(0.6328um) = 1.5505 (Schott N-PSK3),

x=1E-8.
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Rys. 2.9. Odstgp pomigdzy maksimami interferencyjnymi na wykresie 6,_(d) w funkcji dtugosci fali. Parametry
symulacji: polaryzacja TM—TM, n(0.255um) = 1.6148, n(0.300um) = 1.5913, n(0.350um) = 1.5766, n(0.400um)
= 1.5675, n(0.450um) = 1.5615, n(0.500um) = 1.5573, n(0.550um) = 1.5542, n(0.600pm) = 1.5518,

n(0.6328um) = 1.5505, n(0.650um) = 1.5499, n(0.700pum) = 1.5483, (Schott N-PSK3), x= 1E-8.
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Rys. 2.10. Odstep pomiedzy maksimami interferencyjnymi na wykresie 6,_(d) w funkcji kata padania fali
Parametry symulacji: polaryzacja TM-TM, n(4;) = 1.6148, n(4,) = 1.5637, n(4;) = 1.5563, n(4y) = 1.5505
(Schott N-PSK3), k= 1E-8.
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2.3. Aspekty symulacji pola rozproszonego przy o$wietleniu quasi-

monochromatycznym, niekoherentnym promieniowaniem optycznym
2.3.1. Metoda symulacji pola rozproszonego

Teoria Lorenza-Mie dla cylindra (Bohren i Huffman, 1983, rozdz. 8.4) podaje rozwiazanie
rownan Maxwella dla odpowiednio sformutowanych warunkéw brzegowych dla
monochromatycznej fali padajacej. W warunkach, gdy zrédlo promieniowania optycznego
jest quasi-monochromatyczne, czasowo niekoherentne, w pewnym uproszczeniu mozna
przyjac, ze widkno optyczne rozprasza kazda z fal czastkowych niezaleznie, a wypadkowe
zaburzenie optyczne w danym punkcie przestrzeni rozumiane jest jako superpozycja
wzajemnie niekoherentnych, rozproszonych fal czastkowych o roznych dtugosciach.
Stad, nat¢zenie fali wypadkowej bedacej wynikiem superpozycji N fal czastkowych mozna
wyrazi¢ jako:
N
1,,(0.x,m)=>11 (6,x,m,) (2.3)
i=1
gdzie x; = md//;, jest parametrem rozmiarowym widkna o Srednicy d, A; — dlugo$ciag fali
czastkowej, m; — zespolonym wspétczynnikiem zatamania witdkna dla fali czastkowej 4.
Podobng drogg obliczen pola rozproszonego dla niekoherentnej wigzki o§wietlajacej przyjeto

m.in. w symulacjach zjawiska teczy, powstajacej na kropli wody (Laven, 2003).

2.3.2. Dyspersja chromatyczna wiokna

Zastosowanie quasi-monochromatycznej, niekoherentnej wigzki os$wietlajagcej, wymaga
uwzglednienia w obliczeniach pola rozproszonego wtasciwosci dyspersyjnych widkna
(dyspersja chromatyczna). W zakresie fal odpowiadajacych dyspersji normalnej (pasmo
optyczne) istotne zmiany wykazuje wspoétczynnik zatamania n (rozdz. 1.1.2).

2.3.3. Wplyw liczby fal czastkowych na obraz pola rozproszonego

W celu zbadania wptywu ilosci fal czastkowych widma promieniowania analizujgcego na

pole rozproszone na wtdknie optycznym, wykonano obliczenia znormalizowanego natgzenia
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sktadowej réwnoleglej Iy, 1 prostopadiej I,; w funkcji kata rozproszenia & i1 liczby fal
czastkowych N (Rys. 2.11a 1 b), a takze obliczenia potozenia katowego pierwszego ciemnego
prazka 6. w funkcji N (Rys. 2.11c). Symulacje wykonano dla zrédta promieniowania
o gaussowskim ksztalcie widma o szerokosci potéwkowej 80nm. Widmo zostato podzielone
na N dyskretnych dlugosci fal, symetrycznie roztozonych wzgledem szczytowej dlugosci fali
Ay (N — nieparzyste). Skolimowana wigzka promieniowania o$wietla wtékno o $rednicy 5um
pod katem 10°.

Wykresy poziomicowe (Rys. 2.11a i b) wskazuja na wyrazne zmiany pola
rozproszonego w wyniku doboru N. Najwigksze z nich wystepuja dla N < 250. Jesli za
kryterium oceny zmian pola przyja¢ oscylacje potozenia pierwszego ciemnego prazka 6.,
to graniczng warto$cig, przy ktorej te oscylacje sg na poziomie rozdzielczos$ci symulacji,
tj. 0.02°, jest N = 750 dla obu standéw polaryzacji (Rys. 2.11c). Jest to warto$¢ stosunkowo
duza biorgc pod uwagg fakt, ze w praktyce kolorymetrycznej przyjmuje si¢ typowo N = 7+60
(Gedzelman, 2003: 430). Znaczna ilos¢ fal czastkowych jest przyczyng wydluzenia czasu

obliczen, tym dtuzszego im szersze jest widmo emisyjne zrédla promieniowania.

2.3.4. Rozmycie chromatyczne obrazu pola rozproszonego

W warunkach zastosowania quasi-monochromatycznego, niekoherentnego promieniowania
do analizy cech fizycznych obiektéw, obraz prazkowy pola rozproszonego ulega rozmyciu.
Rozmycie to jest wynikiem niekoherentnego sumowania fal o réznych dlugosciach
tworzacych pole rozproszone wedlug zaleznosci (2.3). Skutkiem rozmycia jest trudno$¢
w jednoznacznym okres§leniu potozenia prazka, z powodu niewielkiej dynamiki zmian
intensywnosci w obszarze maksimum lub minimum funkcji nat¢zenia. Problem ten zostat
zilustrowany na Rys. 2.12, na ktérym przedstawiono charakterystyke skladowej magnetyczne;j
nat¢zenia pola rozproszonego Ij; w funkcji kata rozproszenia 6, wykonang dla réznych
szeroko$ci widmowych fwhm promieniowania oswietlajacego. Widoczne s3 nieznaczne
zmiany poziomu nat¢zenia dla najwigkszych warto$ci fwhm; obszar, w ktéorym moze
znajdowac si¢ minimum jest znacznie szerszy niz dla waskopasmowej wigzki.

Zjawisko rozmycia chromatycznego moze prowadzi¢ do probleméw Sledzenia
ekstreméw prazkéw w pasywnej, intensywnosciowej analizie obrazu pola rozproszonego.

Jesli do rejestracji obrazu bgdzie zastosowana kamera o zbyt matej dynamice, to w wyniku
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Rys. 2.11. Wplyw liczby fal czastkowych na: (a) charakterystyke natgzenia I, vs kat rozproszenia, polaryzacja
TM-TM, (b) charakterystyke nat¢zenia I,; vs kat rozproszenia, polaryzacja TE-TE, (c) potozenie katowe
pierwszego ciemnego prazka 6. . Parametry symulacji: szczytowa dlugo$¢ fali Ay = 0.430um, szerokosé
potéwkowa widma fwhm =
d = 5um, m(Ay) = 1.5637 + i1E-8 (Schott N-PSK3), kgt padania {'= 10°, rozdzielczo$¢ symulacji: A@= 0.02°.

80nm (Gaussoida), zakres widmowy AA = 0.320+0.540um, $rednica wiékna
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Rys. 2.12. logl0 natezenia I;; vs kat rozproszenia € dla promieniowania padajacego o szerokosci widmowe;j
fwhm = 1+80nm (Gaussoida). Kazda charakterystyke [j,(6) znormalizowano wzgledem natgzenia
odpowiadajacego pierwszemu minimum 6,.. Parametry symulacji: polaryzacja TM-TM, szczytowa dtugos¢ fali
Ay = 0.430um, zakres widmowy AA = 0.320+0.540um, kat padania ¢ = 10°, n(4dy) = 1.5637 (Schott N-PSK3),
rozdzielczos$¢ symulacji: A@= 0.02°.

rozmycia chromatycznego kamera moze zarejestrowaé jednakowe natezenie w pewnym
zakresie katow rozpraszania. Problem ten mozna rozwigza¢ stosujac dobrze poznane metody
pocieniania i $ledzenia prazkéw, oparte algorytmach przetwarzania obrazéw (Patorski 1 in.,

2005, rozdz. 2.4; Robinson i Reid, 1993).

24. Analiza pola rozproszonego na wléknie optycznym, o§wietlonym quasi-
monochromatycznym, niekoherentnym promieniowaniem optycznym,

pod katem pomiaru $rednicy wiékna

2.4.1. Obserwacja polozenia pierwszego ciemnego prazka w polu rozproszonym

w funkcji Srednicy wiékna

Jedng z obserwacji zawartych w rozdziale 2.2 jest fakt, ze potozenie zar6wno maksiméw

interferencyjnych jak i mikrostrukturalnych pikéw rezonansowych (MDR), obecnych
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w charakterystyce potozenia katowego pierwszego ciemnego prazka 6,.(d), zalezy od
dtugosci fali promieniowania o$wietlajacego. Celem dalszych badan jest sprawdzenie w jaki
sposob  o$wietlenie wl6kna zrédlem quasi-monochromatycznego, niekoherentnego

promieniowania wplywa na charakterystyke 6,.(d).
¢  Warunki symulacji

Geometria zjawiska rozproszenia przedstawiona jest na Rys. 2.13, natomiast parametry
symulacji pola rozproszonego na wtéknie optycznym zestawiono w tabeli 2.1.

Przyjeto wstepnie, ze fala oS$wietlajagca ma posta¢ skolimowanej wigzki
promieniowania — o quasi-jednorodnym rozktadzie intensywnosci i1 ptaskim czole falowym
w obrebie objetosci pomiarowe;.

Pierwsza seri¢ symulacji wykonano dla niekoherentnego zrédta promieniowania
o widmie emisyjnym majacym postaé pojedynczej, gaussowskiej linii widmowe;j
(Rys. 2.14a). Ksztatt widma opisuje rOwnanie:

A-2 )

1(A)=1, exp(410g(0.5)(mj ] (2.4)
gdzie: I — nat¢zenie spektralne, [y — maksimum emisyjne, Ay — dtugo$¢ fali odpowiadajgca
maksimum emisyjnemu, fwhm — szeroko$¢ potdwkowa widma. Powyzsze rdéwnanie
wykorzystywane jest do aproksymacji ksztattu linii widmowej diody LED w pomiarach
kolorymetrycznych (Ohno, 1999; Man i Ashdown, 2006: 02-2). Spotykane s3 réwniez
modyfikacje tego réwnania dla poprawienia dokladnosci aproksymacji widma (Pan i in.,
2005; Young i in., 2001). Szerokos¢ spektralna (potéwkowa) typowych diod LED, ktérych
widmo emisyjne zawiera pojedynczg lini¢ widmowa, miesci si¢ w granicach od kilkunastu do
ponad 100nm.

Uzupetnieniem symulacji dla promieniowania o gaussowskim ksztalcie widma jest
seria eksperymentow numerycznych, wykonanych dla trzech odmian technologicznych diod
LED emitujacych swiatto biate, charakteryzujacych si¢ odmiennymi widmami emisyjnymi:

- Diody o dwéch maksimach widmowych w 0.465 i 0.560um (Rys. 2.14b). Dioda taka
powstaje jako kombinacja homostruktury poétprzewodnikowej, emitujacej Swiatlo
niebieskie (pierwsze maksimum), ktére wywotuje fluorescencje zoéttego fosforu

pokrywajacego pétprzewodnik (drugie maksimum).
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Rys. 2.13. Geometria rozproszenia fali ptaskiej na nieskonczenie dltugim cylindrze. /; — plaszczyzna padania
(plaszczyzna, w ktérej zawarty jest wektor falowy fali padajacej), I; — plaszczyzna rozproszenia (ptaszczyzna,
w ktérej zawarty jest wektor falowy fali rozproszonej), ¢ — kat padania fali (kat zawarty pomi¢dzy osig symetrii
wiékna i kierunkiem fali padajacej), — kat polaryzacji (90° dla polaryzacji magnetycznej, TM, tj. gdy wektor
elektryczny jest réwnolegly wzgledem osi symetrii cylindra), € — kat rozproszenia, r — odlegto§¢ punktu
obserwacji od osi cylindra, M — punkt obserwacyjny o wsp6trzednych cylindrycznych (r, 6, z), n(r) — profil
wspoétczynnika zatamania (const. dla wiékna homogenicznego), ny — wsp6tczynnik zatlamania osrodka.

Diody o trzech maksimach widmowych (0.459, 0.535, 0.615um) (Rys. 2.14c). Swiatto
biate powstaje na zasadzie addytywnego mieszania trzech koloréw podstawowych:
niebieskiego, emitowanego przez homostruktur¢ poétprzewodnikowa, zielonego oraz
czerwonego emitowanych w  wyniku fluorescencji  fosforéw  pokrywajacych
p6tprzewodnik.

Diody o trzech maksimach widmowych (0.475, 0.532, 0.635um) (Rys. 2.14d). Widmo
emisyjne tej diody uksztaltowane jest poprzez addytywne mieszanie $wiatta z trzech
osobnych homostruktur pétprzewodnikowych, lub pojedynczej heterostruktury RGB.
Poszczegdlne linie widmowe, w poréwnaniu z widmem diody z Rys. 2.14c, sg bardziej

wyrdznialne (majg mniejsze szerokosci potéwkowe).
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Tabela 2.1. Parametry symulacji pola rozproszonego na widknie dla quasi-monochromatycznej, niekoherentne;j
wigzki o§wietlajace;j.

Parametry zrédta promieniowaniam

guasi-monochromatyczne, niekoherentne

Rodzaj pola oswietlajgcego o ptaskim czole falowym

Szczytowa dtugosc fali Ay (um) Z1: 0.430
Z2: 0.465, 0.560
Z3: 0.459, 0.535, 0.615
Z4. 0.475, 0.532, 0.635
Szerokos$¢ potéwkowa widma fwhm (nm) Z1: 1...80
Z2: 25,115
Z3: 25, 60, 90
Z4. 30, 40, 20
Zakres widmowy A4 (um) Z1: 0.3200, 0.3201...0.5400
22: 0.4100, 0.4101...0.7200
Z3: 0.4100, 0.4101...0.7400
Z4. 0.4300, 0.4301...0.6700
Polaryzacja pol T™ (y=90°), TE (y=0°)
Kat padania wigzki na wtékno ¢ (deg) Wybrane wartosci z zakresu: 10...90

Parametry wtékna

Homogeniczne, osiowosymetryczne, typ E

Rodzaj wtékna .
(materiaty kompozytowe)

Materiat Szkto Schott NPSK-3"

e R B1=0.88727211, B2 = 0.489592425,
State dyspersyjne widkna B3 = 1.04865296, C1 = 0.00469824067,
C2 =0.0161818463, C3 = 104.374975.

Srednica wtékna d (um) 5,5.1..8

Wspotczynnik ekstynkcji & 1E-8

Parametry detekcji

Kat rozproszenia @ (deg) 0, 0.02...120
Odlegtos¢ od osi symetrii wtdkna r (m) 1
Potozenie ptaszczyzny obserwacji z (m) 0

Uwagi i zrédta:

(1) —7Z1: dioda LED niebieska, Z2: dioda LED biata (LED niebieska + z6tty fosfor) (Nichia STSE-CW7154A,
2008), Z3: dioda LED biata (LED niebieska + dwukolorowy fosfor) (Wu i in., 2005), Z4: dioda LED biata
(struktura RGB) (Ledtronics DSTR0165, 2006).

(2) — Schott AG, 2007.
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Widmo emisyjne diody biatej aproksymowano liniowg kombinacjag dwéch (pierwszy rodzaj
diody) lub trzech (dioda druga i trzecia) krzywych Gaussa o réwnaniu (2.4). Parametry
spektralne (polozenie maksiméw emisyjnych, ich wzgledne amplitudy 1 szerokosci
potéwkowe) wynikaja z danych zrédtowych (Tabela 2.1).

Ze wzgledu na konieczno$¢ przyjecia w obliczeniach dyskretnego modelu widma,
zakres spektralny kazdego zrédta podzielono na N dlugosci fal, dla ktérych obliczono pole
rozproszone. Rozdzielczo$¢ widmowa ustalono na 0.0001um. Daje to w wyniku N = 2201 fal
czastkowych dla zakresu widmowego zrodta Z1 (Tabela 2.1), N = 3101 dla Z2, N = 3301 dla
Z3, oraz N = 2401 dla zrédta Z4. Przy doborze rozdzielczosci widmowej kierowano si¢
wnioskami i wynikami wstepnych obliczen z rozdziatu 2.3.3.

Obiektem analizy jest homogeniczne, osiowosymetryczne witékno ze szkta NPSK-3
(Schott AG, 2007), ktérego s$rednica zawiera si¢ w granicach 5+8um. Wspodtczynnik
zalamania szkla zmienia si¢ wraz z dlugosci fali wedtug zaleznosci Sellmeiera (réwn. 1.7,
rozdz. 1) o stalych dyspersyjnych podanych przez producenta szkla. Przyjeto, ze thumienie
widkna jest stale w pasmie optycznym i wynosi 1E-8. Wtasciwosci fizyczne widkna sg
zgodne z wlaSciwosciami komercyjnych wiokien typu ,LE” o Srednicy ~7um,
wykorzystywanych jako podstawowy budulec ponad 99% materiatéw kompozytowych
(Gupta, 1998: 25).

Detektor, mierzacy natezenie fali Swietlnej, umieszczony jest w polu dalekim
(krsind >1) (Bohren i Huffman, 1983: 62). Rozpatrywane sg dwie konfiguracje
polaryzacyjne: magnetyczna, TM—TM (polaryzacja fali padajacej — TM; wykonywany jest
pomiar skladowej magnetycznej [y pola rozproszonego) oraz elektryczna, TE-TE
(polaryzacja fali padajacej — TE; pomiar skladowej elektrycznej I,; pola rozproszonego)
(Rys. 2.13). Natezenie promieniowania mierzone jest w sposéb punktowy, a kat obserwacji 6
zmienia si¢ w przedziale 0+120°.

Przy projektowaniu algorytmu wyznaczajacego potozenie katowe prazkéw pola
rozproszonego, zwrdécono uwage na mozliwos¢ wystgpienia rozmycia chromatycznego obrazu
prazkowego (rozdz. 2.3.4). W takim przypadku, za maksimum lub minimum lokalne funkcji

nat¢zenia uznawano $rodek przedziatu, w ktérym ma ono statg wartos¢.
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Rys. 2.14. Znormalizowany rozklad widmowy amplitudy fali padajacej dla wybranych do analizy zrédet

promieniowania optycznego.
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Rys. 2.15. Zalezno$¢ wspoétczynnika zatamania od dtugos$ci fali z przedziatu 0.320+0.740um dla szkta Schott

N-PSK3.
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¢  Wyniki symulacji

Dioda LED niebieska

Symulacje numeryczne wykonano pod katem zbadania wptywu réznych parametrow
eksperymentu, takich jak szeroko$ci widmowej promieniowania o$wietlajacego fwhm, jego
polaryzacji, kata pochylenia wiékna wzgledem fali padajgcej ¢, na charakterystyke potozenia
katowego pierwszego minimum w funkcji S$rednicy, tj. 6.(d). Wyniki eksperymentu
zobrazowano za pomocg pseudotréjwymiarowych 1 poziomicowych wykreséw zaleznosci 6,
(d) dla réznych wartosci szerokosci potowkowych widma (Rys. 2.16, Rys. 2.17). Wykresy
powierzchniowe sg praktyczne w ocenie zmiennosci funkcji, natomiast wykresy poziomicowe
umozliwiajg ustalenie argumentéw funkcji dwéch zmiennych, dla ktérych osigga ona
okreslong wartos$¢.

Wymienione wykresy pokazuja, ze mozliwe jest dobranie warunkéw eksperymentu
w taki sposob, aby polozenie katowe pierwszego ciemnego prazka 6. byto malejaca funkcja
srednicy witdkna. Innymi stowy, udziat sktadowych pola rozproszonego, ktére manifestuja
swoja obecno$¢ w postaci mikrorezonanséw MDR badz pikéw interferencyjnych o znacznej
amplitudzie (rozdz. 2.2), moze zosta¢ zminimalizowany.

Zastosowanie zrodla o szerokim zakresie spektralnym, o niskim stopniu koherencji
czasowej, daje w wyniku uniewrazliwienie pola rozproszonego na artefakty, ktére ujawniaja
sie¢ wowczas, gdy stosowane jest promieniowanie monochromatyczne, wysoko spdjne, np.
promieniowanie laserowe. Dzialanie promieniowania mozna poréwna¢ do dolnoprzepustowe;j
filtracji przestrzennej sygnatu 8, (d). Czym wigkszy zakres spektralny promieniowania, tym
kolejne maksima i minima interferencyjne na wykresie é,.(d) maja coraz mniejsza amplitude,
az wykres ten staje si¢ monotoniczny, odzwierciedlajac prawie wylacznie dyfrakcyjny
charakter zjawiska rozproszenia (Rys. 2.16, Rys. 2.17).

Poréwnujac wykresy wykonane dla réznych katéw pochylenia witdkna, tj. = 10, 30
190° (wykresy odpowiednio a, b, ¢ na Rys. 2.16 1 Rys. 2.17) mozna zauwazy¢, ze pochylenie
widkna sprzyja uzyskaniu monotonicznego wykresu 6,.(d) przy zastosowaniu
promieniowania o mniejszej szerokosci widmowej fwhm niz przy oswietleniu normalnym.
Zmniejszanie kata ¢ skutkuje zmianami wykresu 6,.(d), w postaci zwiekszenia amplitudy

pikéw interferencyjnych oraz zmniejszenia odstgpu pomiedzy nimi (por. rozdz. 2.2.2; zmiany
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widoczne rowniez na Rys. 2.16 i Rys. 2.17). Przyjmujac, ze warunki pomiaru
optymalizowane sg pod katem zastosowania zrddia o relatywnie niewielkiej fwhm, nalezy
dazy¢ do minimalizacji odstepu pomiedzy pikami interferencyjnymi. Oprocz zmniejszania
kata nachylenia wiékna, mozna to réwniez osiggnaé poprzez zmniejszanie Szczytowej
dhugosci fali Ay promieniowania o$wietlajgcego. Wptyw kata ¢ oraz ditugosci fali Ay na
wykres 6,.(d) ilustruja odpowiednio Rys. 2.18 i Rys. 2.19.

Analiza poréwnawcza wykresOw poziomicowych zaleznosci 6,.(d), Rys. 2.16 dla
polaryzacji TM-TM i Rys. 2.17 dla polaryzacji TE-TE, ukazuje ich zréznicowanie
polaryzacyjne. Jest ono szczegdlnie dobrze widoczne dla kata pochylenia ¢'= 10°: maksima
1 minima interferencyjne determinuja ksztatt zaleznosci 6,.(d) w szerszym zakresie fwhm przy
polaryzacji magnetycznej. Zwigkszanie kata nachylenia wtékna powoduje zacieranie si¢
réznic polaryzacyjnych. Z punktu widzenia doboru zrédta promieniowania pod wzgledem
niewielkiej szerokosci widmowej, w warunkach o$wietlenia diagonalnego, korzystniejsza
okazuje si¢ wiec konfiguracja elektryczna polaryzacji (TE-TE). Kluczem do zrozumienia tego
faktu sg wykresy 6,.(d), wykonane dla obu rozwazanych stanéw polaryzacji przy o$§wietleniu
monochromatycznym (Rys. 2.7, rozdz. 2.2.2). Wykres dla konfiguracji elektrycznej wyr6znia
si¢ znacznie wickszg ztozonoscia pod wzgledem czestotliwosci wystgpowania pikéw
interferencyjnych, a wedlug wcze$niejszych obserwacji, dazenie do minimalizacji
wzajemnych odlegltosci pomigdzy pikami interferencyjnymi, sprzyja uzyskaniu

monotonicznej zaleznosci 6,.(d).

Diody LED biate

Wyniki symulacji potozenia katowego pierwszego ciemnego prazka 6. promieniowania
rozproszonego w funkcji $rednicy widkna d, dla diod LED emitujacych $wiatto biate,
przedstawiono na Rys. 2.20. W kazdym przypadku obserwuje si¢ znaczne wahania ;. dla
srednic z zakresu od 5 do ok. 6.5um. Widma emisyjne uzytych diod LED, pomimo wigkszej
ztozonos$ci w poréwnaniu z widmem zrédta majacego posta¢ pojedynczej, gaussowskiej linii
widmowej, okazuja si¢ zbyt monochromatyczne dla uzyskania monotonicznej zaleznosci

6,.(d) w analizowanym zakresie $rednic.
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Rys. 2.16. Wyniki symulacji potozenia katowego pierwszego ciemnego prazka 6. promieniowania
rozproszonego w funkcji $rednicy witékna d, przy zastosowaniu zrédia Z1 (niebieska LED) o szerokosci
potéwkowej widma fwhm. Parametry symulacji: polaryzacja TM-TM, szczytowa dtugo$¢ fali Ay = 0.430um,
m(Ay) = 1.5637 + i1E-8 (Schott N-PSK3), kat padania fali: (a) {'= 10°, (b) {'=30°, (¢) {=90°.
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Polaryzacja TE-TE
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Rys. 2.17. Wyniki symulacji potozenia katowego pierwszego ciemnego prazka 6. promieniowania
rozproszonego w funkcji $rednicy witékna d, przy zastosowaniu zrédia Z1 (niebieska LED) o szerokosci
potéwkowej widma fwhm. Parametry symulacji: polaryzacja TE-TE, szczytowa diugo$¢ fali 4y = 0.430um,
m(Ay) = 1.5637 + i1E-8 (Schott N-PSK3), kat padania fali: (a) {'= 10°, (b) {'=30°, (¢) {=90°.
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Rys. 2.18. Wplyw kata padania fali ¢ na zalezno$¢ logl0 potozenia katowego pierwszego ciemnego prazka 6,
od $rednicy d widkna optycznego, zrédlo Z1 (niebieska LED). Parametry symulacji: polaryzacja TM-TM,
szczytowa dtugosé fali Ay = 0.430um, fwhm = 45nm, m(Ay) = 1.5637 + i11E-8 (Schott N-PSK3).
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Rys. 2.19. Wptyw szczytowej dtugosci fali Ay na zalezno$é log10 potozenia katowego pierwszego ciemnego
prazka 6. od $rednicy d witdkna optycznego, zrédto Z1 (niebieska LED). Parametry symulacji: polaryzacja
TM-TM, fwhm = 45nm, kgt padania fali {'= 10°, m(4y) = 1.5637 + i11E-8 (Schott N-PSK3).



104 Rozdziat 2. Dyfraktometria wysokiej rozdzielczosci

Potozenie 1-go ciemnego prazka 6, (deg)

z2:
100 - Dioda LED biata E
S (LED niebieska + z6tty fosfor)
o)
z Polaryzacja TM-TM |
<
g 80+ A
N
©
S
o
5]
g 60 7
0
(3]
o
@
o 40 il
j
0]
N
kel
S
o
20 - b
T T T T T T T
5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0
Srednica wiékna d (um)
b) <)
T
Z3: Z4:
100 ~ Dioda LED biata N 100 A Dioda LED biata 4
(LED niebieska + fosfory R+G) S (struktura RGB)
Polaryzacja TM-TM ﬁ Polaryzacja TM-TM
<
80 1 1@ 80 1 b
N
o
S
o
g
60 * g 60 7
0
o
o
P
40 e E 40 - 4
C
9]
N
K]
S
o
20 A b 20 A b
T T T T T T T T T T T T T T
5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0
Srednica wiékna d (um) Srednica wiékna d (um)

Rys. 2.20. Wyniki symulacji polozenia katowego pierwszego ciemnego prazka 6. promieniowania
rozproszonego w funkcji §rednicy widékna d, dla diod LED emitujacych biale §wiatlo (zrédta Z2, Z3, Z4).
Parametry symulacji: polaryzacja TM-TM, kat padania fali {'= 10°, materiat wi6kna — szkto Schott NPSK-3.

24.2. Obserwacja wplywu parametréow eksperymentu na polozenie pierwszego

ciemnego prazka w polu rozproszonym dla wi6kna o ustalonej srednicy

Celem niniejszej analizy jest poznanie wplywu wybranych parametréw eksperymentu na
potozenie katowe pierwszego ciemnego prazka w polu rozproszonym (6&,.), w warunkach
oswietlenia quasi-monochromatycznym, niekoherentnym promieniowaniem optycznym.
Parametry eksperymentu to: wspoétczynnik ekstynkcji, wspdtczynnik zatamania, szczytowa

dtugosc¢ fali i szerokos¢ widma emisyjnego fali padajacej, a takze kat jej padania. Przyjeto, ze
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parametry te sa niezalezne. Badania wykonano dla widkna o srednicy 7um. Wyniki symulacji
przedstawiono na Rys. 2.21+Rys. 2.26.

Najistotniejszy wpltyw na ;. maja kat padania (Rys. 2.21) oraz szczytowa dtugos¢ fali
oswietlajacej wtdkno (Rys. 2.22). Parametry te, z punktu widzenia planowania pomiaru pod
katem precyzji, muszg by¢ dokladnie poznane, a ich wartosci stabilizowane. Wyktadniczy
charakter zmian 6. w funkcji kata padania sugeruje, aby pomiar wykonywany byt przy
oswietleniu normalnym, lecz takie warunki nie s3 optymalne ze wzgledu na trudnosci
uzyskania monotonicznej charakterystyki 6,(d) (rozdz. 2.4.1).

Znaczacy wpltyw na €. ma réwniez polaryzacja fali padajacej. Rys. 2.23 uwidacznia,
charakterystyczny dla os$wietlenia diagonalnego fakt, ze pole rozproszone ma odmienng
polaryzacje niz pole padajace, przy czym zmiany potozenia pierwszego ciemnego prazka
nat¢zenia sktadowej rownolegtej pola rozproszonego i sktadowej prostopadtej sg rézne.

Kolejny parametr zrédta promieniowania — szeroko$¢ widma emisyjnego, nieznaczaco
wplywa na 6;. pod warunkiem, ze szerokos¢ ta jest odpowiednio duza. Eksperyment wykazat
wahania 6,. w granicach rozdzielczos$ci symulacji (0.02°) dla widma o szerokosci potéwkowe;j
co najmniej 40nm (Rys. 2.24).

Niewielki wptyw na €. majg wlasciwosci optyczne wldkna wyrazone przez
wspolczynnik zatamania 1 wspolczynnik ekstynkcji w szerokim przedziale ich wartosci.
Zmiana wspotczynnika zatamania w przedziale +0.05 skutkuje wahaniami ;. na poziomie
rozdzielczosci symulacji kata rozproszenia (0.02°) (Rys. 2.25), natomiast regulacja
wspotczynnika ekstynkcji w przedziale 1E-8+1E-5 nie wptywa na 6,. (Rys. 2.26). Nieznaczna
wrazliwo$¢ 6. na zmiany wlasciwosci optycznych widkna jest bardzo pomysing cecha
metody, bowiem metodologia zagadnienia odwrotnego, polegajaca na wyznaczeniu $rednicy
widkna na podstawie informacji o polozeniu pierwszego prazka, moze operowac na
wartosciach znanych w sposéb przyblizony. Ponadto zmiany wspdétczynnika zatamania czy
ekstynkcji w procesie produkcji mogg mie¢ nieznaczny wpltyw na wynik pomiaru. Kryterium
oceny tego wplywu stanowi oczywiscie przyjeta doktadnos$¢ pomiaru dla zdefiniowanych
wczesniej warunkow eksperymentu (zagadnienie identyfikacji srednicy wtdkna stanowi tres¢
rozdziatu 2.4.5).

Na wszystkich omawianych wykresach widoczne jest zréznicowanie polaryzacyjne,
bedace wynikiem diagonalnego o$wietlenia wtékna. Zmniejsza si¢ ono, gdy kat padania fali
rosnie — wedtug Rys. 2.21, dla katéw wigkszych od 20°, r6znice ;- dla obu polaryzacji sg na

poziomie rozdzielczosci symulacji (0.02°).
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Rys. 2.21. Wplyw kata padania fali {'na polozenie katowe 1-go ciemnego prazka 6,.. Parametry eksperymentu:
szczytowa dtugo$¢ fali Ay = 0.430um, fwhm = 65nm, $rednica wtkna d = 7Tum, m(Ay) = 1.5637 + i1E-8 (Schott
N-PSK3), rozdzielczo$¢ symulacji: A@=0.02°.
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Rys. 2.22. Wplyw szczytowej dtugosci fali Ay, na potozenie kgtowe 1-go ciemnego prazka 6,.. Parametry
eksperymentu: fwhm = 65nm, kgt padania fali {'= 10°, $rednica wiékna d = 7um, m(Ay) = 1.5637 + i1E-8 (Schott
N-PSK3) rozdzielczo$¢ symulacji: AG@= 0.02°.
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Rys. 2.23. Wpltyw kata polaryzacji y fali padajacej na potozenie katowe 1-go ciemnego prazka 6. sktadowe;j
rownoleglej I, i prostopadlej I, (wzgledem osi cylindra) nat¢zenia pola rozproszonego. Parametry
eksperymentu: szczytowa diugosé fali 4y = 0.430mm, fwhm = 65nm, kat padania fali {'= 10°, $rednica wiékna
d =7um, n(4y) = 1.5637 (Schott N-PSK3), rozdzielczo$¢ symulacji: A@= 0.02°.
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Rys. 2.24. Wplyw szerokos$ci potéwkowej widma fwhm (Gaussoida) na polozenie katowe 1-go ciemnego
prazka 6,_. Parametry eksperymentu: szczytowa dtugo$¢ fali Ay = 0.430um, kat padania fali {'= 10°, $rednica
widkna d = Tum, m(Ay) = 1.5637 + i1E-8 (Schott N-PSK3) rozdzielczo$¢ symulacji: A& = 0.02°.
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Rys. 2.25. Wplyw wspdtczynnika zalamania n na polozenie katowe 1-go ciemnego prazka .. Parametry
eksperymentu: szczytowa dhugos¢ fali Ay = 0.430um, fwhm = 65nm, kat padania fali {'= 10°, $rednica wiékna
d =7um, m(4g) = 1.5637 + i1E-8 (Schott N-PSK3), rozdzielczo$é¢ symulacji: A@= 0.02°.
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Rys. 2.26. Wptyw wspotczynnika ekstynkcji & na potozenie katowe 1-go ciemnego prazka 6,.. Parametry
eksperymentu: szczytowa dhugo$¢ fali Ay = 0.430um, fwhm = 65nm, kat padania fali {'= 10°, $rednica wiékna
d =7um, n(4g) = 1.5637 (Schott N-PSK3), rozdzielczo$¢ symulacji: A@= 0.02°.
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2.4.3. Obserwacja wplywu niejednorodnosci wiokna na polozenie pierwszego ciemnego

prazka w polu rozproszonym

Niejednorodnos$¢ struktury widkna optycznego jest wynikiem niedoskonatosci technologii
produkcji surowca — szkta i technologii wyciggania widkna (rozdz. 1.1.3). Niejednorodnos¢
moze by¢ rozumiana jest jako zaburzenie parametrow optycznych widkna, wyrazanych przez
wspolczynnik zatamania 1 wspétczynnik ekstynkcji. Wykonane symulacje pola rozproszonego
majg pomoc w ustaleniu wptywu niejednorodnos$ci na potozenie katowe pierwszego ciemnego
prazka (6,.).

Dla  uproszczenia analizy przyjeto, ze niejednorodno$¢ ma  postac
osiowosymetrycznego rdzenia osadzonego wewnatrz badanego widkna (Rys. 2.27).
Zmieniajagc wspotczynnik zatamania rdzenia symulowano dwa rodzaje niejednorodnosci:

1) niejednorodno$¢ majacg charakter zaburzenia wspéiczynnika zalamania (Rys. 2.27ii),
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Rys. 2.27. Nat¢zenie sktadowej réwnoleglej [j, (a) i prostopadtej I, (b) vs kat obserwacji 6, promieniowania
rozproszonego na widknach o odmiennych strukturach refrakcyjnych: (i) wiékno homogeniczne, (ii) widkno
z niejednorodno$cia wspoétczynnika zatamania w postaci stalego rdzenia, (iii), (iv) wlékno z nieciaggtoscia
wspoétczynnika zalamania w postaci rdzenia powietrznego. Parametry symulacji: szczytowa dlugos¢ fali
Ay = 0.430um, fwhm = 65nm (gaussoida), kat padania fali {'= 90°, $rednica widkna d = 7pm, materiat: szkto
Schott N-PSK3, rozdzielczo$¢ symulacji: A@= 0.02°.
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2) niejednorodno$¢ w postaci nieciggtosci wspoétczynnika zatamania — luki powietrzne;j
(Rys. 2.27i11, iv). Zastosowano niekoherentng wigzke o$wietlajaca o fwhm = 65nm
i Ao = 0.430um, padajaca na wiékno pod katem 90°. Model symulacyjny zjawiska
opracowano wedtug teorii rozproszenia fali ptaskiej na wielowarstwowym cylindrze (Onofri,

2005, rozdz. 2).

Rys. 2.27a i b przedstawia wykres nat¢zenia promieniowania rozproszonego
w obszarze dyfrakcyjnym na widknie o Srednicy 7um. Potozenie pierwszego ciemnego prazka
jest praktycznie identyczne dla wt6kna homogenicznego, widkna z rdzeniem o $rednicy 2pum
o zwigkszonym wspotczynniku zalamania 1 widkna z rdzeniem powietrznym 2pum.
Zanotowane zmiany potozenia sg réwne rozdzielczosci symulacji kata rozproszenia (0.02°).
Wyrazna zmiana 6,. wystapita w przypadku widkna o rdzeniu powietrznym Spm.

Rys. 2.28 pozwala na ocen¢ wptywu powietrznego rdzenia na wykres 6. w funkcji

$rednicy d widkna. Srednica rdzenia jest stata i wynosi d, = 2um.
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Rys. 2.28. Poréwnanie wynikéw symulacji potozenia katowego pierwszego ciemnego prazka 6,
promieniowania rozproszonego w funkcji S$rednicy d: (i) widékna homogenicznego, (i) wtékna
niehomogenicznego z rdzeniem powietrznym o $rednicy ¢, = 2um: (a) polaryzacja TM-TM, (b) polaryzacja
TE-TE. Parametry symulacji: szczytowa dtugos¢ fali Ay = 0.430um, fwhm = 65nm (gaussoida), kat padania fali
¢'=90°, materiat: szkto Schott N-PSK3, rozdzielczo$¢ symulacji: A@= 0.02°.
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Dla poréwnania zamieszczono réwniez wykres 6,.(d) widkna homogenicznego. Dla przyjetej
rozdzielczosci symulacji, réznice w potozeniu ;. dla obu przypadkéw sa nierozréznialne
przy d,/d = 0.3.

Reasumujac, w warunkach o$wietlenia quasi-monochromatycznym, niekoherentnym
promieniowaniem optycznym, dla przyjetej dokladnosci obserwacji pola rozproszonego
1 w okreslonej skali zmian wtasciwosci optycznych badanego widkna, wykazuje ono cechy

obiektu quasi-dyfrakcyjnego.

2.4.4. WIo6kno optyczne jako obiekt quasi-dyfrakcyjny

W  rozdziale 2.4.2 1 2.4.3 zauwazono, ze widkno os$wietlone promieniowaniem
niekoherentnym o odpowiednio szerokim spektrum, w zakresie katowym obserwowanego
pola, wykazuje cechy obiektu quasi-dyfrakcyjnego, tzn. wybrana do obserwacji cecha pola
rozproszonego (potozenie pierwszego ciemnego prazka w polu rozproszonym, 6,.), cechuje
si¢ niewielkg wrazliwo$cig na zmiany struktury homogenicznej widkna.

Niniejszy rozdziat jest wstgpnym studium majagcym odpowiedzie¢ na pytanie,
czy zjawiska zachodzace w polu rozproszonym na wildknie o$wietlonym quasi-
monochromatycznym, niekoherentnym  promieniowaniem optycznym mogg byc
odzwierciedlane przy uzyciu modeli zaprojektowanych dla o§wietlenia monochromatycznego,
ale rozpraszanego na widknie o duzej ttumienno$ci. Taka strategia modelowania jest
korzystna z punktu widzenia czasu obliczen numerycznych potrzebnych na ustalenie 6,..

Analize ukierunkowano na poréwnanie wynikOw symulacji polozenia katowego
pierwszego ciemnego prazka w funkcji srednicy widkna, otrzymanych w trzech réznych
eksperymentach numerycznych:

A. Symulacja rozpraszania fali monochromatycznej na wtdéknie — przeszkodzie
cylindrycznej, przy uzyciu modelu opracowanego wedlug regul skalarnej teorii
dyfrakcji (aproksymacja Kirchhoffa) (Takano 1 Tanaka, 1980).

B. Symulacja rozpraszania fali monochromatycznej na widknie o silnym tlumieniu
(x=1) przy uzyciu modelu Lorenza-Mie (Bohren i Huffman, 1983, rozdz. 8.4).

C. Symulacja rozpraszania promieniowania niekoherentnego o okreslonej szerokosci
widmowej na witdknie o niewielkim ttumieniu (x = 1E-8) przy uzyciu modelu

Lorenza-Mie (rozdz. 2.3.1).
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Rys. 2.29. Por6wnanie symulacji potozenia katowego pierwszego ciemnego prazka 6. w funkcji $rednicy
wiékna d dla réznych modeli rozproszenia: i) STD — modelu wedtug skalarnej teorii dyfrakcji (aproksymacja
Kirchhoffa), ii)) modelu Lorenza-Mie rozpraszania fali monochromatycznej na witdknie silnie absorbujacym
(k= 1), iii) modelu Lorenza-Mie rozpraszania promieniowania niekoherentnego o fiwhm = 65nm. (a) kat padania
fali {'= 10°, polaryzacja TM=TM, (b) ¢’ = 10°, TE-TE, (¢) ¢ = 90°, TM-TM, (d) {'= 90°, TE-TE. Parametry
symulacji: szczytowa dtugosé fali Ay = 0.430um, m(4y) = 1.5637 + i1E-8 (Schott N-PSK3).

Wyniki symulacji numerycznych dla r6znych warunkéw eksperymentu przedstawiono
na Rys. 2.29 i Rys. 2.30. Charakterystyka uzyskana za pomoca modelu dyfrakcyjnego (A)
znacznie odbiega od charakterystyk innych modeli. Rozbieznos$ci sg szczegdlnie duze dla
niewielkich $rednic 1 w warunkach o$wietlenia diagonalnego, co wynika z ograniczonej skali
zjawisk rozpraszania promieniowania ujmowanych przez model dyfrakcyjny.

Odmienng sytuacj¢ mozna zaobserwowa¢ poréwnujagc wyniki eksperymentu

wygenerowane przez oba modele Lorenza-Mie. Réznice polozen pierwszego ciemnego
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Rys. 2.30. Roéznica polozen katowych pierwszego ciemnego prazka obliczonych wedlug dwéch modeli
rozpraszania: i) modelu Lorenza-Mie rozpraszania fali monochromatycznej na wiéknie silnie absorbujacym,
k=1 (6., 1), ii) modelu Lorenza-Mie rozpraszania promieniowania niekoherentnego o fwhm = 65, 50, 35nm
(6. twhm)- (@) kat padania fali { = 10°, polaryzacja TM-TM, (b) ¢ = 10°, TE-TE, (c¢) { = 90°, TM-TM,
(d) ¢ =90° TE-TE. Parametry symulacji: szczytowa dhugos$¢ fali Ay = 0.430um, m(4p) = 1.5637 (Schott
N-PSK3).

prazka wyznaczone w eksperymencie B 1 C zmniejszajg si¢ wraz ze wzrostem Srednicy.
Dla sytuacji z Rys. 2.29a, sg one na poziome rozdzielczosci symulacji (0.02°) juz dla wtékna
o srednicy 7.2um. Warunki aproksymacji zmieniaja si¢ wraz ze zmiang szerokosci widmowej
wigzki os$wietlajacej (Rys. 2.30). Zmiany polozenia pierwszego ciemnego prazka przy

oswietleniu quasi-monochromatycznym, niekoherentnym promieniowaniem optycznym,
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majace charakter oscylacyjny, sa tym mniejsze im wigksza jest szeroko$¢ widmowa
promieniowania i tym dokladniej przystaja do obrazu pola wytworzonego na widknie

0 znacznym tlumieniu.

2.4.5. Identyfikacja Srednicy wiékna na podstawie informacji o polozeniu pierwszego

ciemnego prazka w polu rozproszonym

W poprzednich rozdziatach poszukiwano zwigzku przyczynowo-skutkowego pomigdzy
stanem badanego obiektu — $rednicg widkna optycznego d, a dang pomiarowg — potozeniem
pierwszego ciemnego prazka 6. Wykazano, ze poprzez odpowiedni dobor warunkéw
eksperymentu, ;. moze by¢ zrédtem wiarygodnych, jednoznacznych informacji o obiekcie.
Niniejszy rozdzial obejmuje zagadnienia modelowania przyczynowo-odwrotnego
(Polak i Mroczka, 2008: 29), przeprowadzane w celu identyfikacji srednicy badanego widkna.
W pierwszej kolejnosci zaproponowano matematyczng struktur¢ modelu przyczynowego
(wprost), tj. modelu opisujacego potozenie pierwszego ciemnego prazka jako funkcje
srednicy widkna. Jest to model empiryczny, jego struktura abstrahuje od rzeczywistych
zjawisk fizycznych wptywajacych na 6. Model przyczynowy jest punktem wyjscia do
opracowania modelu odwrotnego, ktéry umozliwi estymacj¢ srednicy. W nastepnej kolejnosci
wykonano eksperyment symulacyjny, przeprowadzony dla warunkéw zblizonych do
rzeczywistych, majacy na celu weryfikacje modelu odwrotnego. Zrédlem syntetycznych
danych pomiarowych (modelem odniesienia) jest model falowy Lorenza-Mie dla quasi-
monochromatycznej, niekoherentnej wigzki oswietlajacej (rozdz. 2.3.1). Model przyczynowy

i odwrotny sg adekwatne w zakresie srednic 5+8um.

e Opracowanie modelu przyczynowego i modelu odwrotnego

Algorytm identyfikacji modelu przyczynowego i1 modelu odwrotnego wykorzystuje zbidr
syntetycznych danych pomiarowych w postaci wektora potozen pierwszego ciemnego prazka

0,_. Wektor ten otrzymano droga symulacji pola rozproszonego na widknie optycznym

o srednicy d z zakresu 5, 5.1+-8um, w warunkach oswietlenia quasi-monochromatycznym,
niekoherentnym promieniowaniem optycznym z wykorzystaniem falowego modelu Lorenza-
Mie — modelu odniesienia (rozdz. 2.3.1). Obrazem tych zbioréw danych jest wykres 6,.(d)
(Rys. 2.31a).
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Rys. 2.31. (a) Wykres polozenia katowego pierwszego minimum . w funkcji srednicy witékna d, (b) Norma
rezyduéw jako funkcja stopnia N wielomianu (2.5) bgdacego podstawa wnioskowania odwrotnego. Parametry
symulacji dla (a): szczytowa dhugos¢ fali 4y = 0.430um, kat padania fali {'= 10°, m(4y) = 1.5637 + i1E-8 (Schott
N-PSK3).

Zastosowana metoda tworzenia modelu przyczynowego polega na wykorzystaniu

szeregu potegowego stopnia N do aproksymacji charakterystyki 6,.(d):

6, (d)=pyd" +...+ p,d*+ pd + p, (2.5)
Whnioskowanie odwrotne realizowane jest poprzez poszukiwanie pierwiastkéw réwnania
(2.5). Proces ten wymaga rozwazenia nast¢pujacych zagadnien:
1. Wystapienie zlego uwarunkowania numerycznego wielomianu (2.5), prowadzace do
generacji wspotczynnikdéw przy potegach o bardzo duzych wartosciach. Aby zapobiec

takiej sytuacji, wektor $rednic unormowano wedtug wzoru:

d = (2.6)

gdzie: d jest wartoscig $rednig a S, odchyleniem standardowym elementéw wektora
d. Aproksymacja danych pomiarowych 0,_ realizowana jest dla nowego wektora

danych d,. Pierwiastki tak utworzonego wielomianu nalezy przeskalowa¢ wedtug

A

(2.6) dla otrzymania estymaty $rednicy d.
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ii.

iii.

Wybér rozwigzania sposrod wielu mozliwych, rzeczywistych pierwiastkéw
wielomianu aproksymacyjnego. Problem ten rozwigzano poprzez wprowadzenie
waskiego okna dyskryminacyjnego: d£0.01d .

Dobér stopnia modelu, ktéry zapewni kompromis pomigdzy doktadno$cig opisu
danych i rozsadng liczbg parametrow. Przyjeto, ze miarg dopasowania modelu

odwrotnego do danych pomiarowych jest nastepujaca funkcja kryterialna:
[R,[=[a-d] 2.7)

Na Rys. 2.31b przedstawiono wykres ||Rd|| w funkcji stopnia N wielomianu

aproksymujacego. Stopniowa redukcja liczby parametréw pokazuje, ze zmiany ||R d”

sa niewielkie az do N = 4. Wielomian tego stopnia uznano za optymalny.
Wspétczynniki wielomianéw aproksymujagcych, obliczone osobno dla polaryzacji

TM-TM oraz TE-TE, zawarto w tabeli 2.2.

Tabela 2.2. Wspétczynniki wielomianu aproksymujacego charakterystyke 6,..

Wspétczynnik Polaryzacja TM—TM Polaryzacja TE-TE
Po 19.683 19.758
P1 -2.6493 -2.6606
P2 0.37623 0.37561
[} -0.065392 -0.065879
Pa 0.012599 0.011896

Rezyduum d-d o najwigkszej wartosci w zakresie Srednic 5+8pm odnotowano:
dla polaryzacji TM-TM, rezyduum o wartosci 0.0050um (d = 7.7um), dla polaryzacji
TE-TE, rezyduum o wartosci 0.0046um (d = 5.8um).

Weryfikacja dzialania modelu odwrotnego dla warunkéw zblizonych do

rzeczywistych

Elementem procesu wnioskowania odwrotnego jest utworzenie nieskomplikowanego modelu

zmian polozenia pierwszego minimum od $rednicy widékna metodg aproksymacji

syntetycznych danych pomiarowych, otrzymanych droga symulacji z wykorzystaniem modelu
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odniesienia (Lorenza-Mie). Obecno$¢ btedéw systematycznych, btedéw losowych, a takze
niedoktadno$¢ aproksymacji danych (niedoktadno$¢ modelu odwrotnego) przektada si¢ na
jakos¢ estymacii.

Ponizsza analiza obejmuje zbadanie wpltywu btedu systematycznego oraz
niedoktadnosci modelu odwrotnego na wynik estymacji $rednicy widkna, przy zatozeniu
addytywnego charakteru czynnikéw wplywajacych. Przyjeto ze btad systematyczny jest
konsekwencja réznicy pomiedzy aktualnymi warunkami pomiaru i warunkami odniesienia,
dla ktérych eksperyment pomiarowy jest optymalizowany. Z analizy wytagczono wptyw biedu
przypadkowego na wynik, ze wzgledu na czasochlonny charakter obliczen pola
roZproszonego.

Badania symulacyjne wykonano dla wybranych $rednic witdkna: 5, 6, 7, 8um,

ze wzgledu na bardzo dtugi czas obliczen prowadzonych z duzg rozdzielczoscia.

Analiza zmian potozenia pierwszego ciemnego prgzka w odpowiedzi na zmiany warunkow

eksperymentu

W tabeli 2.3 1 w tabeli 2.4 przedstawiono zestawienie warunkow eksperymentu
numerycznego i zakresOw ich zmienno$ci, a takze wyniki obliczen zmian potozenia
pierwszego ciemnego prazka.

Przyjeto, ze pomiar realizowany jest w ukladzie o strukturze optycznej
optymalizowanej pod katem pomiaru cech pola dyfrakcyjnego (Rys. 1.20, rozdz. 1).
Zastosowanie skolimowanej wigzki promieniowania i optyki Fouriera zapewnia, ze potozenie
katowe poszczegdlnych prazkéw w polu rozproszonym nie zalezy od pozycji widkna
w szerokim obszarze pola pomiarowego.

Obiektem analizy jest homogeniczne, osiowosymetryczne witdkno optyczne. Szkto,
z ktérego jest ono wykonane (NPSK-3) wykazuje wtasnosci dyspersyjne, scharakteryzowane
przez réwnanie Sellmeiera i stale dyspersyjne (Schott AG, 2007). Niepewno$¢ okreslenia
wspoOlczynnika zatamania szkla przyjeto jako wypadkowa jego anizotropowych
1 izotropowych zmian (rozdz. 1.5). Wplyw parametréw procesu technologicznego na
wspotczynnik ekstynkcji nie zostat jak dotad ustalony, dlatego tez zalozono szeroki zakres

zmian tego parametru (1E-8+1E-7).
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Tabela 2.3. Ocena zmian potozenia katowego 1-go minimum A6@;. w odpowiedzi na zmiany warunkow
eksperymentu. Polaryzacja TM-TM, rozdzielczo$¢ symulacji Ag,. = 0.001°.

Bezwzgledna zmiana potozenia 1-go ciemnego prazka Aé;.
Warunki Przedziat (deg)

Parametr odniesienia  zmiennosci
d=5um d=6um d=7um d =8um

Lo (um) 0.430 Ao +0.001 0.063 0.048 0.041 0.036
(ko) 1.5637 n(Ao) + 0.025 0.052 0.008 0.000 0.004
K 1E-8 1E-8...1E-7 0.000 0.000 0.000 0.000
C (deg) 10.00 £+0.1 0.250 0.197 0.174 0.150
fwhm (nm) 65 fwhm =1 0.003 0.002 0.000 0.001
Y (deg) 90 Y+0.1 0.003 0.002 0.001 0.001
Y A6 (deg): 0.38 0.26 0.22 0.20

Uwagi:

(1) — Wypadkowa zmiang polozenia podano z rozdzielczoscig 0.01° dla uwzglednienia ograniczonej zdolnosci
rozdzielczej pomiaru 6, w rzeczywistym uktadzie pomiarowym.

Tabela 2.4. Ocena zmian potozenia katowego 1-go minimum A6&;. w odpowiedzi na zmiany warunkéw
eksperymentu. Polaryzacja TE-TE, rozdzielczo$¢ symulacji A6y = 0.001°.

Bezwzgledna zmiana potozenia 1-go ciemnego prazka A6;.
Warunki Przedziat (deg)

Parametr odniesienia  zmiennosci
d=5um d =6um d=7um d=8um

Lo (um) 0.430 Ao +0.001 0.062 0.049 0.041 0.036
n(ho) 1.5637 n(Ao) + 0.025 0.007 0.010 0.013 0.001
K 1E-8 1E-8...1E-7 0.000 0.000 0.000 0.000
¢ (deg) 10.00 £+0.1 0.247 0.196 0.173 0.151
fwhm (nm) 65 fwhm =1 0.003 0.001 0.000 0.000
Y (deg) 0 Y+0.1 0.002 0.001 0.001 0.000
¥ A6;. (deg):™ 0.33 0.26 0.23 0.19

Uwagi:

(1) — Wypadkowa zmiang¢ potozenia podano z rozdzielczoscig 0.01° dla uwzglgdnienia ograniczonej zdolnosci
rozdzielczej pomiaru 6. w rzeczywistym uktadzie pomiarowym.

Wi6kno optyczne zostato pochylone wzgledem kierunku fali padajacej pod katem
¢ = 10°, aby zagwarantowac, zeby potozenie katowe pierwszego minimum 6. byto malejaca
funkcja Srednicy widkna (rozdz. 2.4.1). Wektor elektryczny fali padajacej przyjmuje jeden
z dwoch ortogonalnych stanéw polaryzacyjnych (Rys. 2.13): réwnolegly wzgledem

plaszczyzny padania (polaryzacja TM, y= 90°), badz prostopadly wzgledem tej ptaszczyzny
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(polaryzacja TE, y= 0°). Zatozono, ze niepewno$¢ katéw ¢ i ¥ wynika z niedoktadnosci
justowania uktadu pomiarowego.

Parametry zrédla promieniowania (Ag, fwhm) odpowiadaja diodzie LED firmy
Ledtronics (LED100-01A, 1999). Wobec znacznego rozrzutu fabrycznego tych parametréw
przyjeto, ze zostaly one otrzymane droga pomiaru spektrofotometrycznego, a niepewnos$¢ ich
wartos$ci wynika w gtéwnej mierze ze zmiany temperatury diody (typowo ~Inm/K).

Obliczenia zostaly wykonane z duzg rozdzielczo$cig kata rozproszenia, wynoszaca
0.001°. Wypadkowa zmian¢ polozenia podano z rozdzielczoscig 0.01° dla uwzglednienia
ograniczonej zdolnosci rozdzielczej pomiaru potozenia katowego rzeczywistego ukladu
pomiarowego.

Wyniki zamieszczone w tabeli 2.3 i tabeli 2.4, zblizone dla obu rozwazanych
konfiguracji polaryzacyjnych, wskazujg na duzg wrazliwo$¢ polozenia pierwszego ciemnego
prazka na dtugo$¢ fali A i kat jej padania {, co jest zgodne z wnioskami sformutowanymi
w rozdziale 2.4.2. Zmiany potozenia A6,. s najwicksze dla witdkna o najmniejszej Srednicy

z badanego przedziatu, tj. Sum 1 maleja znaczaco wraz ze wzrostem Srednicy.
Estymacja srednicy wtokna

Wyniki estymacji §rednicy witékna zamieszczono w tabeli 2.5 (polaryzacja TM-TM) oraz
w tabeli 2.6 (polaryzacja TE-TE). Kazda tabel zawiera syntetyczne dane wygenerowane
przez model odniesienia (Lorenza-Mie dla niekoherentnej wigzki quasi-monochromatycznej),
czyli wartos¢ $rednicy widkna d oraz odpowiadajace tej $rednicy polozenie pierwszego

A

ciemnego prazka, 6,.. Wyniki wnioskowania odwrotnego stanowig: estymata $rednicy d,

rezyduum d —d, oraz niepewno$¢ estymaty Ad, &d. Niepewnos¢ jest odpowiedzig modelu
odwrotnego na zmian¢ potozenia pierwszego ciemnego prazka w odpowiedzi na zmiany
warunkéw eksperymentu (Tabela 2.3, Tabela 2.4).

Maksymalna niepewnos$¢ estymacji 5d wynosi 1.6% (Tabela 2.5). Najbardziej
znaczacym sktadnikiem 5d jest btad systematyczny wynikajacy z niepewnosci kata padania
fali oraz jej dlugosci. Wplyw kata padania fali powinien by¢ starannie zbadany w procesie
implementacji przemystowej omawianej metody. Jesli zmiany kata nachylenia widékna
wzgledem fali padajacej przyczyniaja si¢ do powstawania niedopuszczalnie duzego biedu
pomiaru, nalezy rozwazy¢ mozliwo$¢ przeprowadzenia eksperymentu pod wigkszym katem

nachylenia, co wigze si¢ ze zmiang parametréw eksperymentu (szerokosci spektralne;j,
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szczytowej dlugosci fali) dla uzyskania monotonicznych zmian polozenia pierwszego

ciemnego prazka w funkcji zmian Srednicy widkna (rozdz. 2.4.1).

Tabela 2.5. Wyniki oszacowania $rednicy wiékna dla polaryzacji TM=TM.

Model odniesienia (Lorenza-Mie)

Model odwrotny

S\Lﬁgl?ri;a Po’::ii:irrmri]i"lr;go Srednica wtdkna Rezyduum Niepew\:l\{cc)l)s’kéns;rednicy
d (um) 6,_ (deg) d (um) d—d (um) Ad (um)  8d (%)
5 25.48 5.00 0.0030 0.08 1.6
6 21.26 6.00 -0.0017 0.08 1.4
7 18.34 7.00 0.0039 0.09 13
8 16.14 8.00 0.0021 0.11 1.4
Uwagi:

(1) — Warunki odniesienia eksperymentu: Tabela 2.3.

Tabela 2.6. Wyniki oszacowania $rednicy wiékna dla polaryzacji TE-TE'".

Model odniesienia (Lorenza-Mie)

Model odwrotny

Sv;(:glr(\:](;a Pofrzii:ir:ri]elrﬂln-go Srednica wtdkna Rezyduum Niepewx*c;s;(c'néarednicy
d (um) 6,_ (deg) d (um) d—d (um) Ad (um) Sd (%)
5 25.56 5.00 0.0013 0.07 1.4
6 21.34 6.00 -0.0019 0.08 1.4
7 18.40 7.00 0.0007 0.10 1.5
8 16.18 8.00 -0.0015 0.11 1.4
Uwagi:

(1) — Warunki odniesienia eksperymentu: Tabela 2.4.
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3. Interferometria w obszarze teczy

Interferometria w obszarze teczy jest technikg pomiarowg, wykorzystywang do analizy cech
fizycznych  (rozmiaru, wspdtczynnika zatamania) obiektu rozpraszajacego fale
elektromagnetyczng w drodze badania cech pola rozproszonego tworzacego tecze.

W niniejszym rozdziale opisano natur¢ teczy monochromatycznej powstajacej na
widknie optycznym oraz przedyskutowano wybrane problemy wykorzystania takiej teczy
jako pola badawczego w pomiarze $rednicy. W dalszej czesci pracy zaprezentowano projekt
metody pomiaru $rednicy homogenicznego widkna optycznego, wykorzystujacy quasi-
monochromatyczne, niekoherentne promieniowanie optyczne do wytworzenia pola
rozproszonego na widknie optycznym. Przebadano wtasnosci tak wytworzonego pola pod
katem zmian parametréw pola i wlasciwosci fizycznych widkna. Zaproponowano rowniez
model inwersji danych pomiarowych (tgczy) w procesie wnioskowania odwrotnego,
wykorzystujacy teori¢ CAM (Complex Angular Momentum). Koncowy fragment rozdziatu
poswiecony jest problematyce wykorzystania teczy w pomiarze Srednicy plaszcza i rdzenia

widkna niehomogenicznego.

3.1. Natura teczy monochromatycznej powstajacej na homogenicznym wildéknie

optycznym

Rozpraszanie fali $wietlnej na regularnej czastce o duzym stopniu symetrii osiowej,
charakteryzujacej si¢ niskg ttumiennoscig i o $rednicy znacznie wigkszej od ditugosci fali
promieniowania, prowadzi do szeregu obserwowalnych w polu rozproszonym zjawisk
optycznych, w tym zjawiska tgczy. W warunkach naturalnych obserwuje si¢ najczesciej tzw.
tecze pierwszego rzedu. Rzadziej mozna zaobserwowaé teczg drugiego rzedu, ktéra
charakteryzuje si¢ nieco mniejszym nat¢zeniem i inwersjg barw (Rys. 3.1). Obszar pomig¢dzy
teczg pierwszego i drugiego rzedu nosi nazwe pasma Aleksandra'.

W wyniku rozproszenia elementarnej fali elektromagnetycznej o dtugo$ci A powstaje
tecza monochromatyczna. Szczegétowe studia nad mechanizmem powstawania teczy
monochromatycznej zebrane sg m.in. w pracy Adama (2002) oraz Lee i Frasera (2001). Tecza
wielobarwna moze by¢ uwazana jako niekoherentna superpozycja rozproszonych fal
elementarnych z zakresu widmowego s$wiatta rozpraszanego (Laven, 2003; Lee, 1998;

Gedzelman, 1994).

! Na cze$¢ Aleksandra z Aphrodisias, greckiego filozofa, ktéry studiowat nature teczy i pierwszy opisat ciemny
obszar pomiedzy tgcza 1-go i 2-go rzedu.
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Rys. 3.1. Tgcza 1-go i 2-go rzedu powstajaca w warunkach naturalnych (dzigki uprzejmosci Trisha Pettijohna,
University of Arizona).

Mechanizmy fizyczne powstawania teczy monochromatycznej na homogenicznym
widknie optycznym, w zakresie poje¢ i praw formutowanych przez optyke geometryczng,
sg podobne do tych, dzigki ktérym powstaje tgcza na homogenicznej sferze. Dlatego tez,
droga modelowania matematycznego teczy prowadzaca do uproszczonych modeli zjawiska,
na przyktad z wykorzystaniem catki Airy i zasad Huygensa-Fresnela i Pottera (Adam, 2002),
jest taka sama dla obu typéw czastek (Adler i in., 2001a; Lock, 2000). Doktadne symulacje
promieniowania rozproszonego w obszarze teczy z wykorzystaniem falowej teorii Lorenza-
Mie wskazuja jednak na istnienie pewnych réznic pomiedzy obrazem teczy witdkna i sfery.
W przypadku tgczy pierwszego rzedu, réznice te majg posta¢ wzajemnego przesunigcia
katowego prazkéw (Han, rozdz. 3, 2000).

Na wykresie natezenia promieniowania rozproszonego na homogenicznym widknie
optycznym w funkcji kata rozproszenia, uzyskanym za pomocg modelu falowego Mie,
widoczne s3 dwa obszary o podwyzszonym nat¢zeniu (Rys. 3.2). Pierwszy obszar
wystepujacy poczawszy od kata rozproszenia ~156.8° to tecza pierwszego rzedu. Obszar
drugi, umiejscowiony w kacie rozproszenia ~93.9° i mniejszych to tecza drugiego rzedu.
Klasyczne prawa optyki geometrycznej, sformulowane przez Descartesa i Newtona,
wskazuja, ze kat rozproszenia pod ktérym wystepuje tecza danego rzedu (kat Descartesa)

zalezy wylacznie od wspélczynnika zatamania czgstki (Adam, 2002: 244).
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Rys. 3.2. Wykresy nat¢zenia fali rozproszonej na homogenicznym witdknie optycznym w funkcji kata
rozproszenia, uzyskane za pomoca modelu falowego Lorenza-Mie: (a) w zakresie katdw rozproszenia
obejmujagcym tecze 1-go i 2-go rzedu, (b) powigkszenie obszaru obejmujacego tecze 1-go rzedu,
(c) powickszenie obszaru obejmujacego tecze 2-go rzedu. Parametry symulacji: dlugosé fali 4 = 0.6328um, kat
padania fali {'=90°, $rednica wiékna d = 125um, m(A) = 1.4957 + i0.
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Rys. 3.3. Wykresy natg¢zenia fali rozproszonej (skala log) na homogenicznym widknie szklanym w funkcji kata
rozproszenia, wykonane dla réznych Srednic widkna, uzyskane za pomoca modelu falowego Lorenza-Mie.
Parametry symulacji: polaryzacja TM-TM, dlugo$¢ fali A = 0.6328um, kgt padania fali ¢ = 90°,
m(A) = 1.4957 +i1E-8.

Natezenie tgczy pierwszego rzedu dla wybranych warunkéw symulacji jest blisko
pieciokrotnie wigksze. Latwo rozréznialny, wyrazny wykres prazkowy wystepuje
w warunkach rozproszenia na widknie o relatywnie duzej srednicy w odniesieniu do dlugosci
fali promieniowania (Rys. 3.3).

Wykres natgzenia fali rozproszonej w obszarze tgczy powstajacej na widknie
homogenicznym ma ztozong posta¢ (Rys. 3.2b i c¢). Dla zrozumienia natury teczy
wykorzystano metod¢ rozwini¢cia rozproszonego pola elektromagnetycznego w szereg
Debyego. Szereg Debyego podaje ekwiwalentne rozwigzanie problemu rozproszenia do teorii
Lorenza-Mie, a dodatkowo umozliwia badanie udzialu poszczegélnych komponentéw pola
rozproszonego w tworzeniu pola wypadkowego (Li i in., 2006).

Na Rys. 3.4 przedstawiono wyniki analizy z wykorzystaniem szeregéw Debyego,
przeprowadzonej dla teczy pierwszego rzedu. Zbadano pole rozproszone bedace wektorowa
sumg komponentéw rzgdu zerowego (p = 0, promien odbity) i rzedu drugiego (p = 2,
promienie zatamane po jednym wewnetrznym odbiciu) (Rys. 3.4a). Regularny,
niskoczestotliwosciowy wykres prazkowy (tzw. tgcza Airy) powstaje w wyniku interferencji
dwoéch komponentéw rzedu p = 2, ktére maja zblizone drogi optyczne i1 poréwnywalne

amplitudy, opuszczajacych wiékno pod tym samym katem (Rys. 3.4b). Komponenty te leza
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w sasiedztwie punktu zalamania kaustyki, obszaru w ktérym kumuluje si¢ znaczna czes¢
energii pola rozproszonego, utworzonego przez promienie ugig¢te przez krzywizne czastki
(Adam, 2002: 235). Wysokoczestotliwosciowa sktadowa (ripple structure) widoczna na
wykresie teczy, wykonanym z wykorzystaniem modelu falowego Lorenza-Mie (Rys. 3.4b),
powstaje w wyniku interferencji komponentéw p = 0 (odbitego od powierzchni widkna) oraz
p =2 (Rys. 3.4¢).

Pole rozproszone w obszarze teczy drugiego rz¢du ma bardziej skomplikowang naturg.
Komponenty pola, ktére dominujg w tym obszarze to p = 0 (promien odbity), p = 1 (promien
zalamany bez wewngtrznych odbi¢) i p = 3 (dwa wewnetrzne odbicia) (Rys. 3.5a).
Wektorowe dodanie tych komponentdw daje w wyniku wykres nat¢zenia zblizony ksztattem
do wykresu odniesienia wedlug teorii Lorenza-Mie (Rys. 3.5c), ale o okoto dwukrotnie
mniejszej amplitudzie sktadowej wysokoczestotliwosciowej. Wierng aproksymacje wykresu
nat¢zenia wedlug teorii Lorenza-Mie uzyskuje si¢ po uwzglednieniu komponentu p = 2 (jedno
wewnetrzne odbicie) (Rys. 3.5¢). Interferencja wyltacznie komponentow p = 3,
warunkujgcych powstanie teczy drugiego rzedu, daje w rezultacie wykres natezenia znacznie
odbiegajacy od symulacji wedlug teorii Lorenza-Mie (Rys. 3.5b).

Dla uzupetnienia opisu rozproszenia fali w obszarze teczy, na Rys. 3.4a i Rys. 3.5a
schematycznie zaznaczono udzial fal powierzchniowych, propagujacych si¢ we widknie,
ktory jest przyktadem mikrorezonatora optycznego (Hovenac 1 Lock, 1992: 786;
van Beeck i Riethmuller, 1996; Han i in., 2001). Fale te sa przyczyng powstawania
mikrorostrukturalnych pikéw rezonansowych MDR (Morphology-Dependent Resonances)
na wykresach nate¢zenia fali rozproszonej w funkcji zmian srednicy widkna (rozdz. 3.2).

Wedtug Rys. 3.6 kazdy komponent rzgdu p > 1 tworzy tecze Airy. Tecze wyzszych
rzedéw niz drugi sa jednak trudne do zaobserwowania ze wzgledu na niewielkg amplitude
komponentéw pola warunkujacych ich powstanie. W specyficznych eksperymentach
laboratoryjnych, w polu rozproszonym na czastce sferycznej o$wietlonej silnie skupiong
wiazka laserowa, udato si¢ jak dotad zaobserwowac tecze nawet 206 rzgdu (Ng i in., 1998).

Struktura teczy jest odmienna dla dwoéch rozwazanych, ortogonalnych stanéw
polaryzacyjnych — magnetycznego (TM-TM) i elektrycznego (TE-TE). Wyrazna struktura
powstaje tylko dla polaryzacji magnetycznej (Rys. 3.2). Silne wtasnosci polaryzacyjne teczy
wynikajg z faktu, ze znaczna czg$¢ energii pola $wietlnego spolaryzowanego magnetycznie,
ulega zatamaniu na granicy wiékno — otoczenie pod katem réwnym lub zblizonym do kata
Brewstera, a tylko nieznaczna czeS¢ rozpraszana jest do obszaru teczy (Konnen

1 de Boer, 1979).
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Rys. 3.4. Powstawanie teczy 1-go rzedu na homogenicznym widknie optycznym: (a) szkic ilustrujacy udzial
promieni rozproszonych w powstawaniu teczy 1-go rzegdu, (b) poréwnanie wykresu nat¢zenia fali rozproszonej
(skala log) w funkcji kata rozproszenia wykonanego modelem falowym Lorenza-Mie i modelem szeregéw
Debyego uwzglgdniajacym promien p = 2, (¢) podobnie jak b) lecz obliczenia wykonane modelem Debyego
uwzgledniaja promienie p = 0, 1, 2. Parametry symulacji: polaryzacja TM-TM, A = 0.6328um, kat padania fali
¢'=90°, $rednica widkna d = 125um, m(A) = 1.4957 + i0.
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Rys. 3.5. Powstawanie t¢czy 2-go rz¢du na homogenicznym wiéknie optycznym: (a) szkic ilustrujacy udziat
promieni rozproszonych w powstawaniu tgczy 2-go rzedu, (b) wykres natgzenia fali rozproszonej (skala log)
w funkcji kata rozproszenia wykonany modelem szeregéw Debyego dla promieni p = 3 oraz p = 0, 3,
(c) poréwnanie wykresu nat¢zenia fali rozproszonej (skala log) w funkcji kata rozproszenia wykonanego
modelem falowym Lorenza-Mie i modelem Debyego uwzgledniajagcym promienie p =0, 1,3 orazp =0, 1, 2, 3.
Parametry symulacji: polaryzacja TM—TM, A = 0.6328um, kat padania ¢ = 90°, $rednica wiékna d = 125um,

m(A) = 1.4957 + 0.
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Rys. 3.6. Dekompozycja pola rozproszonego na homogenicznym wiéknie szklanym na sktadowe rzedu p metoda
szeregéw Debyego. Widoczne sa tecze rzgdu 1+7. Parametry symulacji: dtugo$é fali A = 0.6328um, polaryzacja:
TM-TM, kat padania fali {'= 90°, érednica wiékna d = 125um, m(A) = 1.4957 +i0.

3.2. Zarys problematyki wykorzystania teczy monochromatycznej w pomiarze cech

fizycznych wi6kna optycznego

Ztozona natura pola rozproszonego na widknie optycznym w obszarze tgczy ukazuje
r6znorodnos¢ zjawisk fizycznych zachodzacych w procesie rozpraszania. Mnogos$¢
obserwowanych zjawisk 1 ich wzajemne relacje sg przyczyna trudnosci w jednoznacznym
ustaleniu zwigzkéw przyczynowo-skutkowych pomigdzy cechg obserwowanego pola
a wlasciwoscig fizyczng badanego widkna, ustalang w procesie estymacji.

Ilustracje¢ powyzszego problemu stanowig wykresy poziomicowe nat¢zenia fali
monochromatycznej, rozproszonej na homogenicznym widknie szklanym w funkcji kata
rozproszenia 6, wykonane dla réznych $rednic wtékna d (Rys. 3.7 i Rys. 3.8 dla obszaru teczy
odpowiednio pierwszego i drugiego rzedu), uzyskane drogg symulacji z wykorzystaniem
teorii Lorenza-Mie. Wykresy pokazuja, ze pozycje ciemnych i jasnych prazkéw nie s3
monotoniczng funkcja Srednicy widkna. Zaktdcenia o charakterze periodycznym (~0.21um
na Rys. 3.7), natozone na niskoczestotliwosciowy, podstawowy wykres prazkowy, wynikaja

w gtéwnej mierze z wptywu sktadowej pola rzedu p = 0, czyli odbitej od powierzchni wtdkna.
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Sktadowa ta na wykresie nat¢zenia pola w funkcji kata rozproszenia ujawnia si¢ jako
wysokoczestotliwosciowy sygnal modulujacy (rozdz. 3.1), ktérego czestotliwose 1 faza sg
bardzo czule na zmiany Srednicy widkna. Dodatkowo, ksztalt 1 pozycja prazkéw teczy
modyfikowane sg obecno$cig mikrorostrukturalnych pikéw rezonansowych MDR (Rys. 3.7,
powigkszenie 2), ktére powstaja w wyniku obecnosci skladowych pola wielokrotnie
rozproszonych we wtdknie.

Istniejace obecnie metody analizy teczy monochromatycznej pod katem estymacji

cech fizycznych obiektu rozpraszajacego fale ukierunkowane sg trjwatkowo:

e Modyfikacja cech zarejestrowanego wykresu teczy

Do tej grupy metod analizy teczy zaliczono te, ktére modyfikuja oryginalny, zarejestrowany
wykres tgczy monochromatycznej w celu uproszczenia jego analizy. Takie dziatanie
korzystne jest z punktu widzenia budowy nieskomplikowanych modeli fizycznych
i matematycznych zjawiska teczy. Wsrdd stosowanych metod sg takie, ktére operuja
w dziedzinie przestrzeni jak i dziedzinie czg¢stotliwosci. Matematyczna obrobka sygnatu teczy
napotyka jednak na liczne trudnosci, bowiem jest to sygnat nieperiodyczny, o zltozonym
widmie (van Beeck, 1997).

Powszechnie wykorzystywang technikg jest filtracja dolnoprzepustowa sygnatu tgczy,
ktéra umozliwia redukcje udzialu sktadowej wysokoczestotliwosciowej (Onofri, 1998;
van Beeck, 1997; Roth 1 in., 1991). Zwykla filtracja dolnoprzepustowa z jednej strony thumi
niepozadane sktadowe teczy, z drugiej za$ strony wprowadza przesuni¢cie fazy do
zarejestrowanego, oryginalnego sygnatu teczy, co objawia si¢ zmiang potozenia kagtowego jej
prazkéw. Konsekwentnie, potozenie prazkoéw teczy zalezy od parametréw filtru. Zagadnienie
to moze byC teoretycznie rozwigzane poprzez zastosowanie filtracji rownolegtej (Onofri,
2004b) — zmierzony sygnal teczy i sygnal odniesienia, uzyskany droga symulacji
z wykorzystaniem teorii Lorenza-Mie, filtrowane sg tym samym filtrem, przez co
niepozadane przesunigcie fazy jest jednakowe dla obu sygnatéw. Metoda filtracji réwnoleglej
wymaga jednak posiadania apriorycznej wiedzy o badanym obiekcie 1 fizyce procesu

rozpraszania dla wygenerowania danych poréwnawczych.
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Rys. 3.7. Wykresy poziomicowe nat¢zenia fali rozproszonej na homogenicznym wtéknie szklanym w obszarze
teczy 1-go rzedu w funkcji kata rozproszenia @ dla réznych $rednic widkna d, uzyskane droga symulacji
z wykorzystaniem teorii Lorenza-Mie. Parametry symulacji: polaryzacja fali TM-TM, A4 = 0.6328um, kat
padania ¢ = 90°, m(A) = 1.4957 + ilE-8, rozdzielczo$¢ symulacji: Ad = 0.0lum, A€ = 0.01°, zoom 2:
Ad =0.001pm, A8=0.001°.
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Rys. 3.8. Podobnie jak Rys. 3.7 ale dla obszaru tgczy 2-go rzgdu. Parametry symulacji: polaryzacja fali TM-TM,
A =0.6328um, kat padania {'=90°, m(A) = 1.4957 + i1E-8, rozdzielczo$¢ symulacji: Ad = 0.01um, A@=0.01°.

Innym problemem zwykte;j filtracji jest fakt, ze estymacja srednicy lub wspétczynnika
zalamania czastki rozpraszajacej fale w szerokim zakresie ich zmian wymaga adaptywnego
dostosowywania parametréw filtracji, gdyz sktadowa wysokoczestotliwosciowa sygnatu teczy

jest czula na ich zmiany. Problem ten moze zosta¢ rozwigzany poprzez wst¢png, zgrubng
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estymacje¢ badanego parametru czgstki, na podstawie ktérego obliczane sg parametry filtru
i wykonywany jest ponowny pomiar z filtracja sygnatu.

Do metod analizy, ktére modyfikuja zmierzony sygnat teczy nalezy zaliczy¢ metody
analizy widmowej. Bardzo ilustratywny sposéb interpretacji widma teczy, wykorzystujacy
reguly optyki geometrycznej dla eksperymentu Younga z podwdjng szczeling, podaja
van Beeck i Riethmuller (1996). Autorzy pokazuja, ze maksima obserwowane w widmie
teczy mozna interpretowa¢ jako rezultat wzajemnych interferencji komponentow
geometrycznych tworzacych tecz¢ (promieni rzedu p = 0, 1, 2, ...). Niektére maksima
widmowe sg przy tym trudno wyrdznialne, a nawet niemozliwe do zaobserwowania, bowiem
sygnat teczy jest nieperiodyczny w dziedzinie przestrzeni. Trudnosci w okresleniu potozenia
prazkow widmowych s3 tym wigksze im mniejsza jest Srednica badanej czastki.
Dla niewielkich czastek (d <« 100um) czestotliwos¢ sktadowej wysokoczestotliwosciowe;
sygnalu teczy w dziedzinie przestrzeni jest porOwnywalna z czestotliwoscig
niskoczg¢stotliwosciowego, podstawowego wykresu prazkowego, a stad, ich reprezentacje
widmowe lezag blisko siebie (Vertrano, 2004: 3601). Kluczowa role w procesie estymacji
potozenia prazkéw widmowych odgrywaja: kat poczatkowy i1 zakres katowy pola
rozproszonego poddanego transformacie, a takze rodzaj zastosowanego okna DFT. Z tego
powodu, w modelowaniu matematycznym w procesie estymacji cech badanego obiektu
przyjmuje si¢ czesto forme dopasowywania si¢ do danych eksperymentalnych, abstrahujac
tym samym od rzeczywistych zjawisk fizycznych zachodzacych podczas rozpraszania fali, jak
na przykltad w metodzie korelacji widmowej CSD (Cross-Spectral Dentisity) (Han, 2000;
Han i in,. 1998; Saengkaew i in., 2007).

e Modyfikacja teczy poprzez zmian¢ parametrow pola oswietlajacego

Opisane powyzej metody wyodrebniania istotnych informacji z sygnatu tgczy (z punktu
widzenia przyjetego, zwykle uproszczonego modelu matematycznego zjawiska rozpraszania
fali), w mniejszym lub wigkszym stopniu modyfikujg cechy badanego sygnatu. Sg to metody
wykorzystujace na pewnym etapie analizy filtracje¢ sygnatu, bowiem nie jest mozliwa
przestrzenna separacja komponentdéw pola rozproszonego, tj. dyfrakcji od sktadnikéw
zatlamanych 1 odbitych, jedno i1 wielokrotnie (Han i in., 2001). W ramach teorii Lorenza-Mie,
takie oddzielenie mozliwe jest poprzez modyfikacje cech pola padajacego.

Mees i in. (2001a, 2001b, 2001¢) oraz Han i in. (2004) opisuja metode, polegajaca na

oswietleniu badanej czastki ultrakrétkimi impulsami promieniowania. Dzigki réznym czasom
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propagacji komponentéw tworzacych pole rozproszone, otrzymuje si¢ ich czasowg separacje
na detektorze. Czasowa separacja komponentéw tworzacych tecze jest bardzo efektywna,
poniewaz drogi propagacji skltadowych tworzacych niskoczegstotliwosciowy, podstawowy
wykres prazkowy (p = 2 dla tgczy pierwszego rzedu, p = 3 dla teczy rzedu drugiego)
sa zblizone, ale r6éznig si¢ znacznie od drogi propagacji komponentu odbitego (p = 0),
odpowiedzialnego za powstawanie sktadowej wysokoczg¢stotliwosciowe;.

W metodzie opisanej przez Meésa 1 in. (1999) modyfikuje si¢ z kolei parametry
przestrzenne wiazki o$wietlajacej. Badang czastk¢ umieszcza si¢ w polu silnie skupionej
wigzki lasera, o S$rednicy przewegzenia znacznie mniejszej od S$rednicy czastki.
Przemieszczajac precyzyjnie wigzke lasera po powierzchni czgstki mozna wytworzy¢ tecze,
ktéora jest wynikiem interferencji tylko komponentéw warunkujacych powstanie
niskoczgstotliwosciowego, podstawowego wykresu prazkowego. Metoda ta jest jednak
niepraktyczna w wigkszosci zastosowan (Albrecht i in., 2001: 521).

W rozdziale 3.3 i 3.4 niniejszej pracy opisano, opracowang przez autora, metode

wytworzenia teczy, ktéra polega na modyfikacji wiasnosci widmowych wigzki o§wietlajace;.

¢ Analiza niezmienionego wykresu teczy

Jak wynika z Rys. 3.7, potozenie podstawowego, niskoczestotliwosciowego wykresu
prazkowego nie jest monotoniczng funkcjg S$rednicy widkna, lecz sktadowa
wysokoczestotliwosciowa, w okresie zmian $rednicy ~0.21um dla przyjetych warunkéw
symulacji, przesuwana jest w kacie rozpraszania o jeden okres. Sktadowa ta jest takze
znacznie bardziej czuta na zmiany Srednicy widkna. Mozliwe jest zatem precyzyjne sledzenie
zmian Srednicy badanej czastki w przedziale znacznie mniejszym niz dlugos¢ fali
promieniowania o$wietlajagcego, poprzez obserwacje zmiany potozen prazkéw struktury

wysokoczestotliwosciowej (Han, 2000).
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3.3. Interferometria quasi-monochromatycznego promieniowania niekoherentnego

w obszarze teczy w pomiarze Srednicy homogenicznego wlékna optycznego

3.3.1. Natura teczy w powstajacej w wyniku rozproszenia quasi-monochromatycznego,

niekoherentnego promieniowania optycznego
¢ Rozproszenie jako system LSI

Stworzenie szczegétowego opisu rozproszenia quasi-monochromatycznego, czasowo
niekoherentnego promieniowania optycznego na czastce, wymaga zastosowania metod optyki
statystycznej. Uproszczona metoda symulacji nat¢zenia rozproszonego polega na
niekoherentnym sumowaniu udziatu kazdej z niezaleznie rozproszonych fal czgstkowych
z widma promieniowania. Aspekty symulacji zostaly opisane w rozdz. 2.3.

Geometri¢ eksperymentu przedstawiono na Rys. 2.13 w rozdz. 2.4. Przyjeto, ze
promieniowanie oswietlajagce ma posta¢ skolimowanej, padajacej normalnie wigzki o quasi-
jednorodnym rozkladzie intensywnos$ci i ptaskim czole w obrgbie objetosci pomiarowe;.
Jest ono spolaryzowane rownolegle wzgledem osi symetrii wiékna (TM). Rozktad widmowy
promieniowania aproksymowany jest krzywa Gaussa o szerokosci poléwkowej fwhm
i o maksimum przypadajagcym na 0.6328um (szczytowa dlugo$¢ fali). Promieniowanie
rozpraszane jest na nieskonczenie dtugim, osiowosymetrycznym i homogenicznym, wtéknie
wykonanym ze szkta typu NPK52A (Schott). Wiasnosci chromatyczne szkta opisuje rownanie
Sellmeiera wraz ze stalymi dyspersyjnymi (Schott AG, 2007). Punktowy detektor
promieniowania umieszczony jest w polu dalekim (1m od osi wtékna).

Wyniki przeprowadzonych symulacji numerycznych wskazujg, ze dzialanie quasi-
monochromatycznego, niekoherentnego promieniowania optycznego mozna porownac¢ do
dzialania systemu liniowego, niezmiennego w przestrzeni, LSI (Linear Shift-Invariant).

Sygnatem wejsciowym tego systemu jest funkcja natezenia pola rozproszonego od kata

rozproszenia, Is(é?), zmierzona w  warunkach  o$wietlenia  promieniowaniem

monochromatycznym, natomiast sygnalem wyjsciowym jest analogiczna funkcja, I‘Y’(ﬁ),

ale zmierzona w warunkach o$wietlenia promieniowaniem quasi-monochromatycznym

i niekoherentnym. System LSI przetwarza sygnat wejSciowy na wyjsciowy z wykorzystaniem

odpowiedzi impulsowej h(6) (Rys. 3.9).
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Rys. 3.9. Drziatanie quasi-monochromatycznego, niekoherentnego promieniowania optycznego jako uktadu
liniowego, niezmiennego w przestrzeni (LSI). /(0): sygnal wejsciowy (natgzenie pola rozproszonego przy
oswietleniu fala monochromatyczna), I,’(0): sygnal wyjsciowy (natgzenie pola rozproszonego przy oswietleniu
quasi-monochromatycznym, niekoherentnym promieniowaniem), 4(8): odpowiedz impulsowa uktadu.

System jest liniowy, poniewaz nate¢zenie fali rozproszonej wynika z niekoherentne;j
superpozycji fal czastkowych z widma promieniowania oswietlajacego. Z kolei niezmienno$¢
w przestrzeni wynika z faktu, ze jesli I, (6) — IS, (0),t0 1,(6-6,)— I; (6-6,).

Przetwarzanie sygnatu wejSciowego przez system mozna utozsamia¢ z filtracja
dolnoprzepustowg. Fakt ten ilustruja wykresy poziomicowe natg¢zenia pola rozproszonego
w funkcji kata rozproszenia, wykonane dla ré6znych $rednic widkna (Rys. 3.10 i Rys. 3.11 —
tecza odpowiednio pierwszego 1 drugiego rzedu). Dla coraz wigkszych szerokosci
poléwkowych  widma  promieniowania  widoczna  jest  stopniowa  redukcja
wysokoczestotliwosciowych sygnatéw modulujacych podstawowy, niskoczestotliwosciowy
wykres prazkéw teczy (w tym rowniez rezonansOw MDR — por. powiekszenia z Rys. 3.10d
1 Rys. 3.7), co w konsekwencji przektada si¢ na stabilizacje ich katowego potozenia. Geneze
tych zaktécen opisano w rozdz. 3.1.

Doktadng obserwacj¢ zmian potozenia katowego wybranych prazkéw teczy
pierwszego rzedu w funkcji $rednicy witékna umozliwia Rys. 3.12. W lewej kolumnie
przedstawiono potozenie pierwszego (6,.), drugiego (6.) i pigtego (6s.) ciemnego prazka,
natomiast w kolumnie prawej — polozenie pierwszego (6,,), drugiego (6,) i piatego (6s.)
jasnego prazka (liczac w kierunku od kata Descartesa, ~156.8°). Widoczne oscylacje
prazkéw, wynikajagce z obecnosci wysokoczestotliwosciowych sygnatéw zaktdcajacych,
zmniejszaja si¢ w wyniku poszerzania widma promieniowania o$wietlajacego. Zaktdcenia
maja wigkszy wplyw na potozenie pragzkéw jasnych niz prazkéw ciemnych (por. prawa i lewa
kolumna Rys. 3.12). Dodatkowo, wptyw zakt6cen na polozenie prazka jest tym bardziej

widoczny, im blizej kata Descartesa znajduje si¢ prazek (por. kolejne wiersze Rys. 3.12).
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Rys. 3.10. Wykresy poziomicowe nat¢zenia promieniowania rozproszonego (skala log) na homogenicznym
wléknie szklanym w obszarze teczy 1-go rzedu w funkcji kata rozproszenia @ dla réznych $rednic widkna d,
wykonane dla wybranych szerokosci poléwkowych fwhm widma promieniowania o$wietlajacego: 0.1, 1, 2,
10nm. Parametry symulacji: polaryzacja fali TM-TM, Ay, = 0.6328um, ksztalt widma — funkcja Gaussa, kat
padania {'=90°, m(4y) = 1.4957 + i11E-8 (Schott NPK52A). Rozdzielczo$¢ symulacji: Ad = 0.01um, A@= 0.01°,
zoom: Ad = 0.001pum, A@=0.001°.
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Rys. 3.11. Podobnie jak Rys. 3.10, ale w obszarze tgczy drugiego rzgdu oraz dla nastgpujacych szerokosci
potéwkowych fivhm widma promieniowania o$wietlajacego: 0.1, 2, 3, 10nm.
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Rys. 3.12. Lewa kolumna: polozenie pierwszego (6,.), drugiego (6.) i piatego (6s.) ciemnego prazka teczy
pierwszego rzedu dla wybranych szerokosci potdwkowych fwhm promieniowania o§wietlajacego homogeniczne
wlékno szklane. Prawa kolumna: polozenie pierwszego (6,,), drugiego (6,) i piatego (6s,) jasnego prazka
teczy pierwszego rzedu; fiwwhm — parametr. Parametry symulacji: polaryzacja fali TM-TM, A4, = 0.6328um,
ksztatt widma promieniowania — funkcja Gaussa, kgt padania {'= 90°, m(4g) = 1.4957+i1E-8 (Schott NPK52A).
Rozdzielczo$é: AG=0.001°, Ad = 0.1um.
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Istotng kwestig jest zbadanie relacji fazowych pomigdzy sygnalem wejSciowym
1 wyjsciowym omawianego systemu LSI. Innymi stowy, poszukiwana jest odpowiedZ na
pytanie, czy zmiana parametrOw promieniowania oswietlajagcego wptywa na przesunigcie
katowe teczy. Na Rys. 3.13 przedstawiono wykresy poziomicowe natg¢zenia pola
rozproszonego w funkcji kata rozproszenia, w obszarze teczy pierwszego (Rys. 3.13a)
1 drugiego (Rys. 3.13b) rzedu, wykonane dla réznych szerokosci potéwkowych widma
promieniowania. Powyzej pewnej wartosci fwhm (okoto 2nm dla teczy pierwszego i 4nm dla
teczy drugiego rzedu wedlug) wpltyw zaktécen nie jest widoczny. Symulacje polozenia
katowego dwoch pierwszych jasnych i ciemnych prazkéw (poczawszy od kata Descartesa),
przeprowadzone z wysokg rozdzielczoscig (0.0001°) wskazuja jednak, ze fwhm wptywa na
potozenie katowe prazkéw a w konsekwencji takze na zmiany potozenia teczy w polu
rozproszonym (Rys. 3.14). Nie jest to jednak wpltyw znaczgcy.

Jako ze czgstotliwo$¢ 1 amplituda sygnatu zaktdcajacego sa funkcjami $rednicy
widkna, reakcja systemu LSI o ustalonej odpowiedzi impulsowej bedzie odmienna dla
widkien o réznych S$rednicach. Fakt ten ilustrujg wykresy natezenia promieniowania
rozproszonego w funkcji kata rozproszenia, wykonane dla widkien o $rednicach 5, 10, 50
i 125um i trzech szerokosci poléwkowych widma promieniowania o$wietlajacego: 1, 25,
80nm (Rys. 3.15). Wedtug Rys. 3.15a, zaktécenia majg najwickszy wplyw na sygnat teczy
powstajacej na widknach o najmniejszych srednicach, d <50um. Ich amplituda jest na tyle
duza, ze podstawowy obraz pragzkowy jest trudno wyrdznialny. Zastosowanie promieniowania
o znacznej szerokosci widmowej redukuje amplitude =zakiécen, co umozliwilo
zaobserwowanie podstawowego, niskoczestotliwosciowego sygnatu teczy, ale nie ich nie

eliminuje (por. Rys. 3.15¢ 1 Rys. 3.15a).
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Rys. 3.13. Wplyw szerokosci potéwkowej fiwhm (skala log) widma promieniowania o$wietlajacego
na charakterystyke znormalizowanego nat¢zenia promieniowania rozproszonego na homogenicznym wiéknie
szklanym w funkcji kata rozproszenia 8 w obszarze: (a) teczy 1-go rzedu, (b) tgczy 2-go rz¢du. Parametry
symulacji: polaryzacja fali TM-TM, 4o = 0.6328um, ksztalt widma — funkcja Gaussa, kat padania ¢ = 90°,
m(Ag) = 1.4957 + i1E-8 (Schott NPK52A).
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Rys. 3.14. Potozenie katowe (a) pierwszego (6,.) i drugiego (6.) ciemnego prazka, (b) pierwszego (6,)
i drugiego (6,) jasnego prazka tgczy pierwszego rzgdu w funkcji szerokosci potéwkowej fwhm promieniowania
o$wietlajacego homogeniczne wtékno szklane. Parametry symulacji: polaryzacja fali TM—TM, 4y = 0.6328um,
ksztatt widma — funkcja Gaussa, kat padania {'= 90°, m(4y) = 1.4957 + i1E-8 (Schott NPK52A). Rozdzielczo$¢:

A6=0.0001°.
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Rys. 3.15. Wykresy natgzenia promieniowania rozproszonego (skala log) na homogenicznym wtéknie szklanym
w funkcji kata rozproszenia € wykonane dla réznych $rednic widkna d i réznych szerokosci poléwkowych
widma promieniowania o$wietlajagcego fiwhm. Parametry symulacji: polaryzacja fali TM-TM, A, = 0.6328um,
ksztatt widma — funkcja Gaussa, kat padania {'=90°, m(4g) = 1.4957 + i1E-8 (Schott NPK52A).



3.3. Interferometria quasi-monochromatycznego promieniowania... 145

¢ Tecza wedlug szeregow Debyego

Wedtug wnioskéw zawartych w poprzednim punkcie, o$wietlenie widkna quasi-
monochromatycznym, niekoherentnym promieniowaniem pozwolito na redukcj¢ zakldcen
znieksztatcajacych podstawowy wykres prazkowy. W przypadku teczy pierwszego rzedu
zaklocenia te wynikaja w giéwnej mierze z wplywu sktadowej rzedu p = 0. Zakidcenia
zaobserwowane w teczy drugiego rzedu sg wynikiem udzialu komponentéw rzedu p = 0
i p =1 (rozdz. 3.1). Rodzi si¢ wiec pytanie, czy w wyniku redukcji tych komponentow,
wynikowy sygnat teczy moze by¢ uwazany jako rezultat interferencji komponentow
warunkujgcych powstanie podstawowego wykresu prazkowego, czyli komponentéw rzedu
p =2 (tecza pierwszego rzedu) lub p = 3 (tecza drugiego rzedu).

Na Rys. 3.16a przedstawiono tecze pierwszego rzedu, obliczong z wykorzystaniem
dwo6ch modeli: 1) modelu rozproszenia promieniowania niekoherentnego o wybranej fwhm
(rozdz. 2.3), ii) modelu rozpraszania promieniowania monochromatycznego wedlug szeregéw
Debyego (wg. Li i in., 2006). Pole wygenerowane przez model Debyego jest wynikiem
wektorowej sumy komponentéw rzedu p = 2. Dodatkowo, w tabeli 3.1 poréwnano polozenia
katowe jasnych i ciemnych prazkéw wedlug obu modeli. Podobne obliczenia dla tgczy rzedu
drugiego przedstawiono na Rys. 3.16b i w tabeli 3.2, ale pole wynikowe wedlug modelu
Debyego bylo wynikiem interferencji komponentow rzgdu p = 3.

Wyniki wskazujag na podobienstwo obu modeli pod wzgledem potozen katowych
poszczegdlnych prazkéw. Szczegdlnie dobrg zgodnos¢ (na poziomie rozdzielczosci symulacji
rownej 0.01°) odnotowano w przypadku potozen ciemnych prazkéw teczy pierwszego rzedu
(tabela 3.1). Mniejsza zgodnos$¢ potozen jasnych prazkéw wynika z faktu, ze sg one bardziej
wrazliwe na sktadowe zakidcajace.

Tecza drugiego rzedu ma bardziej skomplikowang naturg niz tecza pierwszego rzedu,

co przektada si¢ na nieco mniejszg zgodnos¢ wynikéw wedtug obu modeli (tabela 3.2).

e  Wplyw wspolczynnika zalamania na tecze

Jako uzupetienie analizy dotyczacej natury teczy, na Rys. 3.17 zobrazowano wptyw
wspotczynnika zalamania na tecze pierwszego i drugiego rzedu. Widoczne sg istotne zmiany
bezwzglednego potozenia prazkoéw i1 znacznie mniejsze zmiany we wzajemnym ich potozeniu.
Wiasciwos¢ ta sugeruje wykorzystanie informacji o wzajemnym polozeniu prazkéw

w procesie wnioskowania o §rednicy.
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Rys. 3.16. Poréwnanie wykres6w unormowanego nat¢zenia promieniowania rozproszonego na homogenicznym
wléknie szklanym, otrzymanych z wykorzystaniem dwdch modeli, tj. i) modelu rozproszenia promieniowania

niekoherentnego o okre$lonej szerokosci potéwkowej widma fivhm (tgcza polichromatyczna),

ii) modelu

szeregéw Debyego uwzgledniajacym komponent rzedu p (tecza monochromatyczna): (a) obszar teczy 1-go
rzedu, (b) obszar tgczy 2-go rzedu. Parametry symulacji: polaryzacja fali TM-TM, A, = 0.6328um, ksztalt
widma — funkcja Gaussa, kgt padania ¢ = 90°, m(4y) = 1.4957 (Schott NPK52A), x = 0. Rozdzielczo$¢:

A6=0.01°.
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Tabela 3.1. Potozenie ciemnych (6\.) i jasnych (6y,) prazkéw tgczy 1-go rzgdu z Rys. 3.16a

Promieniowanie niekoherentne

Wspétczynnik zatamania n

N fwhm = 20nm Debye, p =2
On- (deg) On. (deg) On- (deg) O, (deg)
1 159.14 157.80 159.14 157.79
2 160.89 160.05 160.90 159.99
3 162.32 161.62 162.31 161.69
4 163.57 162.96 163.57 162.96
Tabela 3.2. Potozenie ciemnych (6\.) i jasnych (6y,) prazkéw tgczy 1-go rzgdu z Rys. 3.16b.
Promieniowanie niekoherentne S 3
N fwhm = 40nm
On- (deg) On. (deg) On- (deg) O, (deg)
1 89.57 92.12 89.57 92.10
2 86.42 87.99 86.36 87.94
3 83.82 85.07 83.76 85.06
4 81.54 82.57 81.48 82.63
a) b)
40,025 n, = 1.4957 Tecza 2-go rzedu 40,025 n, = 1.4957 Tecza 1-go rzedu
+0.020 +0.020
+0.015 +0.015
+0.010 +0.010
+0.005 +0.005
Mo Mo
-0.005 -0.005
-0.010 -0.010
-0.015 -0.015
-0.020 -0.020
-0.025 -0.025
80 84 88 92 96 100 150 154 158 162 166 170
Kat rozproszenia 6 (deg) Kat rozproszenia 6 (deg)
Natezenie (a.u.) x10°8 Natezenie (a.u.) x10°¢
0‘.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.‘8 | 1 3 5 7 9 11 |

Rys. 3.17. Wptyw wspélczynnika zatamania na charakterystyke nat¢zenia promieniowania rozproszonego na
wléknie homogenicznym w funkcji kata rozproszenia w obszarze teczy: (a) drugiego rzedu, (b) pierwszego
rzedu. Parametry symulacji: polaryzacja fali TM-TM, A, = 0.6328um, ksztatt widma promieniowania — funkcja

Gaussa, fivhm = 20nm, kat padania = 90°, srednica wtékna d = 125um, x= 0.
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3.3.2. Uproszczone modelowanie teczy pierwszego rzedu

Klasycznym modelem odwrotnym zjawiska teczy, wykorzystywanym w pomiarach cech
obiektéw rozpraszajacych fale monochromatyczng jest model Airy (van Beeck, 1997;
van Beeck i Riethmuller, 1995; Saekeang 1 Chu, 1979; Chu, 1976). Wierno$¢ symulowanego
pola przez model Airy jest akceptowalna dla czastek charakteryzujacych si¢ znacznym
parametrem rozmiarowym, x > 5000 (van de Hulst, 1981: 247), co ogranicza zastosowanie
tego modelu w pomiarach parametrow widkien optycznych (dla witékna o $rednicy 125um,
oswietlonego falg o dlugosci 0.6328um, x = 620). W niniejszym rozdziale przedstawiono
skorygowany model Airy rozpraszania fali monochromatycznej w obszarze teczy wynikajacy
z teorii CAM. Nastepnie zbadano adekwatno$¢ tego modelu do aproksymacji teczy
powstajacej w  wyniku rozproszenia quasi-monochromatycznego, niekoherentnego
promieniowania optycznego. W dalszej cze$ci zaproponowano metod¢ postgpowania

odwrotnego w pomiarze srednicy witékna homogenicznego 125um.

¢ Teoria CAM dla cylindra dla obszaru teczy pierwszego rzedu

Ideg teorii CAM (Complex Angular Momentum), zaproponowanej przez Nussenzveiga, jest
transformacja funkcji amplitudowe] czastki rozpraszajacej monochromatyczng fale
elektromagnetyczng, przedstawionej w postaci Poissona, do postaci catkowe;j
z zastosowaniem zmodyfikowanej transformaty Watsona. Tak sformulowane zagadnienie
rozwigzywane jest nastepnie poprzez zastosowanie metod aproksymacyjnych. Wedtug
wczesnej teorii CAM Nussenzveiga (1969; 1979), stosowane sa oddzielne aproksymacje dla
szeSciu wydzielonych obszaréw katowych pola rozproszonego; dla kazdego obszaru
sformutowane jest oddzielne rozwigzanie. Opublikowano takze jednorodna teoric CAM,
sparametryzowang pod katem rozproszenia fali na czasteczce wody (Khare i Nussenzveig,
1974; Nussenzveig, 1992, rozdz. 10.3). Cecha charakterystyczng CAM jest fakt, Ze
rozwigzanie ma posta¢ sumy dominujacych, asymptotycznych i szybkozbieznych rozwinig¢,
co ma korzystny wplyw na prostote rozwigzania, lecz kosztem wiernosci modelowanego pola.

Wypadkowe pole rozproszone w teorii CAM w sgsiedztwie teczy pierwszego rzedu,
tworzonej przez komponenty p = 2 (Rys. 3.4), w warunkach gdy fala padajaca spolaryzowana
jest magnetycznie (TM), jest liniowa kombinacja catki Airy oraz jej pochodnej

(Nussenzveig, 1969: 143):
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_x2/3A
h?

_x2/3A

E, (0,x,n) o< W(A,x).A{T
2

u(A)} —ix‘“v(A,x)'Ai'{ u(A)} (3.1)

Ai, A’ jest odpowiednio funkcja Airy i jej pochodng (Abramowitz i Stegun, 1970,
rozdz. 10.4), @ — katem rozproszenia, x = kd/2 jest parametrem rozmiarowym wldokna

o srednicy d, n — wspoétczynnikiem zatamania widkna,
A=0-6, (3.2)

gdzie 6, jest katem Descartesa. Wedtug regut optyki geometrycznej, kat Descatresa zalezy

wylacznie od wspétczynnika zalamania czgstki i dla teczy pierwszego rzedu opisuje go
zalezno$¢ (Adam, 2002: 244):
0, =r+26" —468° (3.3)

W powyzszym réwnaniu, 8°,8” to katy padania i zalamania geometrycznego promienia —
elementarnego ciggu falowego, tworzacego promien Descartesa, zdefiniowane wzgledem

normalnej do powierzchni wtdkna, obliczane z wykorzystaniem prawa Snella:

D n’ -1 v
cos (&, )=( 3 j (3.4)

sin(6,”) =lsin(ef) (3.5)

n

Wspétczynniki u, v, w wystgpujace w rownaniu (3.1) sg funkcjami wspétczynnika zatamania

oraz parametru rozmiarowego widkna:

u(A)=1+BA+0(A’) (3.6)
v(A,x)=27C[1+0(A")+0(x™)] (3.7)
w(A,x)=1+0(A)+0(x™") (3.8)
przy czym:
o 875¢" —1257¢" +6357c2 +45 (3.9)
8640 (sc)
_ 283l (3.10)



150 Rozdziat 3. Interferometria w obszarze teczy

. (D 4-n’ -
sssm(@i )=( 3 j (3.11)

) 12
czcos(af’)z(” 3_1j (3.12)

Parametr h, we wzorze (3.1) wyraza odst¢p migdzyprazkowy i dla tgczy pierwszego rzedu

zdefiniowany jest nastepujgco:

5 \V2
4—
& (3.13)

Funkcje u(A), w(A, x) odpowiedzialne sg za modyfikacje¢ amplitudy prazkéw teczy, tak ze
nat¢zenie kolejnych miniméw jest wigksze od zera. Z kolei funkcja v(A, x) zmienia potozenie
kolejnych prazkéw. Warto zauwazy¢, ze teoria CAM upraszcza si¢ do klasycznej teorii Airy
teczy (por. Dodatek B), wowczas gdy we wzorze (3.1) przyjmie si¢: v(A, x) = 0, u(A) = 1,
w(A, x)=1.

¢ Korekcja wzoru Airy wynikajaca z teorii CAM

Proponuje si¢ modyfikacj¢ wzoru (3.1) polegajaca na uwzglednieniu czynnika wu(A),
korygujacego potozenie prazkéw teczy, ograniczonego do dwoéch pierwszych wyrazow
rozwinigcia (3.6),

u(A)=1+BA (3.14)

oraz przyjecie wspotczynnikow v(A, x) = 0, w(A, x) = 1. Wzoér (3.1) przyjmuje wigc postac:

2/3
-

E, (6,x,n) o A{—(HBA)} (3.15)

h?

Wz6r ten mozna traktowaé jako skorygowang zalezno$¢ Airy o czynnik u(A) (3.14)

(por. Dodatek B). Natezenie fali rozproszone;j I jest proporcjonalne do E, - E;

lls s *
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¢ Skorygowana teoria Airy w modelowaniu teczy

W rozdziale 3.3.1 stwierdzono, ze pole rozproszone w obszarze teczy, powstajacej w wyniku
rozproszenia quasi-monochromatycznego, niekoherentnego promieniowania optycznego na
widéknie homogenicznym, moze by¢ uwazane jako rezultat interferencji komponentéw rzedu
p = 2 pod warunkiem, ze fala padajagca ma dostatecznie duzg szeroko$¢ widmowa (fwhm).
Dzigki tej interferencji powstaje regularny, podstawowy wykres prazkowy.
Zaprezentowane uprzednio uproszczone teorie modelowania teczy powstajacej
w Swietle monochromatycznym (CAM, Airy klasyczna i skorygowana) zostaly stworzone na
fundamencie zalozenia, ze tgcza jest wynikiem interferencji komponentéw rzedu p = 2.
Mozna zatem przypuszczaé, ze nieskomplikowany model teczy monochromatycznej bedzie
w pewnych warunkach adekwatnym modelem tgczy powstajacej w ztozonym procesie
rozpraszania fali niekoherentne;j.
Na Rys. 3.18 przedstawiono porodwnanie wykreséw nat¢zenia promieniowania
rozproszonego na widknie w obszarze teczy pierwszego rzgdu, wedtug nastepujacych modeli:
1. modelu rozproszenia promieniowania niekoherentnego o fwhm = 20nm,
il.  modelu rozproszenia fali monochromatycznej wedlug skorygowanej teorii Airy,
iii.  modelu rozproszenia fali monochromatycznej wedtug klasycznej teorii Airy.
Wedtug Rys. 3.18, model ii) znacznie doktadniej aproksymuje potozenia prazkéw teczy
powstajacej poprzez rozproszenie promieniowania niekoherentnego, niz model iii). Model iii)
prawidtowo aproksymuje jedynie polozenie pierwszego jasnego 1 pierwszego ciemnego
prazka. Wieksza doktadno$¢ aproksymacji potozenia katowego prazkéw usytuowanych blizej
kata Descartesa jest cechg zaréwno modelu ii) jak i iii). Fakt ten ilustruje wykres rezyduéw
potozen katowych prazkéw i punktéw przegiecia teczy (Rys. 3.19). Jako model odniesienia
przyjeto model rozproszenia promieniowania niekoherentnego.
Wedlug Rys. 3.20, ilustrujagcego analiz¢ rezydualng potozen katowych prazkéw
w funkcji $rednicy widkna, jakos¢ aproksymacji generalnie poprawia si¢ wraz ze wzrostem
srednicy. Wyjatkowo, jako$¢ aproksymacji potozenia ciemnych prazkéw teczy, obliczonej
przez model wedlug skorygowanej teorii Airy, nie zmienia si¢ znaczaco w calym zakresie
srednic (Rys. 3.20a).
Poréwnujac Rys. 3.20a i Rys. 3.20b, mozna zauwazy¢ oscylacyjny charakter zmian

rezyduéw polozen jasnych w funkcji srednicy widkna, nieobecny na wykresie rezyduéw
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Rys. 3.18. Poréwnanie wykresow nat¢zenia promieniowania rozproszonego (skala log) w obszarze teczy 1-go
rzegdu na homogenicznym widknie szklanym, wedlug nastgpujacych modeli rozproszenia: i) modelu
rozproszenia promieniowania niekoherentnego o fwhm = 20nm, ii) modelu wedtug skorygowanej teorii Airy,
iii) klasycznego modelu Airy. Parametry symulacji: polaryzacja fali TM-TM, A, = 0.6328um, ksztalt widma —
funkcja Gaussa, kat padania = 90°, d = 125um, m(Ay) = 1.4957 (Schott NPK52A), & = 0. Rozdzielczo$é
symulacji: A@=0.001°.
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Rys. 3.19. Wykres ilustrujacy rezydua potozen katowych prazkéw i punktéw przegigcia teczy 1-go rzedu
z Rys. 3.18. Modelem odniesienia jest model rozpraszania promieniowania niekoherentnego o fwhm = 20nm
(ncmie). Modelami poddanymi ocenie s3: i) model wedlug skorygowanej teorii Airy (mairy), ii) klasyczny
model Airy (airy). Parametry symulacji jak dla Rys. 3.18.
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Rys. 3.20. Wykresy ilustrujgce rezydua potozen katowych trzech pierwszych ciemnych prazkow (a) (6., N =1,
2, 3) oraz trzech jasnych prazkéw (b) (6v:, N =1, 2, 3) tgczy 1-go rzedu z Rys. 3.18, w funkcji srednicy wiékna.
Modelem odniesienia jest model rozpraszania promieniowania niekoherentnego o fwhm = 20nm (ncmie).
Modelami poddanymi ocenie s3: i) model wedlug skorygowanej teorii Airy (mairy), ii) klasyczny model Airy
(airy). Parametry symulacji jak dla Rys. 3.18.
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potozen prazkéw ciemnych. Fakt ten wynika z wigkszego wptywu skladowe;j
wysokoczestotliwosciowej i MDR na potozenie pragzkéw jasnych (rozdz. 3.3.1).

Reasumujac, model rozproszenia fali monochromatycznej wedtug skorygowane;j teorii
Airy jest adekwatnym modelem w aproksymacji teczy powstajagcej poprzez rozproszenie
niekoherentnego promieniowania optycznego o rozkladzie widmowym o ksztalcie gaussoidy.
Symulowanie t¢czy przy uzyciu modelu aproksymacyjnego nie wymaga znajomosci zmian
wspolczynnika zatamania wiékna w funkcji dlugosci fali promieniowania. Konieczna jest
jedynie informacja o wspétczynniku zatamania dla szczytowej dilugosci fali quasi-
monochromatycznego promieniowania optycznego. Fakt ten ma duze znaczenie praktyczne,

zwlaszcza w procesie wnioskowania odwrotnego.

¢  Wykorzystanie skorygowanej teorii Airy w procesie wnioskowania odwrotnego

Na potrzeby planowania strategii modelowania odwrotnego, warto podsumowa¢ wnioski
sformutowane w poprzednich rozdziatach, dotyczace teczy pierwszego rzgdu, powstajacej
w wyniku rozpraszania quasi-monochromatycznego, niekoherentnego promieniowania
optycznego:

i. Korzystniej jest mierzy¢ zmiany wzajemnego potozenia prazkéw teczy w funkcji
zmian S$rednicy widkna niz bezwzgledne potozenia prazkéw, ze wzgledu na mniejszg
wrazliwo$¢ od wspdiczynnika zatamania (rozdz. 3.3.1).

ii. Skladowa wysokoczestotliwosciowa wplywa w mniejszym stopniu na potozenie
prazkéw ciemnych niz prazkéw jasnych (rozdz. 3.3.1).

iii. Wptyw skladowej wysokoczestotliwosciowej na potozenie prazka jest tym wiekszy,
im blizej kata Descartesa znajduje si¢ dany prazek (rozdz. 3.3.1). Z drugiej strony,
wykres tgczy obliczony na podstawie skorygowanego wzoru Airy (3.15) najwierniej
odzwierciedla potozenie prazkow teczy blisko kata Descartesa (rozdz. 3.3.2).

Przyjeta taktyka modelowania odwrotnego zaktada wykorzystanie informacji o wzajemnym
potozeniu dwéch pierwszych (liczac poczawszy od kata Descartesa), ciemnych prazkéw
teczy, oraz sformutlowanie matematycznej struktury modelu odwrotnego na podstawie

skorygowanego wzoru Airy (3.15).
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Model odwrotny teczy pierwszego rzedu

Potozenie ciemnych prazkéw teczy determinuja zera funkcji natezenia wedlug
skorygowanego wzoru Airy (3.15), natomiast potozenia ciemnych pragzkéw — zera pochodnej
tej funkcji. W tabeli 3.3 przedstawiono argumenty funkcji Airy, dla ktérych osigga ona
minimum lub maksimum o numerze N.

Roéznice argumentéw funkcji Airy we wzorze (3.15), ktérym odpowiadajg potozenia

katowe 6,, 8, dwoch wybranych prazkéw, mozna zapisa¢ nastgpujaco:
@—zj:(xyVhf)[AJI+BAJ—1¥(1+BAj” (3.16)

gdzie x = kd/2 jest parametrem rozmiarowym wtdkna o $rednicy d, parametry B i h, definiujg
rownania odpowiednio (3.9) 1 (3.13),

A =6-6° (3.17)
A=6,-67 (3.18)

gdzie 8, jest katem Descartesa teczy pierwszego rzedu (3.2). Na mocy réwnania (3.16),
estymator srednicy wtdkna przyjmuje postac:

d =%h;/2[(zi -2,)/(A,(1+BA)-A, (1+BAJ.))T/2 (3.19)

Dla zweryfikowania jako$ci modelowania odwrotnego, przeprowadzono analize¢ rezyduéw

d—d. Jako syntetyczne dane pomiarowe, przyjeto wektory polozen katowych pierwszego
1 drugiego ciemnego prazka teczy, 0, , 0, . Dane te zostaly wygenerowane przez model
odniesienia — model Lorenza-Mie rozpraszania quasi-monochromatycznego, niekoherentnego
promieniowania optycznego (rozdz. 2.3) na wildknie homogenicznym. Weryfikacje
przeprowadzono dla srednic wiékna d z przedzialu 120+130um (125£5um). Jako miare

jakosci estymacji na tym przedziale przyjeto maksymalng warto$¢ niepewnos$ci estymaty

srednicy widkna, rozumianej jako: éﬁm = (‘d —aAl‘ / d )-100. Wyniki obliczen przedstawiono

w postaci wykresu od, w funkcji szerokos$ci potéwkowej widma promieniowania
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oswietlajacego (Rys. 3.21). Wzrost fwhm powoduje zmniejszenie oscylacji polozen
poszczegdlnych prazkéw tgczy, co jest wynikiem tlumienia udzialu skladowe;]
wysokoczestotliwosciowej (rozdz. 3.3.1), co w konsekwencji przektada si¢ na zmniejszenie

niepewnosci estymaty.

Tabela 3.3. Argumenty funkcji Airy dla ktérej osiaga ona minimum lub maksimum o numerze N. Obliczenia
argumentOw przeprowadzono z rozdzielczoscia 1E-9.

N Argument xy funkcji Airy: A(-zy), Argument xy funkcji Airy: A(-zy),
dla ktérego osigga ona N-te minimum dla ktérego osigga ona N-te maksimum

1 2.338107410 1.018793161
2 4.087949444 3.248197582
3 5.520559828 4.820099211
4 6.786708090 6.163307355
5 7.944133587 7.372177255
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Rys. 3.21. Niedoktadno§¢ modelu odwrotnego &im wedtug skorygowanego wzoru Airy dla zakresu $rednic
d = 120+130um, w funkcji szerokosci potéwkowej fiwhm widma promieniowania o$wietlajacego. Parametry
symulacji: polaryzacja fali TM-TM, Ay = 0.6328um, ksztatt widma — funkcja Gaussa, kat padania {'=90°, m(Ay)
= 1.4957 +i11E-8 (Schott NPK52A), rozdzielczos¢ symulacji: AG@= 0.001°.
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Weryfikacja dziatania modelu odwrotnego w odpowiedzi na zmiany warunkow eksperymentu

Weryfikacja dziatania modelu odwrotnego bedzie przeprowadzona pod katem zbadania
wplywu bledu systematycznego oraz niedoktadnosci modelu odwrotnego na wynik estymacji
srednicy wiokna. Przyjeto, ze zrédtem bledu systematycznego jest rdéznica pomiedzy
aktualnymi warunkami pomiaru i warunkami odniesienia, dla ktérych eksperyment
pomiarowy jest optymalizowany. Z analizy wylaczono wptyw bledu przypadkowego na
wynik, ze wzgledu na bardzo dlugi czas obliczen pola rozproszonego w warunkach
oswietlenia quasi-monochromatycznym, niekoherentnym promieniowaniem optycznym.

W lewej kolumnie tabeli 3.4 zestawiono przyjete na potrzeby analizy warunki
eksperymentu wraz z przedziatami ich zmienno$ci. Zatozono, ze badane wiékno -
osiowosymetryczny, homogeniczny cylinder o nominalnej srednicy 125um, wykonane jest ze
szkta typu NPK52A (Schott), a jego wilasnosci chromatyczne opisuje rownanie Sellmeiera
wraz ze stalymi dyspersyjnymi (Schott AG, 2007). Niepewnos$¢ wartosci wspoétczynnika
zalamania odpowiada anizotropowym zmianom wspoOtczynnika zatamania widkna
jednomodowego, zachodzagcym w procesie produkcyjnym (rozdz. 1.5.1). Przyjeto,
ze parametry zrodta promieniowania, typowe dla diody LED, zostaly ustalone w pomiarze
spektrofotometrycznym, a ich zmienno$¢ wynika z wptywu temperatury. Zmiennos$¢ kata
pochylenia ¢ i kata polaryzacji ¥ sg skutkiem ograniczonej precyzji justowania uktadu
pomiarowego. Przyjeto wysoka rozdzielczo$¢ symulacji kata rozproszenia (0.00001°)
dla minimalizacji wplywu ograniczonej rozdzielczo$ci odczytu polozenia prazka na
niepewnos$¢ estymaty.

W prawej kolumnie tabeli 3.4 umieszczono wyniki eksperymentu numerycznego —
odpowiedz modelu odwrotnego na zmian¢ danego parametru eksperymentu w postaci
estymaty d oraz jej wzglednej niepewnosci 5d. Najwigkszy wptyw na estymate ma
niepewnos$¢ dlugos¢ fali oraz wspoétczynnika zatamania. Nie stwierdzono wplywu zmian kata
polaryzacji na estymat¢ (w przyjetym przedziale zmian tego kata). Niepewnos¢ estymaty
w wyniku zmian wspoéfczynnika ekstynkcji wynika z rozdzielczosci symulacji potozenia
katowego prazkéw. Sumaryczna niepewno$¢ estymaty w odpowiedzi ze zmiennosSci
parametréw eksperymentu wynosi 0.28%, natomiast niedoktadno$¢ modelu odwrotnego dla
warunkéw odniesienia jest réwna 0.16% (wedlug Rys. 3.21 nalezy si¢ spodziewac, ze na

przedziale 120+130um niedoktadno$¢ modelu odwrotnego bedzie nie wigksza niz 0.36%).
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Tabela 3.4. Odpowiedz modelu odwrotnego wedtug skorygowanego wzoru Airy na nominalne warunki

eksperymentu i ich zmienno$ci. Nominalna $rednica widkna d = 125um. Rozdzielczo$§¢ symulacji
A6=0.00001°.
Parametry modelu wprost OdpowiedZ modelu odwrotnego
Parametr W?ru-nkl- Przedziat zmiennosci d (um) 5d (%)
odniesienia
Ao (Lm) 0.6328 Ao £0.001 0.17
n(Ao) 1.4957 n(Ao) + 0.0005 0.08
K 1E-8 1E-8...1E-7 0.0009
124.81
€ (deg) 90.0 ££0.1 0.012
fwhm (nm) 40 fwhm £ 2 0.015
v (deg) 90.0 v+0.1 O
Uwagi:

(1) — Nie stwierdzono wptywu parametru na dw przyjetej rozdzielczosci symulacji kata 6.

W uzupehieniu szeregu zagadnien zwigzanych z weryfikacja modelu odwrotnego,

przeprowadzono symulacje numeryczne majgce na celu ocen¢ wplywu niepewnosci

wspotczynnika zatamania An (parametr modelu odwrotnego), na estymate $rednicy d . Jest to
proba weryfikacji wniosku sformulowanego na poczatku niniejszego paragrafu, ktérym
kierowano si¢ na etapie tworzenia modelu odwrotnego, ze korzystniej jest mierzy¢ zmiany
wzajemnego potozenia prazkéw teczy w funkcji zmian Srednicy widkna niz bezwzgledne
polozenia prazkow, ze wzgledu na mniejszg wrazliwos¢ od wspolczynnika zatamania.

W pierwszym kroku wygenerowano wykres syntetycznej tgczy za pomocg modelu
odniesienia - modelu  Lorenza-Mie  rozpraszania  quasi-monochromatycznego,
niekoherentnego promieniowania optycznego (rozdz. 2.3) na homogenicznym widknie
o $rednicy 125um. Z otrzymanej teczy wyodrebniono pozycje katowe pierwszego i drugiego
ciemnego prazka, odpowiednio 6,_, 8, . W procesie wnioskowania odwrotnego zatozono,

ze wspotczynnik zalamania widkna znany jest z doktadnoscig £0.01. Wplyw tej niepewnosci

na d oszacowano w trzech eksperymentach:
1. jako model odwrotny przyjeto model wedlug skorygowanej teorii Airy (3.19),
a wnioskowanie wykonywane jest na podstawie informacji o wzajemnym
potozeniu prazkow teczy, tj. 6,_, 6, .
il. jako model odwrotny przyjeto model wedlug klasycznej teorii Airy, ktéry

powstaje poprzez wyzerowanie czynnika korekcyjnego B w modelu odwrotnym
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wedtug skorygowanej teorii Airy (3.19). Wnioskowanie wykonywane jest
na podstawie informacji o wzajemnym potozeniu prazkow teczy, tj. 6,_, 6, .

iii. jako model odwrotny przyjeto model wedlug skorygowanej teorii Airy, ale
wnioskowanie odwrotne wykonywane jest na podstawie informacji tylko
o potozeniu pierwszego ciemnego prazka, 6, (w réwnaniu (3.19): A; =0, z; =0).

Wyniki symulacji przedstawiono na Rys. 3.22. Wykres potwierdza stuszno$¢ przyjetej
strategii modelowania odwrotnego — zmiany estymaty $rednicy w odpowiedzi na zmienno$¢
wspotczynnika zatamania s3 najmniejsze wowczas, gdy wnioskowanie wykonywane jest na
podstawie informacji o wzajemnym polozeniu prazkéw tgczy. Dodatkowo, estymata
obliczona za pomocg modelu odwrotnego wedlug skorygowanej teorii Airy jest mniej
wrazliwa na zmiany wspoéiczynnika zalamania niz estymata obliczona za pomoca modelu
wedtug klasycznej teorii Airy. Warto réwniez zauwazy¢ znaczne réznice rezydualne

w odniesieniu do estymat generowanych przez model wedtug klasycznej teorii Airy.

d=125um n=1.4957
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Rys. 3.22. Wplyw niepewnos$ci wspdtczynnika zatamania An na estymatg Srednicy d , obliczang za pomocg
dwoéch modeli odwrotnych: 1) modelu wedlug skorygowanej teorii Airy (mairy), ii) modelu wedtug klasycznej
teorii Airy (airy). Jako syntetyczne dane pomiarowe przyjeto potozenia katowe odpowiednio pierwszego
i drugiego prazka (0,-, 0,-) wygenerowane przez model rozpraszania promieniowania niekoherentnego dla
nastepujacych parametréw eksperymentu: polaryzacja fali TM-TM, Ay = 0.6328um, fwhm = 40nm, ksztalt
widma — funkcja Gaussa, kat padania {'=90°, d = 125um, m(4y) = 1.4957 + i11E-8 (Schott NPK52A).
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3.3.3. Analiza teczy powstajacej na homogenicznym widknie optycznym w warunkach

oswietlenia wigzka gaussowska

W  poprzednich paragrafach analizowano rozproszenie quasi-monochromatycznego,
niekoherentnego promieniowania optycznego o plaskim froncie falowym i jednorodnym
rozkladzie amplitudy fali w obrebie powierzchni falowej. Taka analiza jest pewnego rodzaju
uproszczeniem na drodze laboratoryjnej implementacji metody badawczej, poniewaz
mozliwosci wytworzenia takiej fali ograniczone s3 m.in.: rodzajem i zasadg dziatania
zastosowanego zrddta promieniowania (laser, dioda laserowa, dioda LED, etc.), parametrami
przestrzennymi emitowanej wigzki promieniowania, gegsto$cia mocy promieniowania,
wlasciwosciami transmisyjnymi uktadu optycznego ksztattujacego wigzke. Szereg prac
symulacyjnych przedstawionych w niniejszym paragrafie ma na celu zbadanie wtasciwosci
teczy powstajacej na widknie homogenicznym, o$wietlonym quasi-monochromatyczna,
niekoherentng wiazka promieniowania, ktdrej poprzeczny rozktad natezenia w funkcji
promienia opisany jest krzywa Gaussa.

Geometri¢ eksperymentu przedstawiono na Rys. 3.23. Gaussowska wigzka
promieniowania pada w kierunku normalnym na homogeniczne, osiowosymetryczne widkno,
a jej centrum umiejscowione jest w punkcie (x, =0, y,, z,=0) wzgledem prostokatnego
uktadu wspétrzednych x, y, z skojarzonego z widknem. Fala padajgca jest spolaryzowana
rownolegle (TM) wzgledem osi symetrii widkna, a jej szczytowa dlugos¢ wynosi 0.6328um.
Przyjeto, ze badane widkno srednicy 80um wykonane jest ze szkta typu NPKS52A (Schott),
a jego wlasnosci chromatyczne opisuje rownanie Sellmeiera wraz ze statymi dyspersyjnymi
(Schott AG, 2007). Potozenie punktowego detektora promieniowania zdefiniowane jest
w cylindrycznym uktadzie wspétrzednych: (r = 0.01m, -8, z = 0). Umieszczajac detektor
w relatywnie niewielkiej odleglosci od osi symetrii widkna, unikni¢to nadmiernego
wydluzenia czasu obliczen pola rozproszonego. W drodze wstepnych obliczen stwierdzono,
ze dla zatozonej rozdzielczosci kata rozproszenia (0.025°), zwigkszanie odleglosci w jakiej
znajduje si¢ detektor nie przynosi istotnych, z punktu widzenia analizy, zmian pola
rozproszonego (zmian potozenia pragzkéw tegczy) i pole w odlegtosci 0.01m od osi symetrii
widkna mozna traktowac¢ jako dalekie. Model symulacyjny eksperymentu opracowano
wedtug uogdlnionej teorii Lorenza-Mie dla homogenicznego cylindra (Generalized Lorenz-

Mie Theory, GLMT) (Gouesbet, 1997; Gouesbet i in., 1999b; Meés i in., 1999).
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Rys. 3.23. Geometria rozproszenia wiazki gaussowskiej na homogenicznym cylindrze. O§ symetrii widkna
pokrywa si¢ z osia z uktadu wspétrzednych x-y-z. (0, yo, 0): potozenie wigzki wzgledem uktadu wspétrzednych
x-y-z, 20%: S$rednica przewezenia wiazki, r: odleglo$¢ punktu obserwacyjnego od osi cylindra, & kat
rozproszenia, p: rzad komponentu rozproszonego.

Na Rys. 3.24 zobrazowano wyniki eksperymentu, w ktérym badano wplyw rozmiaréw
wigzki, modyfikowanych poprzez zmian¢ promienia przewgzenia @, w granicach 20+-500um,
na wykres natezenia pola rozproszonego w funkcji kata rozproszenia w obszarze teczy
pierwszego rzedu. Szeroko$¢ potdwkowa widma promieniowania (fwhm) wynosi 0.1nm
(Rys. 3.24a) oraz 30nm (Rys. 3.24b). Poréwnujac wykresy Rys. 3.24a i b, tatwo zauwazy¢
wlasciwosci filtracyjne quasi-monochromatycznego, niekoherentnego promieniowania
optycznego, dyskutowane szerzej w rozdziale 3.3.1. Udzial wysokoczestotliwosciowe;]
struktury interferencyjnej, zaktdcajacej podstawowy wykres prazkowy jest tym silniejszy im
mniejsza jest szeroko$¢ wigzki promieniowania (Rys. 3.24a). Dla wigzki o najmniejszym
promieniu (20um), amplituda zaklécen jest poréwnywalna z amplitudg podstawowego
wykresu prazkowego. Dzieje si¢ tak dlatego, ze w opisywanym przypadku nat¢zenie
komponentéw rzedu p = 2, odpowiedzialnych za powstawanie podstawowego wykresu
prazkéw, jest duzo mniejsze od natgzenia sktadowej rzedu p = 0, czyli odbitej od powierzchni
widkna (Rys. 3.23). Wraz z poszerzaniem wiazki, energia komponentéw rzedu p = 2
zwicksza si¢. Podstawowy wykres prazkowy tgczy powstajacej w promieniowaniu

o fwhm = 30nm jest wyrdznialny juz dla wiagzki o najmniejszym promieniu (Rys. 3.24b).
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Rys. 3.24. Wplyw promienia przewe¢zenia ¢ niekoherentnej wigzki gaussowskiej o$wietlajacej homogeniczne
widékno na nat¢zenie pola rozproszonego w obszarze tgczy pierwszego rzedu (skala log): (a) szeroko$é
potéwkowa widma promieniowania oswietlajacego fwhm = 0.1nm, (b) fwhm = 30nm. Parametry symulacji:

polaryzacja fali TM-TM, A, = 0.6328um, x;= 0, y, = 0, r

00lm, z = 0, { = 90°, d = 80um,

m(Ay) = 1.4957+i1E-8 (Schott NPK52A), rozdzielczo$¢ symulacji: A@= 0.025°.
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Tabela 3.5. Potozenie katowe 6y. N-tego ciemnego prazka tgczy pierwszego rzedu z Rys. 3.24b dla réznych
promieni przewezenia wigzki gaussowskie;j.

Potozenie N-tego ciemnego prazka, Oy_ (deg)

" Wy = 20um ®p = 30um o = 40um ®p = 100pm Wy —
1 159.675 159.775 159.775 159.775 159.775
2 162.025 162.125 162.125 162.125 162.125
3 163.950 164.050 164.050 164.050 164.050
4 165.600 165.700 165.725 165.725 165.725

Tabela 3.6. Polozenie katowe 6y, N-tego jasnego prazka teczy pierwszego rzedu z Rys. 3.24b dla réznych
promieni przewezenia wigzki gaussowskie;j.

Potozenie N-tego jasnego prazka, Oy, (deg)

§ g = 20um g = 30um g = 40um o = 100um Wy —>
1 158.400 158.050 158.000 157.975 157.975
2 161.200 161.025 161.025 161.000 161.000
3 163.257 163.125 163.125 163.100 163.100
4 165.050 164.900 164.900 164.900 164.900

Potozenie prazkéw teczy zalezy od @, co jest wynikiem wplywu dywergencji wiazki
gaussowskiej. Dane o potozeniach prazkéw w funkcji @, zebrane w tabeli 3.5 1 3.6 wskazuja
jednak, ze gdy szeroko$¢ wiazki (2w,) jest poréwnywalna ze S$rednica widkna (d),
to bezwzgledne potozenia prazkéw sg takie, jak w sytuacji gdy fala padajgca ma ptaski front
falowy 1 jednorodny rozktad amplitudy (@, — o), a ewentualne oscylacje polozen réwne sa
rozdzielczosci symulacji kata rozproszenia (0.025°). Konsekwentnie, niewielkie zmiany
potozenia wiékna w polu wigzki Gaussa o srednicy 2@, > d beda miaty nikly wplyw na
potozenie prazkow teczy.

W kolejnym eksperymencie widkno zostato o§wietlone silnie skupiona, niekoherentng
wigzka gaussowska o @,=10pm. Dla wybranych polozen wiazki wzgledem widkna
(y,— parametr), obliczono wykresy natgzenia promieniowania w funkcji kata rozproszenia

w obszarze teczy pierwszego rzedu (Rys. 3.25). Szeroko$s¢ potéwkowa widma
promieniowania (fwhm) wynosi 0.1nm (Rys. 3.25a) oraz 30nm (Rys. 3.25b). Eksperyment ten
pozwala na selektywne wyrdznienie komponentéw rzedu p = 2 tworzgcych podstawowy

wykres prazkowy teczy (Rys. 3.23). Dla wygenerowania tych komponentéw, w przyjetym



164

Rozdzial 3. Interferometria w obszarze teczy

a) fwhm = 0.1 nm Tecza 1-go rzedu
1e+2
157.725°
1e+1 - 161.000° .
16225 164.925°
1e+0 -
~ N
s el o (nzgpe 164125° 165800°
2 159.825°
8 1e2 - / /
3 o
/ Y
/N o — — Yg=0um
1e3 N/ /) \y
\ / \, ——— Yg=-10pum
X\ / — — Yp=-20 pm
te-d |/ \\ / — ¥p =-30.6624 um
R Yo = -40 um
1e-5 T T T I \ \ \
152 154 156 158 160 162 164 166
Kat rozproszenia 6 (deg)
b) fwhm = 30 nm
1e+4
157.750°
160.975°
1e+34 T TN N
1e+2
— 164.125° 165.800°
S 162.200°
8
2 e+l -
(0]
N
[0
3
s
1e+0 / // — — yg=0pm
,,/.#ﬂ//// ——— yg=-10um
— = Yo= -20 um
1e-1 - ——— yg =-30.6624 um
........ yO =-40 um
19'2 T T T T T T T T T T T T
152 154 156 158 160 162 164 166

Kat rozproszenia 6 (deg)

Rys. 3.25. Wplyw przesunigcia osiowego y, niekoherentnej, silnie skupionej (@ = 10um) wigzki gaussowskiej
o$wietlajacej homogeniczne wiékno na nat¢zenie pola rozproszonego w obszarze tgczy pierwszego rzedu (skala

log): (a) szeroko$¢ poléwkowa widma promieniowania o$wietlajacego fwhm

0.1nm, (b) fwhm = 30nm.

Oznaczono polozenie jasnych i ciemnych prazkéw dla przypadku y, = -30.6624um. Parametry symulacji:
polaryzacja fali TM=TM, A, = 0.6328um, x¢= 0, r = 0.0lm, z = 0, {'= 90°, d = 80um, m(4y) = 1.4957+i1E-8
(Schott NPK52A), rozdzielczo$¢ symulacji: A@= 0.025°.
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modelu refrakcyjnym witdkna, wigzka promieniowania musi by¢ ustawiona w pozycji
¥, = —30.66um. Podobny eksperyment dla monochromatycznej wiazki gaussowskiej opisuje
Meés i in. (1999).

Poréwnujac Rys. 3.25a oraz Rys. 3.25b mozna zauwazy¢, ze polozenie ciemnych
1 jasnych prazkow, z doktadnoscig wynikajaca z rozdzielczosci symulacji, nie zalezy od fwhm.
Natezenia pozostatych komponentéw rozproszonych jest na tyle nieduze, ze nie znieksztatcaja
one podstawowego wykresu pragzkowego. Eksperyment ten potwierdza wnioski sformutowane
w rozdziale 3.3.1, wedlug ktérych tgcza pierwszego rzedu w warunkach oswietlenia falg

niekoherentng moze by¢ uwazana jako wynik interferencji komponentéw rzedu p = 2.

3.3.4. Analiza teczy powstajacej na widknie o przekroju eliptycznym

Wierne modelowanie pola rozproszonego na czastkach o nieregularnych ksztattach jest
problemem trudnym. Precyzyjny aparat matematyczny, wynikajacy z réwnan Maxwella
jest podstawg dwdch dostepnych obecnie metod obliczeniowych umozliwiajacych symulacje
pola rozproszonego dla cylindra o przekroju eliptycznym: metody wykorzystujacej macierz
przejscia T (Transition Matrix) (Barber 1 Hill, 1990: rozdz. 3, Nelson i Eyges, 1976) oraz
uogoélnionej teorii Lorenza-Mie (Generalized Lorenz-Mie Theory) (Gouesbet 1 Meés, 1999a;
Gouesbet 1 in., 1999c). Obie metody maja swoje ograniczenia wynikajace ze stabilnosci
implementacji numerycznych wykorzystywanych algorytméw w symulacji pola
rozproszonego dla cylindréw charakteryzujacych si¢ stosunkowo duzym parametrem
rozmiarowym (Mishchenko 1 Travis, 1998; Yeh, 1963, 1965; Yeh i Kim, 1988), co wyklucza
ich zastosowanie w symulacji pola rozproszonego na wiéknie optycznym o Srednicy 125um
(x = 620 przy A= 0.6328um).

Innym sposobem zbadania wiasciwosci pola rozproszonego na witdknie o przekroju
eliptycznym jest wykorzystanie metod aproksymacyjnych. Wzér Mobiusa, sformutowany na
poczatku XX w., umozliwia obliczenie zmian kata Descartesa w wyniku obracania eliptyczne;j
czastki wzgledem fali padajacej o ptaskim froncie falowym (Konnen, 1987). Bardziej
uniwersalng metode, umozliwiajacg zbadanie wplywu eliptycznosci na odleglosci
mie¢dzyprazkowe proponuje Lock (Lock, 2000; Adler 1 in., 1998, 2001b). Metoda Locka
wykorzystuje symulacje numeryczne frontu falowego w bliskim sgsiedztwie tgczy pierwszego
i drugiego rzedu do wyprowadzenia wzoru aproksymacyjnego na parametr h, ktory
zwyczajowo wyraza odstep miedzyprazkowy we na natezenie pola rozproszonego wedtug

teorii Airy (wzor B-1, Dodatek B) oraz wedtug teorii CAM (3.1). Lock wskazuje jednak, ze
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dla uzyskania prawidtowych wynikéw w symulacjach pola rozproszonego przy uzyciu teorii
CAM, konieczne jest sformutowanie wspétczynnikéw u, v, w (3.6)+(3.8) w taki sposéb, aby
uwzgledniaty one eliptyczno$¢ cylindra, co nie zostato jak dotychczas osiggni¢te i bardziej
wiarygodne wyniki otrzymuje si¢ wykorzystujac klasyczng teori¢ Airy (Lock, 2000: 5050).

W niniejszym rozdziale, wobec braku $cistych modeli matematycznych, wykorzystano
teori¢ Airy wraz z parametrem h sformutowanym przez Locka do obserwacji zwigzkow
przyczynowo — skutkowych pomiedzy eliptycznosciag badanego witdkna i1 jego orientacja
wzgledem ptaskiej, monochromatycznej fali padajacej, a cechami pola rozproszonego
w obszarze teczy pierwszego rzedu (potozenie prazkéw teczy). Uzyteczno$¢ przytoczonej
teorii ograniczona jest do symulacji pola rozproszonego na cylindrze o niewielkiej perturbacji
symetrii osiowej — tecza jest przyktadem strukturalnie stabilnej kaustyki, ktérej morfologia
nie zmienia si¢ pod wptywem niewielkich zmian obiektu rozpraszajacego fale (Berry, 1976).
Jako ze pole rozproszone na witdknie homogenicznym w warunkach os$wietlenia quasi-
monochromatycznym, niekoherentnym promieniowaniem optycznym moze by¢ uwazane jako
wynik interferencji komponentéw rozproszonych rzedu p = 2 (rozdz. 3.3.1), mozna

przypuszczaé, ze opisana powyzej teoria 1 uzyskane wyniki sa adekwatne do tych warunkow.

» Rozpraszanie fali na wléknie o przekroju eliptycznym w obszarze teczy pierwszego

rzedu w ujeciu optyki geometrycznej

Geometri¢ rozproszenia ptaskiej fali elektromagnetycznej na wtdéknie homogenicznym
przedstawiono na Rys. 3.26. Definiuje si¢ dwa uklady wspoétrzednych w przestrzeni: x°, y’, 7’
— lokalny, wzgledem ktérego ustalona jest geometria widkna, oraz uktad x, y — laboratoryjny.
O$ symetrii widkna pokrywa si¢ z osiami z i z7 obu uktadéw wspétrzednych. Widkno
zorientowane jest w taki sposéb, ze os x’ tworzy kat & z osig x. Przyjeto, ze przekrdj
poprzeczny widkna definiuje rownanie elipsy:

X*/(05d,,) +y*)(0.5d,,) =1  :d,. >d, (3.20)

max min

gdzie dmin, dmax to dlugosci odpowiednio krotkiej i1 dlugiej osi elipsy przekroju.
Dla ilosciowego scharakteryzowania eliptycznego przekroju widkna definiuje sig
wspotczynnik eliptycznosci &

e=1-d /d_, (3.21)
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ptaska fala padajaca
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Rys. 3.26. Geometria rozproszenia fali o ptaskim froncie falowym na cylindrze o przekroju eliptycznym. x-y:
laboratoryjny uktad wspéirzednych, x’-y’: lokalny uklad wspdtrzednych, dp,, dmax: dlugosci odpowiednio
krétkiej i diugiej osi elipsy przekroju, & kat orientacji.

Natezenie fali rozproszonej na eliptycznym cylindrze, o§wietlonym ptaska falg o polaryzacji

magnetycznej (TM), w ramach teorii Airy moze by¢ sformutowane nast¢pujaco:

—x22| 6-6f
1(8.x.n) o< AT | — [R 7 )] (3.22)
hy ($)
gdzie x,,. jest srednig arytmetyczng parametru rozmiarowego cylindra:
X, = (7dy, [ 2)+(7d,,, [2) /2 (3.23)

W  odréznieniu od teorii Airy sformulowanej dla cylindra osiowosymetrycznego
(por. Dodatek B), parametry &° i h wystepujace w jadrze funkcji Airy (3.22) zaleza od kata

orientacji & JeSli x  >1 (spetnione sg postulaty optyki geometrycznej), a takze cylinder

ave

cechuje si¢ nieduzg eliptycznoscia, € <1, wowczas kat Descartesa teczy pierwszego rzedu,

oy (&), moze by¢ obliczony z wykorzystaniem teorii Mobiusa (Adler i in., 1998: 1543):

0; (£)=67 —A8; cos(2£+6,)+0(€’) (3.24)

gdzie:
A8 =8esin(6)cos’ (8" )cos(26) (3.25)
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jest amplitudg oscylacji kata Descartesa, powstajagcych w wyniku zmian orientacji cylindra

eliptycznego, 6, jest kgtem Descartesa teczy pierwszego tzedu dla cylindra

osiowosymetrycznego, a 6”,0” to odpowiednio kat padania i zalamania geometrycznego
promienia $wiatta tworzacego promien Descartesa (Dodatek B). Wzdér aproksymacyjny

na parametr hf(f) we wzorze (3.22), stuszny jest dla &£<1 oraz 1.25<n<1.7

(Lock, 2000: 5043):
hf(§)=h2+Ah2 cos(2§+<1>) (3.26)

przy czym parametr h, wyraza odstep pomiedzy kolejnymi prazkami teczy powstajacej na
cylindrze osiowosymetrycznym (Dodatek B), Ah, wyraza amplitud¢ oscylacji odst¢pu
mi¢dzyprazkowego:

an, =19¢[sin(67)]"* [cos(67)]"" (3.27)

t

natomiast ® ich faze:

® =n-250°-285° (3.28)
= Obserwacja wplywu eliptycznosci wiékna na pole rozproszone

Na Rys. 3.27 zobrazowano w jaki sposob kat orientacji wtdkna cechujacego si¢ niewielkg
(¢ = 0.001) 1 znaczng (¢ = 0.01) eliptycznoscig, wptywa na wykres nat¢zenia pola
rozproszonego w funkcji kata rozproszenia w obszarze teczy pierwszego rzedu. Warto na
wstepie odnotowaé, ze wspotczynnik eliptycznosci ptaszcza typowego, jednomodowego
wildkna swiattowodowego jest mniejszy od 0.007 (0.7%) (rozdz. 1.3.1). Wedtug szacunkowej
oceny, zmiana orientacji wtékna eliptycznego wptywa istotnie na potozenie poszczegélnych
prazkéw teczy (Rys. 3.27). Oscylacja potozenia prazkéw jest tym wigksza, im widkno
cechuje si¢ wigkszg eliptycznoscig. Z punktu widzenia praktyki pomiarowej, istotnie zmiany
potozenia teczy mogg wiec utrudnia¢ lub nawet uniemozliwia¢ obserwacje cech teczy
(bezwzglednego lub wzglednego potozenia prazkéw) w polu ograniczonym przez czujnik
pomiarowy.

Wedtug Rys. 3.27, mniej podatne na zmiany orientacji widkna eliptycznego jest
wzajemne potozenie pragzkéw niz ich bezwzgledne potozenie. Dla potwierdzenia tego

przypuszczenia, w nastepnym eksperymencie wybrano do obserwacji nastepujace dane
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Rys. 3.27. Wplyw kata orientacji & wiokna homogenicznego na wykres natezenia pola rozproszonego
w obszarze teczy pierwszego rzedu w funkcji kata rozproszenia & (a) wspdtczynnik eliptycznosci £ = 0.001
(0.1%), (b) £=0.01 (1%). Parametry symulacji: polaryzacja fali TM-TM, A = 0.6328um, kat padania = 90°,
d =125um, m = 1.4957+i0.

pomiarowe: rdéznic¢ potozenia katowego pomiedzy kolejno 1 i 2 ciemnym prazkiem teczy

(6,_.), 112 jasnym prazkiem (6, ), oraz pomigdzy 1 i 2 punktem przegigcia (6,,, ).

Dla stwierdzenia czy obrét eliptycznego widkna ma taki sam wptyw na wymienione dane
pomiarowe, obliczono ich zmiany (dewiacje) w odniesieniu do wiékna osiowosymetrycznego

(e=0), otrzymujac:

A6, =6, .0, ., (3.29)
A8214— = 21+, ¢ _821+,g:0 (330)
Aele =051,,¢ _‘921,;,5:0 (3.3

Wykres zmian parametréow (3.29)+(3.31) w funkcji kata orientacji wtékna przedstawiono na
Rys. 3.28. Dla dwdch charakterystycznych katéw orientacji ¢, (93.8° i 177.1° w przyjetych
warunkach symulacji), odlegtos¢ miedzyprazkowa Ilub odleglos¢ pomiedzy punktami
przegiecia nie zmienia si¢ wraz z obrotem widkna eliptycznego i1 jest rdwna odlegtosci

zmierzonej dla przypadku wi6kna osiowosymetrycznego. Potozenie katéw ¢, nie zalezy od

srednicy mierzonego widkna (Rys. 3.29) ale zalezy od jego wspoéiczynnika ztamania
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(Rys. 3.30). Dodatkowo, majac na uwadze fakt, ze polozenie miedzyprazkowe wedtug
klasycznej teorii Airy jest wigksze od rzeczywistego (rozdz. 3.3.2), mozna przypuszczac,
ze potozenie katéw ¢ jest nieco zawyzone.

Wedtug Rys. 3.28, eliptycznos$¢ widkna ma najwigkszy wptyw na odlegto$¢ pomiedzy
1 1 2 jasnym prazkiem, a najmniejszy na odleglo§¢ pomiedzy 1 i 2 punktem przegiecia.
Widoczna jest réwniez asymetria wzgledem wykresu dla €= 0.

Eksperymentalne wyznaczenie polozenia czastki wzgledem laboratoryjnego uktadu

wspolrzednych, w celu ustalenia katéw charakterystycznych ¢, moze by¢ trudne, poniewaz

ksztatt frontu falowego opuszczajacego eliptyczng czastke w regionie teczy jest bardzo czuty
na lokalne niechomogenicznosci i1 niejednorodnosci wiékna (Adler 1 in., 2001).
Nieuwzglednienie eliptyczno$ci widkna w procesie wnioskowania odwrotnego bedzie
skutkowato powstaniem dodatkowego btedu estymacji. Dla szacunkowej oceny wartosci tego
btedu, wykonano symulacje pola rozproszonego w obszarze tgczy pierwszego rzedu. Jako
model tgczy wykorzystano model Airy dla widkna eliptycznego wedtug réwnania (3.22).
Danymi pomiarowymi sg réznice¢ potozenia katowego pomiedzy 1 i 2 ciemnym prazkiem
tegczy (6,,_,), oraz pomigdzy 1 i 2 jasnym prazkiem (6,,, .). Model odwrotny wedtug

1+, ¢

klasycznej teorii Airy uzyskano poprzez wyzerowanie czynnika korekcyjnego B w modelu

odwrotnym wedlug skorygowanej teorii Airy (3.19). Btad estymaty Srednicy widkna, 5d

m?

bedacy wynikiem eliptycznosci wtdkna zdefiniowano nastepujaco:

» d,_,—d

8d, ==2—"£.100 (%) (3.32)
d =0

&

A

gdzie c?e — jest estymatg Srednicy widokna o wspoétczynniku eliptycznosci & d,_, — estymata

srednicy witékna osiowosymetrycznego. Na Rys. 3.31 przedstawiono wykres biedu éﬁm
w funkcji wspdiczynnika eliptycznosci. Wykres wykonano dla dwéch katéw orientacji
&=44.9°1 134.9°, dla ktérych wystepuja najwicksze zmiany odlegtosci miedzyprazkowych
0,_. 16, , (Rys. 3.28). Wedtug Rys. 3.31, btad estymacji w pomiarze Srednicy wi6kna
o wspotczynniku eliptycznosci € = 0.007 (Swiattowdd jednomodowy) wynosi szacunkowo

3.3%. Btedy estymaty obliczonej na podstawie obu danych pomiarowych, 6, _, i &

21+, € °
sg zblizone, pomimo faktu, ze eliptyczno$¢ widkna ma najwickszy wplyw na zmiany

odlegtosci pomiedzy 1 i 2 jasnym prazkiem (Rys. 3.28).
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Rys. 3.28. Wptyw orientacji wtdkna eliptycznego na zmiang¢ nast¢pujacych cech tgczy 1-go rzedu: i) odlegtosci
pomiedzy 1 i 2 ciemnym prazkiem, 6, ii) odleglosci pomiedzy 1 i 2 jasnym prazkiem, 6,,, odlegtosci
pomigdzy 1 i 2 punktem przegigcia, 6, Parametry symulacji: polaryzacja fali TM-TM, A = 0.6328um, kat
padania {'=90°, d = 125um, m = 1.4957+i0.
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Rys. 3.29. Wplyw $rednicy widkna d na wykres zmian odlegtosci pomigdzy 1 i 2 ciemnym prazkiem, 6,_ (tgcza
1-go rzedu) w funkcji kata orientacji & Parametry symulacji: polaryzacja fali TM-TM, A4 = 0.6328um, kat
padania {'=90°, m = 1.4957+i0, wspétczynnik eliptycznosci £=0.01.
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Rys. 3.30. Wptyw wspéiczynnika zatamania widkna ny na wykres zamian odlegtosci pomigdzy 1 i 2 ciemnym

prazkiem, A&, _ (tecza 1-go rzedu) w funkcji kata orientacji & Parametry symulacji: polaryzacja fali TM-TM,
A=0.6328um, kgt padania {'=90°, d = 125um, k= 0, wspétczynnik eliptycznosci €= 0.01.
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Rys. 3.31. Wptyw eliptycznosci widkna na blad estymaty S$rednicy widkna, &im, wedlug teorii Airy
(opis w tekscie). Jako mierzony parametr wybrano: i) odleglo$¢ pomiedzy 1 i 2 ciemnym prazkiem, 6,
ii) odlegtosci pomiedzy 1 i 2 jasnym prazkiem (tecza 1-go rzedu). Wykres wykonano dla dwéch katéw orientacji
€: 44.9° i 134.9° (por. Rys. 3.28). Parametry symulacji: polaryzacja fali TM-TM, 4 = 0.6328um, kat padania
£=90°, d =125um, m = 1.4957+i0.
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34. Wstep do wykorzystania zjawiska teczy w pomiarze Srednicy wiékna

niehomogenicznego

Szereg zagadnien poruszanych w niniejszym rozdziale ma charakter obserwacji, abstrahujac
tym samym od szukania formalnych zaleznosci przyczynowo-skutkowych na rzecz
stworzenia fundamentu dalszych prac. Metodologi¢ dziatania skoncentrowano na
wykorzystaniu teczy powstajacej na niehomogenicznym widknie optycznym jako pola
obserwacyjnego w procesie pomiaru S$rednicy widkna. Obiektem analizy jest
niehomogeniczne widkno optyczne o budowie typu rdzen-ptaszcz (Swiattowdd). Wstepnie
zatozono, ze rdzen i ptaszcz sa w catej swej objetosci homogeniczne, a rdzen charakteryzuje
sie wyzszym wspélczynnikiem zatamania od ptaszcza.

Przedstawione metody pomiarowe, jako pole obserwacji wykorzystuja tecze
powstajaca w  warunkach rozproszenia promieniowania monochromatycznego lub
niekoherentnego  promieniowania quasi-monochromatycznego. Model symulacyjny
rozpraszania monochromatycznej fali ptaskiej na niehomogenicznym cylindrze opracowano
wedtug teorii opisanej przez Onofriego (2005, rozdz. 2). Aspekty rozproszenia quasi-
monochromatycznego, niekoherentnego promieniowania optycznego przedyskutowano

w rozdz. 2.3 niniejszej pracy.

3.4.1. Natura teczy mnogiej

Dla zbadania natury teczy monochromatycznej, powstajacej na widknie niehomogenicznym
o strukturze rdzen-plaszcz, wykonano symulacje natg¢zenia pola rozproszonego na widknie
w funkcji kata rozproszenia. Aby zaobserwowa¢ wplyw rdzenia na pole rozproszone,
wykonano szereg symulacji dla réznych $rednic rdzenia, d,, zachowujac stalg $rednice
plaszcza, d, (125um). Przyjeto, ze wspéiczynnik zalamania rdzenia (n,) jest wigkszy od
wspolczynnika zalamania plaszcza (n,) o 0.01. Wyniki eksperymentu w postaci wykresu
poziomicowego przedstawiono na Rys. 3.32. Na wykresie widoczne sg dwie interferujace
tecze oznaczone jako a1 ,[3(2). We wstepnym etapie obserwacji mozna stwierdzi¢, ze potozenie
prazkéw Airy (podstawowy, niskoczestotliwosciowy obraz prazkowy) teczy « stabo zalezy

od $rednicy rdzenia w zakresie d,/d, = 0+0.5. Potozenie prazkéw Airy teczy S jest z kolei

? Przyjeto konwencje opisu teczy mnogiej zaproponowana przez Locka i in. (1994).
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czute na zmiany $rednicy rdzenia, a wyrazny obraz prazkowy tej teczy wystepuje w zakresie
d/d,=0.2+1.

Fizyczne aspekty powstawania tgczy mnogiej mozna objasni¢ wykorzystujac prawa
optyki geometrycznej. Rys. 3.33 przedstawia szkic promieni Descartesa w przekroju

poprzecznym wiokna o skokowym profilu refrakcyjnym. Jako b=y, /O.Sdp 0zNnaczono

wspotczynnik oddzialywania (impact parameter), charakteryzujacy miejsce oddziatywania
promienia padajacego z cylindrem (dla promienia Descartesa, d6/db=0). Dla cylindra

homogenicznego istnieje tylko jeden promien Descartesa, natomiast dla cylindra
niechomogenicznego mozna wyr6zni¢ dwa dominujace promienie Descartesa, ale o roznej
naturze, zaleznej od ilorazu d,/d, 1 wsp6tczynnikow zatamania n, 1 n, @,

- d,//d, < 0.51: Pierwszy promien — rozchodzacy si¢ w ptaszczu i odbity od powierzchni
graniczne] plaszcz-otoczenie — dzigki ktéremu powstaje tecza . Drugi promien —
zalamany w rdzeniu i odbity od powierzchni granicznej ptaszcz-otoczenie —
warunkujacy powstanie teczy £ (Rys. 3.33a i b). Dla rdzenia o relatywnie nieduzej
$rednicy ($wiattow6d jednomodowy), tecze «i B sg znacznie odseparowane w kacie
rozpraszania, dlatego ich wzajemny wptyw w postaci efektu interferencyjnego,
dla przyjetych warunkéw eksperymentu z Rys. 3.33, jest niewidoczny. Dodatkowo,
tecza [ jest znieksztalcona przez inne, silne komponenty rozproszone wstecz tworzgce
zjawisko glorii (np. Laven, 2005; Nussenzveig, 2002).

- dJd, > 0.51: Powyzej wartosci granicznej d,/d,, promien rozchodzacy si¢ w tylko
plaszczu przestaje istnie¢, a w jego miejsce pojawia si¢ promien zalamany w ptaszczu
i odbity od granicy rdzen plaszcz (Rys. 3.33c i d). Drugi promien, podobnie jak
w poprzednim przypadku, jest zatamany w rdzeniu i odbity od powierzchni graniczne;j
plaszcz-otoczenie. Oba promienie warunkuja powstanie tg¢cz o wlasciwosciach
zaleznych od $rednicy rdzenia. W  warunkach, gdy plaszcz ma forme
cienkowarstwowej powloki (d,/d, bliskie 1) oba promienie Descartesa maja zblizone
drogi optyczne 1 katy rozproszenia, a odpowiadajace im tgcze interferuja
konstruktywnie w poréwnywalnych fazach i amplitudach (Rys. 3.33d).

Oprdécz niskoczestotliwosciowych obrazéw prazkowych Airy interferujacych tgcz, na
Rys. 3.32 widoczny jest rowniez udzial skladowych wysokoczgstotliwo$ciowych,

modulujacych obraz teczy Airy. Dla modelu cylindra homogenicznego, sktadowe

? Podane relacje graniczne zostaty obliczone dla profilu skokowego przy n, = n, + 0.01.
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Rys. 3.32. Wptyw $rednicy rdzenia d, wtékna szklanego o skokowym profilu refrakcyjnym na wykres natezenia
fali rozproszonej w funkcji kata rozproszenia (wedtug teorii Lorenza-Mie). Parametry symulacji: polaryzacja fali
TM-TM, A = 0.6328um, kat padania {'= 90°, $rednica ptaszcza d, = 125um, wspétczynnik zatamania ptaszcza
my(A) = 1.4957 + ilE-8, wspblczynnik zatamania rdzenia m.(A) = (1.4957 + 0.01) + ilE-8, rozdzielczos¢
symulacji: Ad, = 0.1um, A@= 0.002°.
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Rys. 3.33. Przebieg promieni Descartesa w przekroju poprzecznym widkna o skokowym profilu refrakcyjnym:
(a) srednica widkna/$rednica rdzenia d,/d, = 0.08, (b) d,/d, = 0.4, (¢) d,/d, = 0.72, (d) d,/d, = 0.97. Jako
b = y¢/0.5d, oznaczono wspétczynnik oddziatywania (impact parameter). Parametry symulacji: 4 = 0.6328um,
wspolczynnik zatamania plaszcza n, = 1.4957, wspéiczynnik zatamania rdzenia n, = n, + 0.01.
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wysokoczestotliwosciowe sg wynikiem udzialu sktadowych odbitych od ptaszcza i rdzenia,
a takze sktadowych wielokrotnie zatamanych we widknie i fal powierzchniowych
(rozdz. 3.1). W warunkach rozpraszania fali na cylindrze niehomogenicznym, o skokowej
réznicy pomiedzy wspoétczynnikiem zatamania rdzenia i ptaszcza, opis rozpraszania nalezy
uzupetni¢ o sktadowe jednokrotnie (bezposrednio) odbite od rdzenia, sktadowe wielokrotnie
odbite od powierzchni granicznych rdzen-ptaszcz 1 plaszcz-otoczenie, oraz fale
powierzchniowe zwiazane z powierzchnig graniczng rdzen-ptaszcz.

Podstawowe problemy dotyczace wykorzystana teczy jako pola zjawisk w pomiarach
cech fizycznych obiektu rozpraszajacego fale zostaty opisane w rozdz. 3.2 — ré6znorodnos¢
zjawisk fizycznych zachodzacych w procesie rozpraszania oraz wzajemnych relacji daje
w wyniku ztozony, trudny w interpretacji fizycznej 1 modelowaniu matematycznym obraz
pola rozproszonego. W przypadku tgczy mnogiej, ztozonos¢ ta potgguje si¢ w wyniku udziatu
dodatkowych komponentéw rozproszonych przez rdzen.

Skomplikowana natura pola pomiarowego jest podstawowa przyczyng licznych
ograniczen istniejacych metod pomiarowych, wykorzystujacych zjawisko teczy mnogiej.
W pionierskiej pracy poruszajacej problematyke teczy mnogiej, Presby i Marcuse (1974)
wykorzystuja cechy przestrzenne teczy « i [ (wzgledne potozenie pierwszego, jasnego
prazka) do wyznaczenia ilorazu d,/d, Swiattowodu lub preformy. Jest to jednak mozliwe
w zakresie niewielkich zmian d,/d,. Podobna metodologi¢ postgpowania przyjeto na potrzeby
pomiaru grubosci cienkowarstwowej, przezroczystej powloki (ciecz Newtonowska)
pokrywajacej szklany pret cylindryczny (d,/d, = 1), (Adler i in., 2003; 2001). Wzajemna
modulacja sygnaléw prazkowych obu tgcz ogranicza istotnie doktadno$¢ estymacji grubosci
powtoki do ~19% (Adler, 2003: 6590).

W  rozdziale 3.3 stwierdzono, ze wykorzystujac quasi-monochromatyczne,
niekoherentne promieniowanie optyczne do wytworzenia pola rozproszonego na badanym
widknie homogenicznym, mozna uzyska¢ redukcj¢ komponentéw pola rozproszonego
na zasadzie niekoherentnego usredniania sygnatu. Naturalng konsekwencja metody opisanej
w rozdz. 3.3 jest sprawdzenie dzialania takiego samego promieniowania na pole rozproszone
na obiekcie niehomogenicznym. Wyniki eksperymentu numerycznego, ilustrujacego wptyw
quasi-monochromatycznego, niekoherentnego promieniowania na pole rozproszone na
widknie niehomogenicznym przedstawiono na Rys. 3.34 w postaci mapy poziomicowej,
analogicznej do mapy z Rys. 3.32a wykonanej dla promieniowania monochromatycznego.

Widoczna jest redukcja wysokoczestotliwosciowych sygnatéw modulujacych podstawowy,
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Rys. 3.34. Podobnie jak Rys. 3.32, ale w warunkach o$wietlenia widkna quasi-monochromatycznym,
promieniowaniem niekoherentnym o fwhm = 40nm: (a) wykres poziomicowy, (b) pseudotrjwymiarowe
powigkszenie fragmentu (a); widoczna interferencja dwdéch tecz Airy. Parametry symulacji: polaryzacja fali
TM-TM, 4, = 0.6328um, kat padania {'=90°, $rednica ptaszcza d, = 125um, wspétczynnik zatamania ptaszcza
my(A) = 1.4957 + ilE-8 (Schott, NPK52A), wspétczynnik zatamania rdzenia m,(4) = (1.4957 + 0.01) + ilE-8,
rozdzielczos¢ symulacji: Ad, = 0.1um, A8 = 0.002°.
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Rys. 3.35. a) Wptyw Srednicy rdzenia (wyrazonej przez iloraz d,/d,) na: (a) zmiany potozenia N-tego jasnego

prazka teczy ¢, (b) zmiany polozenia N-tego ciemnego prazka (N = 1, 3, 5) teczy a. Jako polozenie odniesienia
przyje¢to potozenie prazka dla wtékna homogenicznego (d, = 0). Parametry symulacji jak dla Rys. 3.34.

niskoczgstotliwosciowy wykres pragzkow teczy « i . Przeksztalcenie fragmentu mapy
poziomicowej do pseudotréjwymiarowego wykresu powierzchniowego (Rys. 3.32b) pokazuje
wzajemng interferencje¢ obu tecz. Wplyw teczy « ujawnia si¢ w postaci modulacji
niskoczgstotliwosciowego wykresu teczy f. Oddziatywanie przeciwne widoczne jest jako
modulacja potozenia 1 amplitudy prazkéw teczy . Skutki interferencji sa tym silniejsze,
im katy Descartesa tecz sg blizsze. Fakt ten ilustruje Rys. 3.35a 1 b, na ktérym przedstawiono
potozenie wybranych, jasnych i ciemnych prazkéw (1, 3 i 5-go) teczy a. Jako potozenie
odniesienia przyjeto polozenie pragzka o tym samym numerze ale t¢czy powstajacej na
widknie homogenicznym. Wedlug rysunku, obecno$¢ rdzenia nawet o niewielkiej $rednicy
($wiattowdd jednomodowy) jest przyczyna zmiany pozycji katowej prazkéw teczy o
Postugujac si¢ estymatorem $rednicy plaszcza, opracowanym dla widékna homogenicznego
wedtug skorygowanej teorii Airy (3.19) obliczono, ze dodatkowy blad spowodowany

obecnoscig rdzenia wynosi okoto 0.17%.
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Jako ze gléwnymi i znaczacymi komponentami pola rozproszonego, powstajacego
w warunkach zastosowania quasi-monochromatycznego, niekoherentnego promieniowania
optycznego sg komponenty rzedu p = 2 (rozdz. 3.3), model fizyczny zjawiska rozproszenia
promieniowania na dyskutowanym cylindrze niehomogenicznym, w rozumieniu teorii Airy
1 przy przyj¢ciu ograniczen wynikajacych z tej teorii, nalezy interpretowac jako koherentng
superpozycje dwoch odrgbnych sygnatéw — tgcz Airy. Konkluzja ta ma istotne znaczenie
z punktu widzenia uproszczonego modelowania matematycznego zjawiska teczy mnogiej
1 jego wykorzystania w pomiarach cech obiektow niehomogenicznych rozpraszajacych

promieniowanie.

3.4.2. Identyfikacja Srednicy swiattowodu na podstawie analizy skladowych

widmowych teczy charakterystycznych dla wiékna homogenicznego

Przedstawiona w niniejszym rozdziale strategia estymacji $rednicy plaszcza wldkna
niechomogenicznego o skokowym profilu wspotczynnika zatamania, polega na poszukiwaniu
w widmie t¢czy monochromatycznej powstajacej na wtéknie niechomogenicznym sktadowych
charakterystycznych dla widékna homogenicznego, niezaktéconych przez obecno$¢ rdzenia
(w relatywnie szerokim zakresie zmian jego S$rednicy). Podstawa tej idei jest fakt,
ze propagacja promienia Descartesa rozchodzacego si¢ w ptaszczu i odbitego od powierzchni
granicznej ptaszcz-otoczenie (Rys. 3.33a, b), w mysl optyki geometrycznej nie jest zaburzona

przez obecno$¢ rdzenia w relatywnie szerokim zakresie zmian jego $rednicy.

¢ Identyfikacja skladowych w widmie teczy powstajacej na wioknie homogenicznym

Nature widma teczy powstajacej na homogenicznej sferze wyjasnia van Beeck (1997), przy
wykorzystaniu metod optyki geometrycznej dla eksperymentu Younga z podwdjng szczeling.
Kontynuacja badan van Beecka jest praca Hana (2000), w ktérej autor podejmuje
problematyke estymacji srednicy oraz cigglego profilu wspéiczynnika zatamania stupa wody,
z wykorzystaniem widma teczy. Wazng konkluzja wynikajaca z obu prac jest fakt,
ze kluczowy wptyw na posta¢ widma majg parametry pomiaru (zakres katéw rozpraszania
obejmowanych przez okno pomiarowe, usytuowanie tego okna w polu rozproszonym, liczba
probek sygnatu), wlasciwosci przeksztatcenia DFT (liczba punktéw transformaty, rodzaj okna
DFT), ale takze rozmiar badanej czastki (czym mniejsza czgstka tym reprezentacje widmowe

sktadowych teczy leza blizej siebie, co utrudnia ich identyfikacj¢).
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Brak punktu odniesienia w postaci jednoznacznej reprezentacji widmowej sktania do
przeprowadzenia identyfikacji sktadowych widmowych teczy dla przyjetych warunkéw
pomiaru 1 analizy. Zagadnienie to zrealizowano droga symulacji numerycznych,
wykorzystujac metode punktowego oswietlania wtdkna z wykorzystaniem silnie skupionej
wigzki lasera (Meés i in., 1999). Dobierajac odpowiednio miejsca oddziatywania oraz
szeroko$¢ wigzki, uzyskano quasi-selektywnag generacj¢ komponentéw pola rozproszonego
(Rys. 3.36a): komponentu odbitego od powierzchni widékna (p = 0), komponentu jednokrotnie
zalamanego (p = 2), oraz fal powierzchniowych (s+, s-). Miejsce oddziatywania dobrano
w taki sposOb, aby uzyska¢ rozproszenie w kacie Descartesa promienia rzedu p = 2
(por. Rys. 3.33a, b). Widmo sygnatu odpowiadajagce wygenerowanym komponentom
rozproszonym 1 ich superpozycji moze oczywiscie odbiega¢ od widma teczy powstalej
w warunkach rozpraszania fali plaskiej, zar6wno pod wzgledem ilosci informacji jak
i amplitudy sktadowych widmowych, bowiem rozpatruje si¢ tylko fragment cato$ci zjawisk
zachodzacych w polu rozproszonym.

Podczas doboru parametréw pomiaru sygnatu i parametréw analizy widmowej wzigto
pod uwage ograniczenia wynikajgce z praktycznych aspektow realizacji uktadu pomiarowego.
Po pierwsze, wybrana szeroko$¢ okna pomiarowego (10°) jest kompromisem pomig¢dzy
potrzeba odpowiednio duzej rozdzielczosci widmowej i obecnos$cig efektéw nieliniowych
w relacji ptaszczyzna detektora — kat rozpraszania, ktére uwydatniajg si¢ wraz z poszerzaniem
okna. Przyjeto, ze okres prébkowania teczy wynosi 0.01° (1000-punktowy detektor).
Dla zwigkszenia rozdzielczosci widma wykorzystano technike uzupelniania zerami
oryginalnego ciggu prébek teczy (do 65536 prébek). Dla podanych warunkéw pomiarowych,
rozdzielczo$¢ widmowa wynosi ~0.0015deg™’. Aby zmniejszy¢ skutki przecieku widma
1 uwidoczni¢ komponenty widmowe o niewielkiej amplitudzie, zastosowano okno
Blackmana-Harrisa, charakteryzujace si¢ duzg dynamika.

Na Rys. 3.36b przedstawiono wynik analizy widmowej pieciu réznych sygnatéw
nat¢zenia w funkcji kata rozproszenia, wygenerowanych metodg punktowego oswietlenia
widkna: komponentu rzgdu p = 2, koherentnej sumy komponentéw p = 0 i 2, koherentne;j
sumy komponentéw p = 0, 2 i s+. Dla poréwnania zamieszczono rowniez widma tgczy
powstalej poprzez rozproszenie fali ptaskiej na wtdknie homogenicznym 125um i widknie
niehomogenicznym 50/125um. Wyrézniono 6 sktadowych widmowych F+Fs. Wedlug
Rys. 3.36b, sktadowa F jest reprezentacjg widmowa teczy Airy typu & (Rys. 3.32), skladowe

F, 1 F3 s3 wynikiem superpozycji komponentéw p = 0 i 2, objawiajgcej si¢ jako
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Rys. 3.36. Identyfikacja skladowych widmowych tgczy powstajacej na homogenicznym wiéknie szklanym:
(a) generacja sktadowych rozproszonych rzedu p = 0, 2 i sktadowych powierzchniowych s+, s- za pomocg silnie
zogniskowanej wiazki gaussowskiej o S$rednicy 20y i o wspélczynniku oddzialywania b = y,/0.5d,,
(b) unormowane widmo wybranych sktadowych teczy i ich koherentnej superpozycji (Gauss). Dla poréwnania
zamieszczono widmo teczy powstajacej na widknie homogenicznym (d, = 125um) i niechomogenicznym
(d/d, = 50/125um) w warunkach rozpraszania fali plaskiej. Parametry symulacji: polaryzacja fali TM-TM,
A = 0.6328um, potozenie wigzki Gaussa: , xo= 0, r = 0.1m, z = 0 (por. Rys. 3.23), kat padania ¢ = 90°,
my(A) = 1.4957 + i1E-8, m(A) = (1.4957 + 0.01) + i1E-8, DFT: okres prébkowania tgczy: 0.01°, zakres okna
pomiarowego: 154+164°, ilo$¢ prébek widma: 65536 (zastosowano uzupelnianie zerami oryginalnego ciggu
probek teczy), okno Blackmana-Harrisa.
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wysokoczestotliwosciowy sygnal modulujacy tgcze Airy, natomiast sktadowe Fy, Fs 1 Fg — s3
wynikiem wptywu fali powierzchniowej s+ na sygnat teczy. Nie stwierdzono zauwazalnego
wptywu fali powierzchniowej s- na widmo.

Widmo teczy powstatej na widknie niehomogenicznym 50/125um jest zblizone do
widma teczy widkna homogenicznego 125um (dla przyjetych warunkéw symulacji).
W szczegdlnosci nie jest widoczna sktadowa, bedgca reprezentacja widmowa teczy Airy typu
B (Rys. 3.32). Jako, ze tecza Airy typu £ ma mniejszg czestotliwos$¢ od teczy Airy typu «
(Rys. 3.34), odpowiadajaca jej sktadowa widmowa jest przestonigta przez sktadowg F;.

Sktadowe widmowe sg stabo wyrdéznialne. Glowng przyczyng nie jest rodzaj
zastosowanego okna o niewielkiej rozdzielczo$ci widmowej, lecz charakter sygnatu teczy,
ktoéry jest nieperiodyczny w dziedzinie przestrzeni, a takze niewielka szeroko$¢ okna

pomiarowego.

¢ Analiza widma teczy powstajacego na niechomogenicznym wiéknie szklanym

Analiza widma teczy powstajacej poprzez rozpraszanie fali monochromatycznej

na niehomogenicznym witdknie, zostata ukierunkowana na ustalenie wpltywu rozmiaru

rdzenia/ptaszcza oraz wptywu wspotczynnika zatamania rdzenia/plaszcza na to widmo.

Wyniki symulacji przedstawiono odpowiednio na Rys. 3.37 i Rys. 3.38 w postaci wykresow

poziomicowych i wykresOw potozenia wybranych sktadowych widmowych.

Wykres poziomicowy widma z Rys. 3.37a, dla ktérego parametrem symulacji jest
iloraz srednicy rdzenia i Srednicy ptaszcza, d,/d, (d, = 125um), uwidacznia udzial dwoéch
rodzajéw sktadowych widmowych:

1. Sktadowe F+Fg, charakterystyczne dla wtékna homogenicznego (zob. poprzedni akapit).
Potozenia widmowe tych skladowych nie zaleza od $rednicy rdzenia w rdéznych
zakresach d,/d, (Rys. 3.37b), lub oscyluja nieznacznie wzgledem potozenia odniesienia,
oznaczonego w widmie teczy widkna homogenicznego. Oscylacje te wynikajg przede
wszystkim z wplywu komponentéw rozproszonych przez rdzen i1 komponentow
wielokrotnie rozproszonych.

Udziat komponentéw wielokrotnie rozproszonych jest szczegdlnie widoczny, gdy
d/d, — 1, czyli wéwczas gdy promienie rozproszone tuneluja w cienkim pierScieniu
utworzonym przez powierzchnie graniczne rdzenia 1 ptaszcza (Rys. 3.37a,
d/d, = 0.65+0.8), a takze gdy zmienia si¢ Srednica badz wspoéiczynnik zalamania

ptaszcza, wywolujac modyfikacje falowej struktury przestrzennej tych komponentéw,
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1l.

co z kolei uwidacznia si¢ to w postaci licznych zaktécen wptywajacych na potozenia
sktadowych F+Fs na wykresach poziomicowych, obrazujacych wptyw d, (Rys. 3.37c)
1 wptyw n, (Rys. 3.38c) na widmo. Zaklocenia te praktycznie uniemozliwiajg
wykorzystanie sktadowych o najmniejszych amplitudach, F4+Fs, w procesie estymacji d,,.

Najwigkszg przydatnos¢ w estymacji S$rednicy rdzenia pod wzgledem
monotoniczno$ci potozenia widmowego w funkcji zmian d,, wykazuje skladowa F3
(Rys. 3.37d) czyli sktadowa, ktdra jest wynikiem superpozycji komponentéw rzedu
p = 0 1 2 (wysokoczestotliwosciowy sygnal modulujacy tecze Airy). Dla przyjetych
warunkéw symulacji, aproksymujac dane pomiarowe funkcja liniowg, niepewnos¢
estymacji d, w przedziale 123+127um wynosi +0.25um. Estymacja d, na podstawie
potozenia sktadowych F; i F, na przedziale 123+127um jest utrudniona ze wzgledu na
liczne braki maksimum lokalnego wilasciwego funkcji potozenia F; lub F, od srednicy
ptaszcza.

Potozenie wyrdéznionej sktadowej F; wykazuje nieznaczng podatno$¢ na zmiang
wspotczynnika zalamania rdzenia (Rys. 3.38b, powigkszenie) i maleje wykladniczo wraz
ze wzrostem wspotczynnika zatamania ptaszcza (Rys. 3.38c1d).

W uzupetnieniu dyskusji na temat sktadowych charakterystycznych dla wiékna
homogenicznego, na Rys. 3.39 przedstawiono wplyw usytuowania okna pomiarowego
(o statej szerokosci 1000 prébek roztozonych co 0.01°) na wykres potozenia sktadowe;j
widmowej F;. Najbardziej optymalne ustawienie, ze wzgledu na monotoniczno$¢
potozenia widmowego, uzyskano dla okna obejmujacego zakres katow rozpraszania
154+164°. Przesunigcie okna w kierunku kata pdipelnego przyczynia si¢ do wzrostu
oscylacji sktadowej F3; powodowanego przez zwigkszenie amplitudy sktadowych
widmowych charakterystycznych dla rdzenia.

Sktadowe, ktérych potozenie w widmie jest silnie zalezne od $rednicy rdzenia, tworzace
na wykresie poziomicowym z Rys. 3.37(a) litere ,,V”. Widoczny udzial tych sktadowych,
dla przyjetych warunkéw symulacji, zaznacza si¢ dla d,/d, > 0.2, ale ich praktyczne
wykorzystanie w pomiarach cech rdzenia wydaje si¢ bardzo trudne, gdyz cechujg si¢
niewielka amplitudg i duzym udzialem zaktécen. W rozdziale 3.4.3 zaproponowano
metode wykorzystania tych sktadowych jako danych pomiarowych w estymacji srednicy
rdzenia, ale przy wykorzystaniu quasi-monochromatycznego, niekoherentnego

promieniowania do wytworzenia pola rozproszonego na widknie.
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Rys. 3.37. Badanie widma teczy i jego cech, powstajacego na niehomogenicznym widknie szklanym: (a, b)
wplyw Srednicy rdzenia (wyrazonej przez iloraz d,/d,) na widmo i potozenie wybranych maksiméw widmowych
(d, = 125um), (¢, d) wplyw §rednicy ptaszcza na widmo i potozenie wybranych maksiméw widmowych
(d, = 50um). Parametry symulacji: polaryzacja fali TM-TM (fala ptaska), 4 = 0.6328um, kat padania {'= 90°,
my(A) = 1.4957 + ilE-8, m,(4) = m,(A) + 0.01. Parametry DFT jak dla Rys. 3.36. Polozenie prazka DFT
wyznaczono z rozdzielczoscig ~0.0015deg™.
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Rys. 3.38. Badanie widma teczy i jego cech, powstajacego na niehomogenicznym (d,/d, = 125um) widknie
szklanym: (a, b) wptyw wspélczynnika zatamania rdzenia na widmo i potoZenie wybranych maksimow
widmowych, (¢, d) wptyw wspdtczynnika zatamania plaszcza na widmo i polozenie wybranych maksiméw
widmowych. Parametry symulacji: polaryzacja fali TM-TM (fala ptaska), A = 0.6328um, kgt padania {'= 90°,
mpo(A) = 1.4957 + ilE-8, m,o(Ad) = mpo(/l) + 0.01. Parametry DFT jak dla Rys. 3.36. Potozenie prazka DFT

wyznaczono z rozdzielczoécig ~0.0015deg™.
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Rys. 3.39. Wptyw usytuowania okna pomiarowego (o statej szerokosci 1000 prébek roztozonych co 0.01°)
na wykres potozenia maksimum DFT o oznaczeniu F; (por. Rys. 3.36b), w funkcji $rednicy ptaszcza wtékna
nichomogenicznego. Parametry symulacji: polaryzacja fali TM-TM (fala ptaska), 4 = 0.6328um, kat padania
¢=90° d, = 50um, m, (A) = 1.4957 +i1E-8, m, (1) = m, (1) + 0.01. Pozostate parametry DFT jak dla Rys. 3.36.
Potozenie prazka DFT wyznaczono z rozdzielczoscig ~0.0015deg.

3.4.3. Obserwacja widma teczy powstajacej w warunkach o$wietlenia
quasi-monochromatycznym, niekoherentnym promieniowaniem

pod katem pomiaru Srednicy rdzenia wiokna niehomogenicznego

Analiza cech fizycznych rdzenia umieszczonego we widknie optycznym, rozpraszajagcym
monochromatyczne promieniowanie optyczne, jest skomplikowanym zagadnieniem.
Whnioskowanie na podstawie parametrow przestrzennych teczy mnogiej jest ograniczone
ze wzgledu na zlozono$¢ pola rozproszonego (rozdz. 3.4.1). Reprezentacja widmowa teczy
mnogiej rowniez nie dostarcza tatwo interpretowalnych i1 jednoznacznych danych, poniewaz
skladowe widmowe charakterystyczne dla rdzenia sg znieksztalcane przez inne skladowe
(rozdz. 3.4.2).

Postepujac na rzecz zmiany reprezentacji widmowej teczy, wykonano seri¢
eksperymentow  numerycznych  z  wykorzystaniem  quasi-monochromatycznego,
niekoherentnego zrodta promieniowania. Dziatanie takiego promieniowania mozna
utozsamiac z filtracjg dolnoprzepustowg sygnatu teczy (rozdz. 3.3.1, 3.4.1).

Na Rys. 3.40 przedstawiono wplyw szerokosci widmowej (fwhm) zrédia

promieniowania na widmo teczy powstajacej na widknie niechomogenicznym. Jako parametr
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symulacji wybrano iloraz Srednicy rdzenia i ptaszcza, d,/d, (d, = 125um). Wedlug wykresow,
wzrost fwhm powoduje widoczng filtracje sktadowych widmowych. Znacznej redukcji ulegaja
przede  wszystkim  skladowe  charakterystyczne dla  widkna  homogenicznego
o czestotliwoéciach z zakresu 1.2+2.0 deg’, co spowodowalo uwydatnienie sktadowych,
ktérych potozenie w widmie zalezne jest od $rednicy rdzenia. Istotny jest rowniez fakt,
ze obserwacja tych sktadowych mozliwa jest w obecnosci rdzenia o niewielkiej $rednicy.

Potozenie sktadowej Fy;, wyr6znionej na Rys. 3.40(c), jest liniowa funkcja d,/d,
w relatywnie szerokim zakresie zmian tego parametru obejmujagcym wiékna jednomodowe
d/d, = 0.064+-0.08) (Rys. 3.41). W zakresie czgstotliwosci ~1.8+2.3 deg'l, w ktérym
dochodzi do zréwnania czestotliwosci sktadowej Fy; 1 skladowej charakterystycznej dla
widkna homogenicznego (Rys. 3.40c), obserwuje si¢ pogorszenie monotonicznosci Fy;.
Wptyw sktadowych widmowych zakiécajacych potozenie Fy,, redukuje si¢ wraz ze wzrostem
Jfwhm, ale przy jednoczesnej degradacji amplitudy Fy; (por. Rys. 3.40a+d).

Jako ze komponenty pola rozpraszane przez rdzen propaguja si¢ rowniez w plaszczu,
potozenie sktadowych widmowych charakterystycznych dla rdzenia zalezy od wtasciwosci
ptaszcza ($rednicy, wspdiczynnika zalamania). Relacje pomigdzy polozeniem sktadowej Fy,
1 S$rednicg ptaszcza zobrazowano na Rys. 3.42. Dla najmniejszej uzytej szerokosci
potéwkowej widma (Snm) obserwuje si¢ nieliniowg modulacj¢ potozenia Fy, przez sktadowa

charakterystyczng dla ptaszcza. Wraz ze wzrostem fwhm sktadowa ta jest ttumiona, a funkcja

F,, (d » ) przybiera posta¢ liniowo narastajacego przebiegu schodkowego o wysokosci schodka

rownej rozdzielczo$ci pomiaru potozenia maksimum widmowego (~0.0015deg'1). Dalszy
wzrost fwhm prowadzi do degradacji amplitudy sktadowej Fy; i zwiekszenia niepewnos$ci
pomiaru potozenia jej maksimum widmowego.

Warto zauwazy¢, ze uzupelnienie wnioskowania odwrotnego o estymate Srednicy
ptaszcza, uzyskang w drodze pomiaru z  wykorzystaniem  promieniowania
monochromatycznego (rozdz. 3.4.2), umozliwia uzyskanie estymaty $rednicy rdzenia zamiast
ilorazu d,/d,,.

Zastrzezenia moze budzi¢ mozliwo$¢ praktycznej detekcji sktadowych widmowych
charakterystycznych dla rdzenia, ktére odznaczaja si¢ relatywnie niewielka amplituda.
Zdolnos¢ ich detekcji zalezy przede wszystkim od warunkéw eksperymentu pomiarowego
(usytuowanie i szeroko$¢ okna pomiarowego, rozdzielczo$¢ przetwarzania A/C, parametry

DFT, etc.) i powinna by¢ starannie zweryfikowana w bardziej szczegétowym etapie prac.
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Rys. 3.40. Wykresy poziomicowe DFT teczy pierwszego rzedu dla réznych $rednic rdzenia d, (wyrazonych
przez iloraz d,/d,). Wykresy wykonano dla wybranych szerokosci potéwkowych fivhm widma promieniowania
o$wietlajacego: 0.1nm, 1, 10, 20nm. Parametry symulacji: polaryzacja fali TM-TM, 4, = 0.6328um, kat padania
¢=90°, d, = 125um, m,(A) = 1.4957 + i1E-8 (Schott, NPK52A), m/(A) = m,(A) + 0.01. Parametry DFT jak dla
Rys. 3.36.
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Rys. 3.41. Wykres zmian polozenia maksimum DFT o oznaczeniu Fy, (por. Rys. 3.40c) w funkcji $rednicy
rdzenia (wyrazonej przez iloraz d/d,). Parametry symulacji: polaryzacja fali TM-TM, 4, = 0.6328um,
fwhm = 10nm, kgt padania ¢ = 90°, d, = 125um, m,,(/l) = 1.4957 + ilE-8 (Schott, NPK52A),
m ) = mp(/li) + 0.01. Parametry DFT jak dla Rys. 3.36. Potozenie prazka DFT wyznaczono z rozdzielczoscia
~0.0015deg™.
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Rys. 3.42. Wykres zmian polozenia maksimum DFT o oznaczeniu Fy, (por. Rys. 3.40c) w funkcji $rednicy
plaszcza. Parametry symulacji: polaryzacja fali TM-TM, Ay = 0.6328um, fwhm = 5, 10, 15nm, kat padania
¢=90°, d, = 50pum, m,(A) = 1.4957 + ilE-8 (Schott, NPK52A), m,(A) = m{,(/l) + 0.01. Parametry DFT jak dla
Rys. 3.36. Potozenie prazka DFT wyznaczono z rozdzielczo$cig ~0.0015deg ™.
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Praca dotyczy problematyki pomiaru $rednicy widkna optycznego w procesie produkcyjnym.
Termin witokna optyczne utozsamiany jest ze szklanymi badz polimerowymi $wiattowodami
widknistymi, ktére w postaci toréw $swiattowodowych wykorzystywane sg do przesytania
informacji, ktorej nosnikiem jest fala Swietlna, a takze z widkami szklanymi, ktére sa
podstawowym budulcem materiatéw kompozytowych. Zaréwno swiattowody widkniste jak
i wtékna stosowane w materiatach kompozytowych produkowane sg w podobnym procesie
technologicznym, wykazujg przepuszczalno§¢ spektralng w  pasmie optycznym,
co usprawiedliwia przyjecie podobnych metod analizy ich wiasciwosci fizycznych.

W  pracy zaproponowano dwie techniki pomiarowe wykorzystujace quasi-
monochromatyczne, niekoherentne promieniowanie optyczne jako narzedzie poznawcze.
Obie techniki umozliwiaja nieinwazyjny pomiar S$rednicy w czasie rzeczywistym
1 umozliwiajg prowadzenie pomiaréw in situ. Zastosowanie quasi-monochromatycznego,
niekoherentnego promieniowania umozliwito redukcj¢ pewnych informacji pola
rozproszonego na rzecz uzyskania zalezno$ci umozliwiajacych jednoznaczng identyfikacje
srednicy badanego widkna.

o

Pierwsza zaproponowana w pracy technika pomiarowa — dyfraktometria wysokiej
rozdzielczosci — zostala zaprojektowana do pomiaru $rednicy homogenicznego witdkna
szklanego, produkowanego na potrzeby materiatéw kompozytowych. Potencjal metody
przebadano droga symulacji numerycznych dla widkien z zakresu 5+8um. Przy wyborze
przedziatu pomiarowego kierowano si¢ faktem, ze 99% stosowanych widkien to widkna typu
B~ 0 $rednicy okoto 7um. (Gupta, 1988).

Wykorzystanie zjawiska dyfrakcji promieniowania w badaniach pojedynczych,
niewielkich obiektéw rozpraszajacych fale, charakteryzujacych si¢ niskg tlumiennoscig
1 wysokim stopniem symetrii osiowe] (takich jak wtékno optyczne), napotyka na liczne
trudnosci. Zalezno$¢ potozenia wybranego prazka w polu dyfrakcyjnym od Srednicy
badanego wtdkna jest nieregularna, z obecnymi licznymi zaktéceniami. Wyrézniono
zaklécenia o charakterze interferencyjnym i rezonansowym (MDR). Wyja$niono ich natur¢ na
gruncie znanych praw i teorii. Czg$¢ pracy poswigcono badaniom wplywu parametréw
eksperymentu, takich jak dtugos¢ fali i jej kat padania, na amplitude i odst¢p obserwowanych

zaklocen.
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W kolejnym etapie badan sprawdzono w jaki sposéb o$wietlenie widkna optycznego
zrodlem quasi-monochromatycznego, niekoherentnego promieniowania o gaussowskim
ksztatcie widma, wptywa na pole rozproszone w obszarze dyfrakcyjnym, a zwlaszcza na
zaleznos$¢ polozenia pierwszego minimum dyfrakcyjnego od §rednicy widkna.

Na wstepie prac symulacyjnych przedyskutowano aspekty symulacji pola
rozproszonego, m.in. ustalono wptyw liczby fal czastkowych na pole rozproszone, zwrdcono
uwage na koniecznos¢ uwzglednienia dyspersji chromatycznej widkna i na wystapienie
zjawiska rozmycia chromatycznego obrazu pola rozproszonego.

Przeprowadzone symulacje pola rozproszonego wskazuja, ze:

1. Mozliwe jest dobranie warunkéw eksperymentu w taki sposéb, aby potozenie katowe
pierwszego ciemnego prazka bylo malejaca funkcjg $rednicy widkna. Zastosowanie
zrodla o szerokim zakresie spektralnym, o niskim stopniu koherencji czasowej,
daje w wyniku uniewrazliwienie pola rozproszonego na zaklécenia (interferencyjne
1 rezonansowe), ktére ujawniaja si¢ wowczas, gdy stosowane jest promieniowanie
monochromatyczne, wysoko spdjne, np. promieniowanie laserowe.

2. Thumieniu zaktécen sprzyjaja: i) odpowiednio duza szeroko$¢ spektralna zrédta
promieniowania, 1ii) pochylanie widékna wzgledem kierunku propagacji
promieniowania padajgcego, 1iii) przesuwanie szczytowej dlugosci fali Zrédia
w kierunku fal krotkich, iv) konfiguracja elektryczna (TE-TE) uktadu zrédto swiatta —
detektor (w niewielkim stopniu). Stwierdzono, ze warunki eksperymentu powinny by¢
ukierunkowane na minimalizacj¢ odstgpu pomiedzy dyskutowanymi wczesniej
zakt6ceniami.

W kolejnym etapie prac zbadano wplyw réznych parametrow eksperymentu na
potozenie pierwszego ciemnego prazka w polu rozproszonym dla widkna o ustalonej $rednicy
(7um). Stwierdzono, ze najistotniejszy wpltyw na potozenie pierwszego ciemnego prazka
maja kat padania oraz szczytowa dtugos¢ fali oswietlajacej widkno. Parametry te, z punktu
widzenia planowania pomiaru pod katem precyzji, muszg by¢ dokladnie poznane, a ich
warto$ci stabilizowane. Niewielki wptyw na potozenie prazka maja wilasciwosci optyczne
widkna wyrazone przez wspélczynnik zalamania i wspolczynnik ekstynkcji w szerokim
przedziale ich wartosci, co jest bardzo pozytywna cechg opisywanej metody pomiarowe;j.

Zbadano takze wplyw niejednorodnosci widkna o srednicy 7um na polozenie
pierwszego ciemnego prazka w polu rozproszonym. Poprzez zmian¢ wspoétczynnika
zalamania rdzenia symulowano dwa rodzaje niejednorodnos$ci: i) niejednorodno$¢ majaca

charakter ~ zaburzenia  wspoélczynnika  zalamania  (zaburzenie  gestoSci  szkla),
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ii) niejednorodno$¢ w postaci nieciggtosci wspéiczynnika zatamania — luki powietrznej
(pecherz powietrza). Stwierdzono, ze w warunkach oswietlenia quasi-monochromatycznym,
niekoherentnym promieniowaniem optycznym, dla przyjetej doktadnosci obserwacji pola
rozproszonego i w okre$lonej skali zmian wtasciwosci optycznych badanego widkna,
wykazuje ono cechy obiektu quasi-dyfrakcyjnego. Potozenie pierwszego ciemnego prazka
jest praktycznie identyczne dla wtékna homogenicznego, widkna z rdzeniem o $rednicy 2um
o zwigkszonym wspoétczynniku zatamania i widkna z rdzeniem powietrznym 2um.
Zauwazalne odstepstwa zauwazono dla wiékna o rdzeniu powietrznym Spum.

Kolejny etap prac poswigcono zagadnieniom zwigzanym z identyfikacjg Srednicy
widkna na podstawie informacji o polozeniu pierwszego ciemnego prazka w polu
rozproszonym. Zaproponowano matematyczng strukture modelu przyczynowego (wprost),
oaz modelu odwrotnego, umozliwiajagcego estymacj¢ $rednicy. W nastgpnej kolejnosci
wykonano eksperyment symulacyjny, przeprowadzony dla warunkéw zblizonych do
rzeczywistych, majacy na celu weryfikacj¢ modelu odwrotnego. Dla zaproponowanych
warunkéw eksperymentu, maksymalna niepewno$¢ estymacji $rednicy w przedziale 5+8um
wyniosta 1.6%. Najbardziej znaczacym skladnikiem btedu pomiarowego byt btad
systematyczny wynikajacy z niepewnosci kata pochylenia widkna oraz dlugosci fali
promieniowania o§wietlajacego.

Konkurencyjna i jedyna jak dotad procedura inwersji danych dyfrakcyjnych,
optymalizowana pod katem pomiaru S$rednicy wildkien stosowanych w materiatach
kompozytowych (Joint Probability Method), zostala opracowana przez Onofriego 1 in.
(Onofri 1 in., 2004b; Lenoble, 2004, rozdz. 4). Procedura ta bazuje na wiedzy apriorycznej
o badanym widknie, zgromadzonej drogg symulacji komputerowych wedtug teorii Lorenza-
Mie, pordwnywanej za pomocg estymatora korelacji z obrazem rzeczywistym. Wymagana
jest doktadna znajomos¢ wspoétczynnika zalamania widkna oraz jego zmian w procesie
ksztaltowania technologicznego. Opracowana przez autora dyfraktometria wysokiej
rozdzielczosci, wykorzystujagca quasi-monochromatyczne, niekoherentne promieniowanie
optyczne, nie wymaga dokladnej znajomosci wspéiczynnika zatamania. W procesie
weryfikacji eksperymentalnej nalezy jednak dokladnie rozwazy¢ i zoptymalizowaé wpltyw
parametréw eksperymentu, szczegélnie zmian kata pochylenia widkna, na wynik pomiaru

i jego niepewnosc.
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Druga dyskutowana w pracy technika pomiarowa to interferometria w obszarze tgczy.
W praktyce, natura zjawiska decyduje o tym, ze mozliwa jest analiza tgczy powstajacej na
widknie optycznym o $rednicy > 50um. Obraz tgczy niesie m.in. informacje o $rednicy
widkna rozpraszajagcego promieniowanie.

Na wstegpie omdéwiono mechanizmy powstawania teczy w warunkach os$wietlenia
wysokospdjnym promieniowaniem monochromatycznym. Zwrdcono uwage na znaczng
ztozono$¢ teczy, ukazujaca mnogos$¢ zjawisk fizycznych zachodzacych w procesie
rozpraszania, co skutkuje trudnosciami w jednoznacznym ustaleniu zwigzkéw przyczynowo-
skutkowych pomiedzy cechg obserwowanego pola a $rednicg badanego widkna, ustalang
w procesie estymacji. Dla zobrazowania tego zagadnienia wykonano wykresy poziomicowe
natezenia fali monochromatycznej, rozproszonej na homogenicznym wioknie szklanym
w funkcji kata rozproszenia, wykonane dla réznych srednic wtékna. Wedtug tych wykresow,
pozycje ciemnych i jasnych pragzkéw nie sg monotoniczng funkcja S$rednicy widkna.
Wskazano mechanizmy powstawania obserwowanych nieregularnosci i przedyskutowano
obecnie stosowane metody ich eliminacji badz ograniczonego wykorzystania w procesie
wnioskowania odwrotnego.

Nowym podejsciem zaproponowanym przez autora jest metoda wytworzenia teczy,
ktéra polega na modyfikacji wlasnosci widmowych wigzki os$wietlajacej. Metoda ta
pozbawiona jest wad klasycznych metod analizy, polegajacych na modyfikacji cech
(zwykle filtracji dolnoprzepustowej) zarejestrowanego sygnatu teczy.

Pierwszy etap prac ukierunkowano na zbadanie natury tgczy w powstajacej w wyniku
rozproszenia quasi-monochromatycznego, niekoherentnego promieniowania optycznego na
homogenicznym witéknie optycznym. Wyniki przeprowadzonych symulacji numerycznych
wskazuja, ze dzialanie takiego promieniowania mozna poréwna¢ do dzialania systemu
liniowego, niezmiennego w przestrzeni, LSI (Linear Shift-Invariant). Sygnalem wejsciowym
takiego systemu jest funkcja natezenia pola rozproszonego od kata rozproszenia zmierzona
w warunkach o$wietlenia promieniowaniem monochromatycznym, natomiast sygnatem
wyjsciowym jest analogiczna funkcja, ale zmierzona w warunkach o$wietlenia
promieniowaniem quasi-monochromatycznym 1 niekoherentnym. Przetwarzanie sygnatu
wejsciowego przez system mozna utozsamiac z filtracja dolnoprzepustowa. Zbadano wptyw
parametréw promieniowania o$wietlajgcego (szeroko$¢ widmowa) na skutecznos¢ filtracji.
Zbadano takze relacje fazowe pomig¢dzy sygnalem wejsciowym i wyjsciowym omawianego
systemu LSI. Symulacje wskazujg na bardzo nieznaczng zmian¢ fazy (modyfikacja fazy

sygnatu jest podstawowym problemem klasycznych metod eliminacji niepozadanych
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sktadowych z sygnatu teczy, opartych na filtracji dolnoprzepustowej). Stwierdzono réwniez,
ze skuteczno$c¢ filtracji jest odmienna dla widkien o réznych Srednicach.

Kolejny etap prac poswiecono na stworzenie wiernego modelu fizycznego
1 matematycznego teczy powstajacej w wyniku rozproszenia quasi-monochromatycznego,
niekoherentnego promieniowania optycznego na homogenicznym widknie szklanym.

Model fizyczny zaproponowano na podstawie wynikOw symulacji teczy
z wykorzystaniem szeregdw Debyego. Stwierdzono, ze w okreSlonych warunkach
(przy dostatecznie duzej szerokosci widmowe] promieniowania os$wietlajacego) pole
rozproszone moze by¢ uwazane jako wynik interferencji komponentéw, ktére warunkujg
powstanie podstawowego, regularnego obrazu prazkowego (komponenty p = 2 1 p = 3
w przypadku teczy odpowiednio pierwszego 1 drugiego rzedu). Konsekwentnie, opis
ztozonego procesu rozpraszania quasi-monochromatycznego, niekoherentnego
promieniowania optycznego, moze by¢ zrealizowany za pomocg uproszczonego modelu
fizycznego zjawiska rozpraszania fali monochromatycznej.

Model matematyczny interferencji komponentéw rzedu p = 2 zostal stworzony
na gruncie teorii Airy. Jako ze wierno$¢ symulowanego pola przez model Airy jest
akceptowalna dla czgstek charakteryzujacych si¢ znacznym parametrem rozmiarowym,
x > 5000 (dla witékna o $rednicy 125um, o$§wietlonego falg o dtugosci 0.6328um, x = 620),
dokonano korekcji modelu Airy poprzez uwzglednienie wyrazéw aproksymacyjnych
wynikajacych z teoriit CAM. Potwierdzono nastgpnie adekwatnos¢ tak stworzonego modelu
w aproksymacji tgczy powstajacej w wyniku rozproszenia quasi-monochromatycznego,
niekoherentnego promieniowania optycznego. Nalezy zauwazy¢, ze symulowanie teczy przy
uzyciu modelu aproksymacyjnego nie wymaga znajomosci zmian wspoétczynnika zatamania
widkna w funkcji dlugosci fali promieniowania. Konieczna jest jedynie informacja
0 wspoélczynniku zatlamania dla szczytowej dilugosci fali quasi-monochromatycznego
promieniowania optycznego. Fakt ten ma duze znaczenie praktyczne, zwlaszcza w procesie
wnioskowania odwrotnego.

Kolejny etap prac poswiecono zagadnieniom zwigzanym z identyfikacja Srednicy
widkna. Przyjeta taktyka modelowania odwrotnego zaktada wykorzystanie informacji
0 wzajemnym potozeniu dwdch pierwszych (liczac poczawszy od kata Descartesa), ciemnych
prazkéw teczy, oraz sformulowanie matematycznej struktury modelu odwrotnego na
podstawie skorygowanego wzoru Airy. Dla zaproponowanych warunkéw eksperymentu, przy
pomiarze S$rednicy wiltokna homogenicznego o S$rednicy nominalnej 125um, sumaryczna

niepewno$¢ estymaty w odpowiedzi ze zmienno$ci parametréw eksperymentu wyniosta
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0.28%, natomiast niedoktadno$¢ modelu odwrotnego dla warunkéw odniesienia jest réwna
0.16% (na przedziale 120+130um niedoktadno$¢ modelu odwrotnego jest nie wigksza niz
0.36%). Najwigkszy wptyw na estymat¢ ma niepewnos$¢ dlugos¢ fali oraz wspétczynnika
zalamania wtdkna.

Kolejne prace symulacyjne pos§wigcono zbadaniu witasciwosci tgczy powstajacej na
widknie homogenicznym, o$wietlonym quasi-monochromatyczng, niekoherentng wigzka
promieniowania, ktorej poprzeczny rozktad natezenia w funkcji promienia opisany jest
krzywa Gaussa. Wyniki wskazuja, ze gdy szeroko$¢ wigzki (2w,) jest poréwnywalna
ze srednicg widkna (d), to bezwzgledne potozenia prazkéw teczy sg takie, jak w sytuacji gdy
fala padajagca ma plaski front falowy 1 jednorodny rozklad amplitudy (@, —> o),

a obserwowane oscylacje polozen réwne sg rozdzielczosci symulacji kata rozproszenia.
Konsekwentnie, niewielkie zmiany potozenia wi6kna w polu wigzki Gaussa o Srednicy
2@, > d beda mialy nikly wpltyw na potozenie prazkow teczy.

Seri¢ eksperymentéw numerycznych, dotyczacych rozproszenia promieniowania
na homogenicznym witdknie szklanym, zamykajg obserwacje zwigzkéw przyczynowo-
skutkowych pomiedzy eliptyczno$cig badanego widkna i jego orientacja wzgledem fali
padajacej, a wybranymi cechami pola rozproszonego w obszarze teczy pierwszego rzgdu
(potozenie prazkéw teczy). Wobec braku Scistych modeli matematycznych, wykorzystano
klasyczng teori¢ Airy wraz z parametrem #h, wyrazajacym odstgp miedzyprazkowy,
sformutowanym przez Locka. Zauwazono, ze zmiana orientacji wtékna eliptycznego wpltywa
istotnie na potozenie poszczegélnych prazkéw teczy ale znacznie mniejszym stopniu na
odlegtos¢ migdzyprazkowa. Istniejg przy tym takie katy orientacji widkna, dla ktérych
eliptyczno$¢ widkna nie wptywa na odlegtos¢ miedzyprazkowa. Wykorzystanie tego faktu
w praktyce moze by¢ trudne, bowiem konieczne jest ustalenie polozenia badanego widkna
wzgledem laboratoryjnego uktadu odniesienia. Nieuwzglednienie eliptycznosci widkna
w procesie wnioskowania odwrotnego bedzie skutkowato powstaniem dodatkowego biedu
estymacji (szacunkowo okolo 3.3% dla widkna o eliptycznosci 0.7% — s$wiattowdd
jednomodowy Corning). Wyniki symulacji sg podobne do opublikowanych wynikéw
dotyczacych wptywu eliptycznoSci na pole rozproszone na czastce sferycznej
(van Beeck, 1997).

W  koficowym fragmencie pracy przedstawiono wstgpne efekty badan nad
wykorzystaniem interferometrii w obszarze tgczy w charakterystyce cech fizycznych widkien

niehomogenicznych. Jako obiekt analizy przyjeto widkno optyczne o budowie typu rdzen-
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ptaszcz (§wiattowdd) i o skokowym profilu refrakcyjnym. Stwierdzono, ze w wyniku
rozproszenia fali na takim widknie powstaja dwie, wzajemnie interferujace tecze
(tgcza mnoga). Fizyczna natura tego zjawiska moze by¢ wytlumaczona na gruncie praw
formutowanych przez optyke geometryczng. Zwrdcono przy tym uwage na znaczng ztozonos¢é
pola w obszarze teczy mnogiej powstajagcej w wyniku rozproszenia wysokospdjnego
promieniowania monochromatycznego.

Skomplikowana natura pola jest podstawowg przyczyng licznych ograniczen
istniejagcych  metod  pomiarowych, wykorzystujacych  zjawisko tgczy  mnogiej.
W konsekwencji przyjetego w niniejszej pracy nurtu badawczego, dzialajac na rzecz
relatywnego uproszczenia pola rozproszonego, wykonano seri¢ eksperymentow
numerycznych stosujac quasi-monochromatyczne, niekoherentne promieniowanie optyczne
do wytworzenia pola rozproszonego na badanym widknie. Wyniki eksperymentu wskazuja,
ze model fizyczny zjawiska rozproszenia promieniowania na widknie niehomogenicznym,
w rozumieniu teorii Airy 1 przy przyjeciu ograniczen wynikajacych z tej teorii, nalezy
interpretowac jako koherentng superpozycj¢ dwéch odrebnych sygnatéw — tecz Airy. Fakt ten
ma istotne znaczenie z punktu widzenia budowy nieskomplikowanych modeli
matematycznych teczy mnogiej i wykorzystania tych modeli w pomiarach cech fizycznych
obiektow niechomogenicznych (o skokowym profilu refrakcyjnym).

Kolejny watek badan ukierunkowano na wykorzystanie cech widma tgczy mnogiej,
powstajacej w wyniku rozproszenia promieniowania monochromatycznego, w estymacji
srednicy plaszcza (d,) wi6kna niehomogenicznego. Strategia estymacji polega na
poszukiwaniu w widmie tgczy sktadowych charakterystycznych dla wiékna homogenicznego,
ktoére nie sg zakt6cone przez obecno$¢ rdzenia w relatywnie szerokim zakresie zmian jego
srednicy (d,). Na podstawie obserwacji widma wyrézniono sktadowa, ktéra wykazuje
nieznaczng podatno$¢ na zmiany $rednicy i wspoétczynnika zatamania rdzenia (w zakresie
d/d, = 0+0.46, obejmujacym Swiattowody jednomodowe 8+10/125um i wielodomowe
50/125um), a takze wykazuje przydatno$¢ pod wzgledem monotoniczno$ci zmian potozenia
widmowego w funkcji zmian $rednicy ptaszcza. Szacunkowe obliczenia wskazujg, ze dla
przyjetych warunkéw symulacji, aproksymujac dane pomiarowe funkcja liniowa, niepewnos¢
estymacji d, w przedziale 123+127um wynosi £0.25um.

Analiza cech fizycznych rdzenia we witdknie o skokowym profilu refrakcyjnym,
na podstawie widma t¢czy powstajacej w spOjnym promieniowaniu monochromatycznym,
wydaje si¢ bardzo trudna, bowiem sktadowe widmowe charakterystyczne dla rdzenia

charakteryzujg si¢ nieznaczng amplitudg i1 sg zaktocane przez inne sktadowe widmowe.
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Postepujac na rzecz zmiany reprezentacji widmowej teczy, wykonano seri¢ eksperymentow
numerycznych z wykorzystaniem quasi-monochromatycznego, niekoherentnego zrédta
promieniowania. Zauwazono, ze w wyniku wzrostu szerokosci widmowej promieniowania
nastepuje stopniowa, dolnoprzepustowa redukcja komponentéw widmowych. Dzigki temu
udalo sie¢ wytlumi¢ skltadowe charakterystyczne dla witékna homogenicznego,
co spowodowalo uwydatnienie sktadowych, ktérych potozenie w widmie zalezne jest od
srednicy rdzenia. Wyr6zniona skladowa charakterystyczna dla rdzenia jest liniowa funkcja
d/d, w relatywnie szerokim zakresie zmian tego parametru, obejmujagcym widkna
jednomodowe (d,/d, = 0.064+0.08). Warto zaznaczy¢ fakt, ze obserwacja tej skladowe]
mozliwa jest w obecnos$ci rdzenia juz o niewielkiej Srednicy.

Wazna konkluzja wynikajaca z przeprowadzonej analizy jest fakt, ze kluczowy wplyw
na posta¢ widma majg parametry pomiaru (zakres katow rozpraszania obejmowanych przez
okno pomiarowe, usytuowanie tego okna w polu rozproszonym, liczba prébek sygnatu,
parametry przetwarzania A/C), wlasciwosci przeksztatcenia DFT (liczba punktéw
transformaty, rodzaj okna DFT), ale takze rozmiar badanej czastki. Brak jednoznacznej
reprezentacji widmowej sktania do przeprowadzenia postepowania odwrotnego dla przyjetych
warunkOow pomiaru i analizy.

W ramach kontynuacji opisanych prac, planowane jest zbadanie wptywu profilu
refrakcyjnego rdzenia we widknie $wiattowodowym na pole rozproszone w warunkach
zastosowania quasi-monochromatycznego, niekoherentnego promieniowania optycznego.

o

Reasumujac najwazniejsze osiggnig¢cia badawcze, postgpowanie na rzecz uproszczenia
pola rozproszonego poprzez oddzialywanie na badane wlokno optyczne quasi-
monochromatycznym, niekoherentnym promieniowaniem optycznym, umozliwito:

- Wykorzystanie zjawiska dyfrakcji promieniowania w pomiarze S$rednicy widkien
stosowanych w materiatach kompozytowych, charakteryzujacych si¢ niewielka
srednicag nominalng (<25um), niska tlumiennosciag 1 wysokim stopniem symetrii
osiowej.

- Wytworzenie teczy Airy, co umozliwito adekwatng analiz¢ metrologiczng w pomiarze
srednicy homogenicznego witdékna optycznego (125um) przy uzyciu uproszczonych

narzedzi modelowania matematycznego.
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- Stworzenie fundamentu prac nad wykorzystaniem zjawiska teczy mnogiej,
interpretowanej jako koherentna superpozycja dwoéch tgcz Airy, w pomiarach cech

niechomogenicznego widkna optycznego o skokowym profilu refrakcyjnym.
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! Opracowano na podstawie: AMTIR-1: (Amorphous Materials Inc. ATMIR-1, 2007); pozostate: (Schott AG, 2007);

(Weber, 2003: 222, 241).
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Dodatek B

Teoria Airy w opisie zjawiska teczy powstajacej na homogenicznym cylindrze

Teoria Airy definiuje model fizyczny 1 matematyczny zjawiska tgczy powstajacej] w wyniku
rozproszenia fali monochromatycznej o ptaskim froncie falowym na osiowosymetrycznej,
bezstratnej czastce. Wyczerpujacy opis teorii Airy przytacza Adam (2002).

Natezenie fali rozproszonej w polu dalekim wedlug teorii Airy opisuje wzor

(Lock, 2000: 5041):

1(6,x,n)

13 23
:7Z'IOF'dx .2( X A] (B.1)

23 /3
roh h,

gdzie: Ai jest funkcja Airy (Abramowitz i Stegun, 1970, rozdz. 10.4), I — nat¢zeniem
padajacej fali plaskiej € — katem rozproszenia, x = kd/2 jest parametrem rozmiarowym
widkna o $rednicy d, n — wspdélczynnikiem zatamania widkna, r — odlegtoscig punktu

obserwacyjnego (detektora) od osi cylindra w ptaszczyznie rozpraszania,

A=0-6" (B.2)

gdzie 6" jest katem Descartesa:
01? =(p-1)z+26° -2p6° (B.3)

W powyzszych réwnaniach, p = 2 dla tgczy pierwszego rzgdu (utworzonej przez promienie

zalamane po jednym wewngtrznym odbiciu), p = 3 dla teczy drugiego rzedu
(dwa wewnetrzne odbicia), itd. 8°,0” to odpowiednio kgt padania i zatamania

geometrycznego promienia $wiatta tworzgcego promien Descartesa, zdefiniowane wzgledem

normalnej do powierzchni cylindra, obliczane z wykorzystaniem prawa Snella:

2 1/2
cos(&iD)=(n2_11j (B.4)
fE
sin (6 :lsin(ef) (B.5)
n

Promien Descartesa wyrdznia si¢ sposrdd promieni rozproszonych tego samego rz¢du tym,

ze opuszcza czastke pod najmniejszym mozliwym katem dewiacji od kierunku pierwotnego
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(padania), d6/d6,=0. W réwnaniu (B.1), czynnik F wynika z réwnan Fresnela i wyraza
zamian¢ amplitudy promienia Descartesa w wyniku kolejnych odbi¢ i zataman na drodze
propagacji:
21 gD 1 (o \ 177" 12 (gD
F=1"(67)|R"(67)] -T"(6") (B.6)

gdzie ™, 1" sg wspotczynnikami transmisji odpowiednio pomigdzy otoczeniem i cylindrem
oraz pomiedzy cylindrem i otoczeniem, R'' — wspélczynnikiem odbicia fali wewnatrz
cylindra.

Parametr h, we wzorze (B.1), wyrazajacy odstep pomig¢dzy kolejnymi prazkami teczy,

zdefiniowany jest nastepujgco:

2 V(a2 2)2
. =) (pP-n’) B

P pz (n2 _1)3/2

Podczas wyprowadzania wzoru na nat¢zenie fali rozproszonej (B.1) zalozono, ze fala
padajaca jest spolaryzowana réwnolegle wzglegdem osi symetrii cylindra (polaryzacja

magnetyczna, TM). Jesli fala padajaca spolaryzowana jest elektrycznie (TE), natezenie pola

rozproszonego proporcjonalne jest do kwadratu pochodnej funkcji Airy, Ai” (—xz/ ‘AR )

(Konnen i de Boer, 1979: 1963).
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Dodatek C

Wykaz wybranych oznaczen

Litery rzymskie

3 =~ 7

S

Zespolony wsp6tczynnik rozpraszania w teorii Lorenza-Mie
Funkcja Airy zespolonego argumentu z

Wspétczynnik oddziatywania

Zespolony wsp6tczynnik rozpraszania w teorii Lorenza-Mie
Szerokos¢ potéwkowa widma

Predkos$¢ Swiatta

Srednica

Wektor rzeczywistych srednic

Estymata $rednicy

Wektor estymat $rednicy

Dtugo$¢ dtugiej osi elipsy przekroju poprzecznego widkna eliptycznego
Dtugos¢ krétkiej osi elipsy przekroju poprzecznego widkna eliptycznego
Wektor jednostkowy

Zespolona amplituda wektora natezenia pola elektrycznego
Wektor nat¢zenia pola elektrycznego

Sktadowa widmowa

Odpowiedz impulsowa systemu LSI

Parametr wyrazajacy odstep migdzyprazkowy w teorii Airy
J=1

Natezenie (E-E")

Liczba falowa (27/ 1)

Zespolony wspétczynnik zalamania (n +ix)

Wspdltczynnik zatamania

Wspétczynnik zalamania ptaszcza

Wspétczynnik zalamania rdzenia

Rzad komponentu rozproszonego

Ci$nienie

Wspétrzedne cylindryczne punktu obserwacyjnego
Wspdtczynnik odbicia

Wektor rezyduéw



Dodatek C. Wykaz wybranych oznaczen

s+

T mn
X

X0> Y02 <o

X

ave

Fala powierzchniowa

Fala powierzchniowa

Temperatura

Wspétczynnik transmisji

Parametr rozmiarowy ( 7d / A)

Wspdtrzedne kartezjanskie potozenia wigzki laserowe;j

Srednia parametru rozmiarowego widkna eliptycznego

Litery greckie

>

H o™y N ™ R

mn.

~

>
SN T

+

> 2D
b

=
n

SRR U

Przyrost; wzgledna r6znica wspélczynnika zatamania rdzenia i ptaszcza;
bezwzgledna niepewno$¢ pomiarowa; réznica pomiedzy katem rozproszenia i
katem Descartesa

Plaszczyzna

Wspétczynnik pochtaniania; wspétczynnik ksztaltu profilu refrakcyjnego;
sktadowa & tgczy mnogiej

Sktadowa S teczy mnogiej

Tensor podatnosci elektrycznej

Wzgledna niepewno$¢ pomiarowa

Wspétczynnik eliptycznosci (1-d,,, /d.... ); przenikalnos¢ elektryczna o$rodka
Przenikalno$¢ elektryczna prézni

Wzgledna, zespolona przenikalno$¢ elektryczna o$rodka

Kat polaryzacji; wspéiczynnik nieliniowosci

Wspétczynnik ekstynkcji

Dtugosc¢ fali (promieniowanie monochromatyczne)

Szczytowa dtugo$¢ fali (promieniowanie quasi-monochromatyczne)
Kat rozproszenia

Wektor potozen katowych N-tego, ciemnego prazka (dana pomiarowa)
Kat Descartesa

Potozenie katowe N-tego, ciemnego prazka

Potozenie katowe N-tego, jasnego prazka

Odlegtos¢ katowa pomiedzy ciemnym prazkiem o numerach M i N
Odleglos¢ katowa pomiedzy jasnym prazkiem o numerach M i N
Przewodnictwo elektryczne osrodka

Pulsacja

Promien przew¢zenia wigzki gaussowskiej

Kat orientacji wtékna eliptycznego
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Dodatek C. Wykaz wybranych oznaczen

Kat padania fali

Indeksy dolne

Indeksy gorne

Komponent prostopadly wzgledem osi symetrii witékna
Komponent rownolegly wzgledem osi symetrii widkna
Pierwotny

Wedtug klasycznej teorii Airy

Padajacy

Wedtug zmodyfikowanej teorii Airy

Wedtug metody symulacji pola rozproszonego w quasi-monochromatycznym,
niekoherentnym promieniowaniu padajacym

Komponent w kierunku radialnym
Rozproszony
Komponent w kierunku stycznym

Komponent w kierunku osiowym

* Sprzgzenie liczby zespolonej

’ Pochodna

Akronimy

CAM Teoria CAM (Complex Angular Momentum)

EGO Rozszerzona optyka geometryczna (Extended Geometrical Optics)

GLMT Uogdlniona teoria Lorenza-Mie (Generalized Lorenz-Mie Theory)

GO Optyka geometryczna (Geometrical Optics)

LSI System liniowy, niezmienny w przestrzeni (Linear Shift-Invariant)

MDR Mikrostrukturalne piki rezonansowe (Morphology-Dependent Resonances)

PDI Fazowa interferometria Dopplerowska (Phase Doppler Interferometry)

TE Polaryzacja elektry.czna wektora E (kierunek prostopadty wzgledem osi widkna)
(Transverse Electric)

™ Polaryzacja magnetyczna wektora E (kierunek réwnoleglty wzgledem osi widkna)

(Transverse Magnetic)
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