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ZASTOSOWANIE ZESPOLONEJ OPTYKI GEOMETRYCZNEJ 
DO ANALIZY RÓŻNYCH METOD DETEKCJI 
W DEFLEKCYJNYCH POMIARACH FOTOTERMICZNYCH

Streszczenie. W  pracy przeanalizowano metodami zespolonej optyki geometrycznej 
wpływ jednow ym iarow ej płaskiej fali termicznej na zmianę fazy propagującej się pro
stopadle do niej sondującej wiązki gaussowskiej. Rozpatrzono detekcję parametrów 
wiązki sondującej za pom ocą fotodiody kwadrantowej, fotodiody z przesłoną krawę
dziow ą i z przesłoną szczelinową. Zbadano zależność sygnału prądowego fotodiody od 
średnicy wiązki sondującej, położenia jej przewężenia oraz od położenia fotodetektora 
w zględem próbki.

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

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

1. Wstęp

We współczesnej technice i nauce duże znaczenie posiadają nieniszczące metody badań 

struktury różnego rodzaju układów warstwowych, i to zarówno pod w zględem jakościowym, 

jak  i ilościowym. W śród tych metod istotne znaczenie posiadają metody fototerm iczne wyko

rzystujące różnice w wartościach parametrów cieplnych różnych elem entów danego układu 

warstwowego. Rozkłady wartości tych parametrów oraz rozkład źródeł ciepła (którymi w 

przypadku badań fototermicznych są elementy absorbujące światło) wynikające ze struktury 

układu warstwowego determ inują rozkład temperatury (statyczny lub dynamiczny) w tym
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układzie. W ynika stąd, że rozkład temperatury w  układzie zawiera informację o strukturze 

tego układu.

Niestety, w  w ielu ważnych praktycznie przypadkach informacja ta jes t niedostępna 

i niem ożliwa do uzyskania m etodami nieniszczącymi, zwłaszcza w próbkach optycznie nie

przeźroczystych. We w szystkich przypadkach realnie dostępna jes t tem peratura powierzchni 

próbki. M ożna j ą  w yznaczyć różnym i metodami kontaktowym i i bezkontaktowymi. Wśród 

tych ostatnich często stosowana jes t m etoda fotodeflekcyjna, która polega na analizie zmiany 

param etrów  gaussowskiej wiązki sondującej (laserowej) propagującej się nad pow ierzchnią 

próbki w  gazie pozostającym  w kontakcie cieplnym z tą  próbką. Gaz, ogrzewając się od po

wierzchni tej próbki, zm ienia swój współczynnik załamania dla światła wiązki sondującej, co 

zm ienia jej fazę i/lub kierunek propagacji.

Aktualnie do opisu tego zjawiska opracowano dwie teorie [1, 2], Pierwsza z nich to teoria 

prom ieniowa w ykorzystująca praw a klasycznej optyki geometrycznej przew idujące deflekcję 

(odchylenie) prom ienia świetlnego propagującego się w  ośrodku optycznie niejednorodnym. 

Teoria ta m oże być stosowana, gdy rozmiary poprzeczne wiązki sondującej są  małe w porów 

naniu z d ługością tzw. fali termicznej w  gazie (czyli dla fal termicznych o m ałych częstotli

wościach). Znane są  rów nież uogólnienia tej teorii na przypadek szerokich wiązek sondują

cych [3, 4], U ogólnienia te zaw ierają jednak zbyt wiele uproszczeń lub nieuzasadnionych 

fizycznie założeń.

Druga z w ym ienionych teorii jes t teorią falową. W pracy tej [2] wyznaczono przybliżone 

rozwiązania rów nania falowego dla wiązki sondującej uwzględniające jedynie zmianę jej fazy 

(tzw. siatka fazowa). Ze w zględu na skom plikowaną postać ostatecznych form uł w yniki te są 

raczej rzadko stosowane do analizy pom iarów fototermicznych.

Pełny (tzn. z dow olną dokładnością) opis propagacji wiązki świetlnej w  ośrodku optycz

nie niejednorodnym  m ożna uzyskać w  ram ach optyki geometrycznej z w ykorzystaniem  tzw 

rozw inięcia D ebye’a (lub Luneburga-K leina) -  [5-r7]. Odpowiednia analiza wykorzystująca 

metody zespolonej optyki geometrycznej i uwzględniająca zmiany fazy wiązki sondującej 

wywołane falami term icznym i została przeprowadzona w  [7].

W szystkie cytow ane prace zak ładają że detekcja wiązki sondującej odbyw a się za pomo

cą fotodiody kwadrantowej. Jest to standardowy elem ent tego typu układów pomiarowych. 

Pozw ala określić deflekcję tej wiązki w  dwóch kierunkach -  prostopadłym  do próbki (sygnał 

norm alny) i rów noległym  do próbki (sygnał styczny) jako różnicę oświetleń dwóch 

odpowiednich połów ek fotodiody kwadrantowej. Jednakże często -  aby uprościć opis teore

tyczny -  stosuje się naświetlanie próbki w iązką w ym uszającą o szerokości znacznie większej 

od szerokości w iązki sondującej. Wówczas opis teoretyczny staje się jednow ym iarow y 

i istotne znaczenie m a tylko sygnał normalny. Detekcja tego sygnału może się odbyw ać rów 

nież za pom ocą zw ykłego (nie dzielonego) fotodetektora (fotodioda, fotopowielacz) o dosta

tecznie szerokiej aperturze w  kierunku równoległym do powierzchni próbki. W kierunku 

norm alnym  do tej powierzchni apertura fotodetektora może mieć w  zasadzie dow olną szero



Zastosowanie zespolonej optyki geometrycznej do analizy różnych metod detekcji 39

kość. W niniejszej pracy przeanalizowano -  oprócz tradycyjnej detekcji z fotodiodą kwa- 

d ra n to w ą - detekcję ostrzow ą (ostrze-przesłona zasiania bliższą próbce połow ę wiązki son

dującej) oraz detekcję szczelinow ą (szczelina o szerokości znacznie mniejszej od średnicy 

wiązki sondującej rów noległa do powierzchni próbki). Szczególnie w  tym  ostatnim  przypad

ku uzyskuje się znaczne uproszczenie wyrażeń na sygnał normalny.

2. Równania optyki geometrycznej

Inform acja o rozkładzie natężenia światła w  monochromatycznej wiązce świetlnej 

o częstotliwości co propagującej się w  danym ośrodku zawarta jest w  rów naniu Helmholtza 

(wraz z odpowiednim i warunkami brzegowymi):

A u ( r ) + k l s ( r ) u ( f )  = 0 ,  0 )

gdzie

k0 = - ,  e ( r )  = n 2( r ) .  (2)
c

We w zorach tych c oznacza prędkość światła w  próżni, natom iast e  i n odpowiednio prze- 

nikalność dielektryczną w zględną i współczynnik załamania ośrodka. Podstawowe rozwiąza

nia równania ( 1 ) dla ośrodka jednorodnego o współczynniku załamania n0 są  dobrze znane. 

Przykładowo, rozwiązanie w postaci fali płaskiej można zapisać w  postaci:

u (r )=  Ae''/'(r\  ¥ ( ? )  = k0n0r ° e k , (3)

gdzie ek oznacza w ektor jednostkow y w kierunku propagacji fali.

W przypadku ogólnym  (dowolna fala, dowolny ośrodek) w ramach optyki geometrycznej 

rozwiązań rów nania ( 1 ) poszukuje się w  postaci:

u(r )  = A (r)exp(if '(F )) ,  ¥ ( r )  = k0ij/(r), (4)

gdzie

A(F) = Y AJ rJ ,  (5)
W  h ( i k j ‘

Powyższe rozwinięcie amplitudy fali na "amplitudy cząstkowe" nosi nazwę rozwinięcia 

D ebye’a lub rozwinięcia Luneburga-K leina. Szereg (5) jes t tym szybciej zbieżny, im większą 

wartość m a liczba falowa ko- Po podstawieniu założonej postaci rozwiązania do równania 

Helmholtza (1) otrzymujemy układ równań różniczkowych dla amplitud A m:
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( v y  )2 = n 2

2 (v A ) ° ( ^ > ) +  A0A i// = 0 
2 (Vv4, )° (v  y ) +  Ax\ i ) /  = -A A0 (6)

2(vA m)o (v ę /)+  Am\\ ) /  = -A A m_,

Pierwsze z tych  rów nań nosi nazwę rów nania eikonału, a  pozostałe rów nań transportu odpo

w iednio zerowego, pierwszego itd. rzędu.

W arunki brzegow e dla rów nania Helmholtza m ają postać rozkładu wartości amplitudy fali 

u = u°(ę, rj) zadanego na pewnej powierzchni Q, określonej np. param etrycznie równaniem

r = r \ ą , n ) ,  (7 )

gdzie £  i rj oznaczają współrzędne na powierzchni Q (w  ogólności krzywoliniowe). Aby wa

runki te przenieść na grunt optyki geometrycznej, należy funkcję u°(£  77) rozw inąć w  szereg 
D ebye’a:

a° sp
( 8)w° ( ^ ) = i 4 ^ r expm=0 v ^0  )

Stąd:

¥  le= ¥°(Ś>ri)> Ą„\Q=A°m(4,ij) (9)

3. Wiązka gaussowska w ośrodku optycznie jednorodnym

Z pracy [6 ] w ynika, że rozkład pola elektrycznego w  wiązce gaussowskiej o prom ieniu a 

(tzw. natężeniow ym ) i długości fali X (liczbie falowej k = 2jdX) propagującej się w  ośrodku 

jednorodnym  o w spółczynniku załamania światła no można zapisać w  postaci:

u ( x , y , z )  = Ą ( r ) e x p ( ik y /0(r ) ) ,

gdzie

A0(? )= E 0 l+ ‘/'(z -  L)
ka2n„

( 10)

( 11)

Vv(r)= (z  -  ¿ K + / - 2̂ 2 i l + ' ( Z 2 7' } 
2  ka y ka n0

(12)
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W iązka „wchodzi” do układu w  płaszczyźnie z = 0 i propaguje się w dodatnim kierunku 

osi OZ, a jej przewężenie znajduje się w  płaszczyźnie z - L .  Eo oznacza natężenie pola elek

trycznego w  środku przewężenia. W ielkość y/o nazywamy eikonałem fali, a A q jej amplitudą 

(zerowego rzędu). W spółrzędne prom ienia wiązki r ( r )  = [x (t), y (r ) ,  z(t )] w yznaczają rów

nania:

x (t ) = i +  j - j  
ka

J L
ka2n„

r ,  y (r )  = r] + lTJ
ka2

iL_
ka 2n„

z ( t )  =  r  n 0 +
h.~ l\2 1 A»2«„1 0 )■

(13)

We w zorach tych [£,, 77] oznaczają współrzędne punktu w yjścia prom ienia z płaszczyzny 

z = 0 (X Y ), a r  jes t w spółrzędną bieżącą (w ogólności zespoloną) wzdłuż promienia. Promień 

biegnie w  6 -wymiarowej przestrzeni zespolonej i staje się widoczny w  „naszej” rzeczywistej 

przestrzeni trójwym iarowej, gdy wszystkie urojone części jego współrzędnych znikają. Aby 

określić param etry wiązki w  zadanym punkcie obserwacji rD = [xD, y D, z D] (np. punkt 

w  płaszczyźnie detekcji), należy w yznaczyć wszystkie promienie docierające do tego punktu - 

wym aga to rozwiązania układu równań (13) względem zmiennych „prom ieniowych” [£, rj, r] 

(tzw. zagadnienie odwrotne optyki geometrycznej). N iestety, układ (13) jes t układem nieli

niowym. Po linearyzacji jego  rozwiązanie można zapisać w  postaci:

Ś = x D 1+ - 1 -

j _  (*2V )
2{ka2n ,)2

iL

iL
ka 2nn

__ ‘■ D

ka nn n = yD ka n„
iL

k a 2nn
(14)

Dla takiego przybliżenia mamy szczególnie prostą sytuację -  do każdego punktu obser

wacji dociera tylko jeden  promień. Równania (14) określają dokładnie punkt startu promienia 

( £  rj), gdy zadany jes t punkt jego obserwacji (xD, yo, zd)- W spółrzędna r  nie jes t określona 

jednoznacznie -  zadane są  jedynie jej wartości początkowa (zero) oraz końcowa (tp). Te 

punkty na płaszczyźnie zespolonej można połączyć na nieskończenie wiele sposobów. N ie

jednoznaczność ta nie w pływ a na końcowe wyniki, które zależą tylko od współrzędnych 
punktu obserwacji.

N a zakończenie należy podkreślić, że wyrażenie (10) łącznie z wyrażeniam i (11) i (12) 

daje dokładnie taki sam opis wiązki gaussowskiej, jaki się otrzymuje poprzez rozwiązanie 

odpowiedniego równania falowego w przybliżeniu tzw. promieni przyosiow ych (por. np. [8 ]).
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4. W iązka gaussowska w ośrodku z falą termiczną

Rozpatrzmy schem at standardowego układu doświadczalnego do badań fototerm icznych 

ciał stałych z zastosow aniem  detekcji fotodeflekcyjnej (rys. 1.) -  por. np. [6 ]. W ymuszająca, 

zm odulowana wiązka światła pada na próbkę i dostarcza jej periodycznie określony strumień 

energii. W  w yniku tego próbka i otaczający j ą  gaz (np. powietrze) ogrzew ają się i w  stanie 

ustalonym  m am y do czynienia z okresowym i w  czasie i przestrzeni zmianami temperatur}',

Rys. 1. Schem at układu eksperym entalnego do badań fototerm icznych ciał stałych 
z detekcją fotodeflekcyjną. Obszar nagrzewanego gazu m a szerokość Az = zp -  z\ 
i jego  lewy brzeg znajduje się w  odległości z/ od początku układu („wejście” 
wiązki świetlnej). Zakładam y, że wzdłuż osi O Y  szerokość obszaru nagrzew ane
go jes t znacznie w iększa od średnicy wiązki świetlnej. W iązka św ietlna m a pro
m ień a w  przew ężeniu znajdującym  się w  odległości L  od jej „w ejścia” . Ekran 
(detektor) znajduje się w  odległości zd od „wejścia”

Fig. l .T h e  experim ental setup scheme for solid state investigation by photothermal 
m ethod w ith photodeflectional detection. The gas heated region have the width 
Az = zp - z i  and its left edge distance from the setup beginning (light beam 
“input”) is equal z/. We assume that the heated region width along the OY axis is 
m ore greater then the probing light beam diameter. The light beam radius in their 
w aist is equal a and it is placed at distance L from the “input”. The screen (de
tector) is placed at distance zd from the light beam “input”

które noszą nazwę fal termicznych. Fale termiczne wy w ołują zmiany w spółczynnika załama

nia światła w  gazie, co je s t p rzyczyną m odyfikacji param etrów  sondującej wiązki świetlnej.

W  pierw szym  przybliżeniu możem y przyjąć, że

wymuszenie
x

laser + 0

układ —
optyczny L

ZD z

detektor

T= H r/)

(15)
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gdzie «o oznacza współczynnik załamania gazu w temperaturze 7o, a s T =(dn(To)/dT)ln<, jest 

tem peraturow ą czułością współczynnika załamania światła. W tej sytuacji przenikalność die

lektryczna ośrodka w  obszarze o zmienionej temperaturze wyraża się wzorem

£ { T )  =  n \ T )  +  2 n l s r { n ? ) - T Q)  =  n l  + v ( r ) .  0 6 )

Zmiany w  wiązce sondującej w yrażają się oczywiście poprzez v.

W celu w yznaczenia zm ian w rozkładzie natężenia pola elektrycznego w  wiązce sondują

cej w  wielu przypadkach można zastosować rachunek zaburzeń dla promieni [6 , 9], Poprawka 
do toru prom ienia w yraża się wzorem

n O ) = Ą° + p?T+  j ( r  -  r ')  |  V v(r0 (T ') )d r ', (17)
0 ^

gdzie całkowanie przeprowadza się wzdłuż niezaburzonego prom ienia (równania (13) i (14)). 

Wielkości ij° i p °  wyznacza się z  warunków początkowych. Zm iana toru prom ienia pociąga 

za sobą zmianę amplitudy natężenia pola elektrycznego wzdłuż tego prom ienia. Zm iana ta 
w yraża się wzorem

f n/m"11'2
A ( t ) = Ą ( t  = 0)

D( 0) 
D( r).

(18)

gdzie A  o określa równanie (11) oraz

<19.

jest jakobianem  przejścia od zmiennych kartezjańskich (x, y ,  z) do zmiennych promieniowych 

(£.>7> *).
Z kolei eikonał (fazę) wiązki sondującej daje wyrażenie

H f )  = n ( f )  + W  = n W  + “  )v (r0(r')  + ?l(T ') )d r ' . (2 0 )
■2 o

Tutaj całkowanie odbyw a się wzdłuż poprawionego toru promienia.

Ostatecznie rozkład natężenia pola elektrycznego wiązki sondującej na powierzchni foto

detektora (fotodiody kwadrantowej) otrzymujemy w  postaci

u(rD ) = A (rD) w ? [ ik V(rD)] - (21)
co pozwala w yliczyć rozkład natężenia na tym  fotodetektorze:

I(rD) K  H r Dt f -  i22)

Należy podkreślić, że w  prostszej wersji rachunku zaburzeń można pom inąć zmiany toru

prom ienia i uwzględnić tylko zmiany fazy w  wiązce sondującej (analogicznie jak  w pracy

[2]). Wówczas całkowanie w (20) należy przeprowadzić wzdłuż niezaburzonego promienia. 
W dalszej części pracy uwzględniono taką właśnie sytuację.

Konkretne obliczenia zależą od postaci zaburzenia przenikalności dielektrycznej (16) po

wietrza, w którym  propaguje się wiązka sondująca. Zaburzenia te z  kolei w  rozpatrywanym 

przypadku są  zdeterminowane przez pole temperatury. Postać rozkładu temperatury w gazie
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nad próbką zależy od w ielu szczegółów układu pomiarowego, które przejaw iają się 

w odpow iednich w arunkach granicznych. W  prezentowanej pracy rozpatrzono m odelową 

sytuację opartą na następujących założeniach (por. rys. 1 .): 1° -p ró b k a  je s t równomiernie 

ośw ietlana na całej powierzchni w iązką m odulow aną harmonicznie z częstotliw ością kołową 

f i ,  2 ° - pochłanianie wiązki wymuszającej zachodzi na powierzchni próbki, tzn. strumień 

energii dostarczany do powierzchni próbki wynosi q = qo[l-Gcos(i21)], gdzie qo oznacza 

średnią wartość strumienia, a G e  (0, 1) jest głębokością modulacji; 3° - warstwę gazu nad 

próbką m ożna uważać za półnieskończoną; 4° - zaniedbujemy zmiany tem peratury w  obsza

rach nie leżących bezpośrednio nad próbką; 5° - na oświetlonej powierzchni próbki obowią

zują warunki ciągłości dla tem peratury i gęstości strumienia ciepła; 6 ° - na nieoświetlonej 

powierzchni próbki tem peratura je s t stała i równa temperaturze otoczenia (To). D la takich 

założeń ustalony rozkład tem peratury w  gazie bezpośrednio nad próbką (tzn. w  obszarze 

xd > 0, -oo < y D < +°o, z/ < z  < zp) m a postać (por. [9, 10])

gdzie zastosowano następujące oznaczenia: Kg - dyfuzyjność term iczna gazu; 9g - stałe pod

w yższenie tem peratury gazu; 0g - amplituda zmian temperatury na powierzchni próbki; yg - 

przesunięcie fazowe między tem peraturą powierzchni próbki a w iązką wym uszającą; H(s) - 

funkcja H aeviside’a. Z wyrażenia (23) w ynikają wszystkie podstawowe własności fal ter

m icznych -  są  to fale silnie tłumione (współczynnik tłum ienia jes t równy ich liczbie falowej), 
a także o silnej dyspersji. N aw et jeżeli pobudzenie ośrodka nie jes t ściśle harmoniczne, to w 

dostatecznej odległości od jego  powierzchni w  widmie zaburzenia term icznego pozostaje ty l

ko składowa podstawowa. Parametry Qg i yg zależą od częstotliwości m odulacji Q  i innych 

param etrów  eksperym entu, a także od własności cieplnych próbki. Zasadniczym  celem po

miarów fototerm icznych jes t w yznaczenie tych własności. Odpowiednie zależności są  znane, 

lecz nie są  one tutaj przytaczane, gdyż ich analiza nie jest celem tej pracy. Ponadto zależności 

te są  słuszne tylko dla konkretnego typu próbek, natom iast wyrażenie (23) m a sens nieco 

ogólniejszy (mimo dość szczegółowych założeń omówionych powyżej).

Zm iana eikonału wiązki gaussowskiej na podstawie równań (16) i (20) może być zapisana 
w  postaci:

f ( x , z ) - r 0 = 5 ( x )  =

= 9 g + 6 g e ' *’ cos Qt - (x  + h) + y g H [ { z - z , ) ( z r - z ) \ ,  (23)
V

(24)
0

gdzie

V l K g
(25)



Zastosowanie zespolonej optyki geometrycznej do analizy różnych metod detekcji 45

oraz bg = ąexp[-/»(.fiy(2Kg))1/2], (pg = yg -h(f2 /(2Kg))m . Całkowanie w (24) odbywa się 

wzdłuż niezaburzonego promienia, czyli z wykorzystaniem równań (13) i (14). Stosując 

(w  celu uproszczenia postaci końcowych wyrażeń) całkowanie przybliżone m etodą punktu 

środkowego otrzymujemy:

= [«0^  + V ',/K ;>  (26)
gdzie

V \f  = nl sTbs exp ( -  kgx0l)cos(i2t -  kgx0, + <pg) ,

X ( T , ) 1 + i
ka 2

1 1 + i Z-D- 1 - i
. L

r , = ^  + t, ) H ( t -  t,) -  (t -  tp) H (t -  tp)],

(27)

(28) 

(29)tpi = [U -  t, ) H ( t tp) H ( t -  r„)].
W ram ach przyjętych przybliżeń zmiany współczynnika załamania nie pow odują zmiany 

amplitudy fali wzdłuż promienia. Oznacza to, że amplituda fali rozpatrywanej wiązki gaus

sowskiej w  płaszczyźnie fotodetektora ma postać

A(rD) s A 0( z D) ,  (30)

gdzie Ao w yraża rów nanie (11). N atom iast fazę fali możemy zapisać w postaci

V'(rD) = i//0(rD) + i//l(rD) ,  (31)

gdzie ((/o i Y\ określają równania (12) i (26). W  tej sytuacji rozkład pola elektrycznego

w płaszczyźnie detekcji wiązki sondującej ma postać

u{rD) = A0( z D)exp[ik{y/a(rD) + ( / ,( rD))], (32)

co prowadzi do następującego w yrażenia na natężenie tej wiązki:

I( rD) cc \u(rD)\2 = \A0( z D)cxp[ik(t//0(rD))]2 exp[- 2ki//l/I^ D)Tpl}. (33)

W  ostatnim wzorze uwzględniono, że poprawka do fazy jes t w ielkością zespoloną, tzn. if/\f= 

V\JR + W\fl- Uwzględniając ponadto, że pierwszy czynnik we wzorze (33) prowadzi do natę

żenia niezaburzonej wiązki gaussowskiej 7og oraz że \2k\j/\j]Zp[ «  1 , otrzymujemy ostatecznie

¡ ( r D )  =  I 0g ( r 0 ) -  2 k y / {J, ( ?D ) r  , / ,  ( r D )  =  70 ( r D ) +  I „ { r D ) . (34)

5. Sygnał normalny z fotodiody kwadrantowej

Znajom ość rozkładu natężenia w  wiązce sondującej pozwala obliczyć sygnał prądowy z 

fotodiody kwadrantowej wynikający z różnicy oświetlenia jej połówek górnej i dolnej, 
a mianowicie:

+CO f  +00

s „k = \d y D\ \ l ( f D)dxD -  j l ( r D)dxD (35)
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gdzie K i  oznacza stałą fotodetektora. W  w yrażeniu (14) uwzględniono, że dolna połówka 

fotodetektora je s t częściowo przesłonięta przez próbkę (w  obszarze -oo < x o <  —h). Pomiarowi 

m etodą hom odynow ą podlega jedynie składnik Iy. Uwzględniając to we wzorze (35) otrzy

mujemy
+oo 0
\ k ^ / (rD)rplI (ix(rD)dxD -  \k<//u (rD)TplI 0x(rD)dxD , (36)= 2 K d Im

gdzie

ocP,
-Jna-Ja] + ( L - z D)2 ’ f  + (Z  -  '

Pi w  ostatnim  wzorze oznacza całkow itą m oc niezaburzonej wiązki sondującej. (We wzorze 

(36) w ystępuje y/i/, a nie y/\p. W ynika to stąd, że korzystniej jes t całkować w yrażenia zespo

lone, gdyż uzyskuje się wówczas bardziej zwarte wyrażenia końcowe.) Aby obliczyć wiel

kość Snk, zauw ażm y, że dla r >  rp

V \ / ( r D)Tpl s  n ź s Tbg (Tp - T , ) e x p ( - C xx D) c o s ( C l t - C xx D +<pg )=,

(37)

1
" l * Tb t { r p ~ Ti ) e 'C,Xd [e'(n'+'p*,e~'C’l:o +

gdzie

C .  = * . l + = i  1 - -iL 1 + = Ł  1
iL

Po obliczeniu odpow iednich całek mamy

S„k = A„ cos(Qt +<pg -<p„),

gdzie:

A„ = \  j j K X s rbgkIm( z p -  z ,)-](Fu + F2:)2 + (F 2R -  Fllt) 2 ,

‘g <Pk = (Pu + F 2,)

Fi = exp 

F2 = exp

( u 7 c -

( ¿ / 7 C-

1 -  2 erf I 1 + '  C , I + erfl U ^ C X -  h - J f
U f

l + i

U f

1 -  2  erf; C. + erf
2 7 7  ‘ J U 7 7

i - i
C . - h J f = U  + iP21 ■

(38)

(39)

(40)

(41)

(42)

(43)

(44)
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amp  [au]
1.0E + 5 

1.0E+4 

1.0E+3 

1.0E + 2 

1.0E+1 

1.0E+0 

1.0E-1 

1.0E-2 

1.0E-3 

1.0E-4 

1.0E-5

częstotliwość 
kołowa 

n  [rad/s]

H   15

- X —  30

O  60
- B —  1 20

- © —  250 

-w- ■ 500

—0 —  1000 

— V —  5000 

—0 — 10000

0 .0 E  + 0 1 .0 E -3  2 .0 E -3  3 .0 E -3  4 .0 E -3

Rys. 2. Zmiana amplitudy i dodatkowego przesunięcia 
fazowego sygnału z fotodiody kwadrantowej 
wraz ze zm ianą wysokości wiązki sondującej 
nad próbką dla różnych częstotliwości modula
cji. Promień wiązki sondującej wynosi 80 pm. 
W artości pozostałych parametrów były nastę
pujące: zi = 0.600 m, zP = 0.605 m, z d  = 1 -5 m, 
L = 0.5 m, X = 636 nm (laser H e-N e) (por. 
rys. 1 )

Fig. 2. The quadrant photodiode signal amplitude and 
additional phase shift changes relatively to 
probing beam height over the sample. Probing 
beam radius is equal 80 pm. Other parameters 
values are given above

A O
o.u 

0 .0  -  

-5 .0  — 

1 0 .0  —

1 5 .0  —

2 0 . 0  —

[rad]

W  powyższych wzorach erf(£) 

oznacza tzw. funkcję błędu (całkę 

prawdopodobieństwa).

Wyniki analityczne zostały 

zilustrowane wykresami przed

stawiającymi zależność amplitudy 

sygnału z fotodiody kwadranto

wej Ak (= amp  [au]) oraz jego 

dodatkowego przesunięcia fazo

wego (pk (= A O  [rad]) w funkcji 

różnych param etrów układu po

miarowego.

Standardowo w pomiarach 

fototermicznych zdejmuje się 

charakterystyki A k(h) i (pk(h).

Przebieg krzywych przedstawio

nych na rys. 2  jest w wielu wy

padkach jakościow o zgodny
z eksperymentem (por. np. [ 1 1 ]).

Z przeprowadzonych obliczeń

wynika, że przebieg tych krzy

wych silnie zależy od średnicy 

wiązki sondującej. Efekt ten moż

na dobrze zobaczyć na rys. 3.

Szczególnie interesująca jest 

zależność A k(L). Jak widać na 

rys. 4, m aksym alną wartość sy

gnału uzyskuje się, gdy przewę

żenie wiązki sondującej znajduje 

się tuż przed lub tuż za fotode

tektorem. Jest to w sprzeczności 

ze standardowym „wyobraże

niem”, że przewężenie powinno 

się znajdować nad próbką.
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amp [au]
1.0E+10 - i  

1.0E+9 
1.0E+8 
1.0E+7 
1.0E+6 
1.0E+5 
1.0E+4 
1.0E+3 
1.0E+2 
1.0E+1 
1.0E+0 
1.0E-1 
1.0E-2 
1.0E-3 
1.0E-4 
1.0E-5 
1.0E-6

i *  [rad]

Rys. 3. Jak na rys. 2 dla średnicy wiązki równej 380 (im 
Fig. 3. As in Fig. 2 for the beam radius 380 (im

Konieczność właściwego doboru średnicy wiązki sondującej oprócz rys. 3 ilustruje także 

rys. 5. Z tego rysunku w ynika także, że na ogół nie jest wymagane silne skupianie wiązki 

sondującej w  obszarze nad próbką, stosowane zazwyczaj w  standardowych układach pomia

rowych.

N a zaprezentowanych w ykresach zmian fazy sygnału fototerm icznego z fotodiody kwa- 

drantowej widoczne są  pewne ’’nieciągłości” . Są one spowodowane „częściow ym ” norm owa

niem fazy sygnału do przedziału (0, 27t).

1.0E+5

1.0E+4

1.0E+3 -

1.0E+2

ąmp [au] w ysokość
w iązki
h[ąm ]

— I  180

- X —  340

- O —  500

4 3 —  660 

- © —  620 

—r? —  980

Ad>[rad]

Rys. 4. Zm iana amplitudy i dodatkowego przesunięcia fazowego sygnału z fotodiody kwa- 
drantowej w raz ze zm ianą położenia przewężenia wiązki sondującej dla różnych w y
sokości tej wiązki nad próbką i częstotliwości kołowej modulacji 60 rad/s. Pozostałe 
param etry jak  na rys. 2

Fig. 4. The quadrant photodiode signal amplitude and additional phase shift changes versus the 
probing beam  w aist position for different beam height and modulation angular fre
quency 60 rad/s. Other param eters as in Fig. 2
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amp [au] A<l»[rad]

Rys. 5. Zależność sygnału normalnego z fotodiody kwadrantowej od promienia (natężenio- 
wego) w iązki sondującej w  jej przewężeniu dla częstotliwości kołowej modulacji 
600 rad/s (pozostałe param etry jak  na rys. 2 )

Fig. 5. The quadrant photodiode normal signal dependence on the probing beam intensity ra
dius in their waist for modulation angular frequency 600 rad/s (other parameters as in 
Fig. 2)

6. Sygnał normalny w detekcji krawędziowej

Detekcja kraw ędziow a (ostrzowa) polega na przesłonięciu części wiązki sondującej przez 

nieprzeźroczystą przesłonę um ieszczoną między próbką a fotodetektorem. Sygnał normalny 

otrzymuje się wówczas, gdy krawędź przesłony jest równoległa do powierzchni próbki. Za

kładając, że powierzchnia fotodetektora jest dostatecznie duża, można wyrażenie na ten sy

gnał zapisać w postaci

S m = K t \ d y D\ l< jBydxD , (45)

gdzie Xk oznacza położenie krawędzi przesłony. Położenie to można w zasadzie wybrać do

wolnie, lecz dalsze obliczenia wykonano dla jc* = 0. Od strony matematycznej różnica między 

wzorami (35) (detekcja „kwadrantowa”) i (45) (detekcja „krawędziowa”) polega na tym, że 

drugi z nich zawiera jedną  całkę mniej i w efekcie daje prostsze w yrażenia końcowe. Osta

tecznie, analityczna postać sygnału jest następująca:

S„„ = A0 cos(Qt + <pg -  (p„), (46)

gdzie:

1 [ k
A0 — ^ j . K dn0sTbgkIm( z p z , ) ^ (F ]0l + F20/) + (F2 0 R F]0R)

tern = FX>* ~ FI0R ,
- ( F w l + F w )

Fm — Fl(h = O) — F]0S + iFlol, F10 = F2(h = 0) = F20R + iFmt

(47)

(48)

(49)
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Na rys. 6  i 7 przedstaw iono zależność w ielkości A„ (=amp [au]) i (p„ (=Ad> [rad]) od wy

sokości wiązki nad próbką oraz położenia jej przewężenia. We w szystkich przypadkach 

am p  [au]

Rys. 6 . Jak na rys. 2 dla sygnału „krawędziowego”
Fig. 6 . As in Fig. 2 for the „knife” signal

a ®  [rad ]

Rys. 7. Jak na rys. 4  dla detekcji „krawędziowej” 
Fig. 7. As in Fig. 4 for „knife” detection

przyjęto, że przesłona znajduje się tuż przed fotodetektorem i nie uw zględniono dyfrakcji na 

jej krawędzi. N a w szystkich wykresach widać znaczne „uproszczenie” (wygładzenie) prze

biegu analizowanych zależności. Jest to ważne, gdyż dzięki tem u łatwiej wyznaczyć tem pe

raturę na powierzchni próbki. Należy podkreślić, że w tym przypadku sygnał słabo zależy od 

prom ienia w iązki sondującej oraz od położenia fotodetektora. Oznacza to, że łatwiej w sposób 

optym alny skonfigurować stanowisko pomiarowe.
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7. Sygnał normalny w detekcji szczelinowej

Kolejne uproszczenie postaci analitycznej sygnału otrzymujemy w przypadku detekcji 

„szczelinowej”, tzn. gdy z wiązki sondującej zostanie wycięta jej niewielka część za pomocą 

szczeliny o szerokości s znacznie mniejszej od jej promienia w przewężeniu. Sygnał normal

ny uzyskuje się, gdy szczeliny jest równoległa do powierzchni próbki. W takiej konfiguracji 

zbędne staje się kolejne całkowanie rozkładu natężenia światła po powierzchni fotodetektora, 

to znaczy

S,, = K ds j l C r D)dyD ,

Ostatecznie sygnał w yraża się wzorem

= As cos(i2f + <pg -<p,) ,

gdzie:

A, = ^  K dn ls TbgkIm( z p -  z, )s t~fx° -Je2m+ e 2/’-  2 z m~p cos(m -  p ) ,

tg <P,
e cos p -  e ' cos m
em sin p + e p sin m 

p  — (Cxl — C xR )x D , m = ~ (Cxl + CxR )xD, 

C,  = C,„ + iC r,

(Cx określa równanie (39)). 

amp [au]
wysokość

w iązk i
h[nm]

80

A<i>[rad]
0.0 - i

■2 .0
- X —  160

- O —  240 

□  320

- © —  400 

480

—  560 -6.0 -

■4.0

640

(50)

(51)

(52)

(53)

(54)

(55)

x[m)

-i— i— '— i— ' i 1 r
-4.0E-3 -2.0E-3 0 .0E+0 2 .0E-3 4.0E-3

Rys. 8 . Zależność normalnego sygnału „szczelinowego” od położenia szczeliny dla różnych 
w ysokości w iązki nad próbką. Częstotliwość kołowa modulacji wynosi 60 rad/s. Po
zostałe param etry jak  na rys. 2  

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

Rys. 9. Jak na rys. 8  dla różnych wartości promienia w iązki sondującej 
Fig. 9. As in Fig. 8  for different values o f the probing beam radius

Przykładowe w ykresy zależności (51) przedstawiono na rys. 8 -f-lO. N a wszystkich wykre

sach widać, że dla x = 0 sygnał zanika. W ynika to stąd, że w  tym miejscu znajduje się w ierz

chołek natężenia wiązki sondującej, dla którego zerują się zmiany fazy (a także nieistotna jest 

deflekcja wiązki). W idać także, że w połówce wiązki położonej bliżej próbki (x <  0) uzyskuje 

się w iększe sygnały niż w  połówce położonej dalej (x  > 0). Jest to spowodowane silnym tłu 

m ieniem  fali termicznej wraz z odległością od powierzchni próbki. W pływ tłum ienia fali ter

micznej na sygnał widać wyraźnie również na rys. 8  -  wraz ze wzrostem wysokości wiązki

amp  [au] A<ï>[rad]

Rys. 10. Jak na rys. 8  dla różnych położeń przewężenia wiązki sondującej 
Fig. 10. As in Fig. 8  for different positions of the probing beam waist

nad próbką sygnał maleje. Również we wszystkich przypadkach w punkcie * = 0 występuje 

skok fazy o 7T (w punkcie r  = 0 faza jes t nieokreślona). W  odróżnieniu od detekcji „kwadran- 

tow ej” w  rozpatrywanym  przypadku maksimum sygnału rośnie m onotonicznie w raz ze wzro

stem prom ienia w iązki (rys. 9).
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Bardzo interesujący jest przebieg zależności sygnału od położenia przewężenia wiązki 

sondującej. Przebieg ten ma charakter (niemal dokładnie) „inwersyjny” -  w  połówce wiązki 

bliższej próbce (x  < 0) maksimum sygnału rośnie wraz ze wzrostem L, a w  drugiej połówce 

(x > 0 ) m aleje (rys. 1 0 ).

8. Podsum owanie

W pracy przeanalizowano teoretycznie w pływ  różnych param etrów układu eksperymen

talnego oraz różnych metod detekcji na wartość sygnału w badaniach fototermicznych 

z detekcją deflekcyjną (efekt mirażu). Rozpatrzono zależność sygnału od takich parametrów, 

jak  prom ień wiązki sondującej, położenie jej przewężenia, wysokość nad pow ierzchnią prób

ki, położenie detektora. Opracowana teoria, wykorzystująca metody zespolonej optyki geo

metrycznej, um ożliw ia uwzględnienie szeregu innych parametrów (m.in. częstotliwości mo

dulacji wiązki sondującej) ważnych ze względu na interpretację w yników pomiarów. Rozpa

trzono tzw. fazowy sygnał norm alny powstający w wyniku zmiany fazy wiązki sondującej 

jednow ym iarow e pole fali termicznej propagującej się w gazie nad próbką ośw ietlaną modu

low aną harm onicznie w iązką pompującą. Przeanalizowano trzy metody detekcji zmian para

metrów wiązki sondującej -  detekcję za pom ocą diody kwadrantowej, detekcję krawędziową 

(ostrzową) oraz detekcję szczelinową.

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

The experimental set-up different param eters and different detection methods influence on 

signal value in photothermal investigations with mirage effect was analysed in the work. The 

signal dependence on such parameters as probing beam radius, waist position, height over the 

sample surface and detector position was considered. W orked out theory, based on complex 

geometrical optics methods, gives possibility taking into account many other param eters (e.g. 

probing beam modulation frequency), which are important for the measurem ents results inter

pretations. The so-called phase normal signal created as result the phase change of he beam 

probed the one-dimensional field o f the thermal wave propagated in the gas over the sample 

exited by harm onically modulated pumping beam was considered. Three methods of the 

probing beam parameters changes detection was analysed -  detection by quadrant photodiode, 

by knife detection (when probing beam is truncated parallel to the sample surface by sharp 

edge nearly before the photodiode) and slit detection (when probing beam is truncated parallel 

to the sample surface by slit with width more less then its radius). Results are presented in 

analytical form and in form of graphs and its can be used for experimental set-up optim isa

tion.


