ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 2004
Seria: MATEMATYKA-FIZYKA z. 91 Nr kol. 1652

Roman J. BUKOWSKI, Dorota KOBYLINSKA

ZASTOSOWANIE RACHUNKU ZABURZEN
DLA EIKONALU DO OPISU SYGNALU

W DEFLEKCYJNYCH POMIARACH
FOTOTERMICZNYCH

Streszczenie. W pracy przeanalizowano metodami zespolonej
optyki geometrycznej wptyw jednowymiarowej plaskiej fali termicz-
nej na zmiane fazy propagujacej sie prostopadle do niej sondujacej
wigzki gaussowskiej. Rozpatrzono detekcje wigzki sondujacej za po-
moca fotodiody kwadrantowej. Zbadano zalezno$¢ sygnatu pradowe-
go fotodiody od promienia wigzki sondujacej, potozenia prébki i prze-
wezenia wigzki, czestotliwosci modulacji, wysokosci wigzki nad po-
wierzchnig probki oraz od ogniskowej soczewki znajdujgcej sie na
wejsciu uktadu.

APPLICATION OF PERTURBATION CALCULUS FOR
EIKONAL FOR DESCRIPTION OF A SIGNAL IN DEFLECTIVE
FOTOTHERMAL MEASUREMENTS

Summary. The one dimensional plane thermal wave influence on
probing gaussian beam phase by complex geometrical optics methods
was analysed in the work. The probing beam detection by quadrant
photodiode was investigated. The photodiode current signal depen-
dence on probing beam diameter, their waist and sample position,
modulation angular freuquency, the height of the beam over the sam-
ple and the focal length of the lens at the input of experimental setup
was studied.
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1. Wstep

We wspéitczesnej technice i nauce duze znaczenie majg nieniszczace me-
tody badan struktury réznego rodzaju uktadéw warstwowych, i to zaréwno
pod wzgledem jakosciowym, jak i ilosciowym. Wsrdd tych metod najwaz-
niejsze sg metody fototermiczne wykorzystujace réznice w wartosciach pa-
rametrow cieplnych réznych elementéw danego uktadu warstwowego. Roz-
ktad temperatury w takim uktadzie pobudzonym cieplnie zawiera informa-
cje o strukturze tego uktadu.

Metodami nieniszczacymi realnie dostepna jest temperatura powierzch-
ni probki. Mozna jag wyznaczy¢ réznymi metodami kontaktowymi i bez-
kontaktowymi. W$rdd tych ostatnich wiele zalet posiada metoda fotode-
flekcyjna, ktéra polega na analizie zmiany parametréw gaussowskiej wigzki
sondujacej (laserowej) propagujacej sie nad powierzchnig probki w gazie
pozostajgcym w kontakcie cieplnym z tg probka. Gaz, ogrzewajac sie od
powierzchni tej probki, zmienia swéj wspotczynnik zatamania dla Swiatta
wiazki sondujacej, co zmienia jej faze i/lub kierunek propagacji.

Aktualnie do opisu tego zjawiska stosowane sg dwie przyblizone teo-
rie [8,10]. Pierwsza z nich to teoria promieniowa przewidujgca deflekcje
(odchylenie) promienia $wietlnego propagujacego sie w osrodku optycznie
niejednorodnym. Opracowano réwniez pewne uogolnienia tej teorii na przy-
padek szerokich wigzek sondujacych [1,6]. Druga z wymienionych teorii
jest teorig falowa. W pracy [8] wyznaczono przyblizone rozwigzania rowna-
nia falowego dla wigzki sondujacej uwzgledniajgce jedynie zmiane jej fazy
(tzw. siatka fazowa).

Petny (tzn. z dowolng doktadnoscia) opis propagacji wiazki Swietlnej
w osrodku optycznie niejednorodnym mozna uzyskaé w ramach optyki geo-
metrycznej z wykorzystaniem tzw. rozwiniecia Debye’a (lub Luneburga-
Kleina) [3,4,9]. Odpowiednia analiza wykorzystujgca metody zespolonej
optyki geometrycznej i uwzgledniajgca zmiany fazy wigzki sondujacej wy-
wotane feilami termicznymi zostata przeprowadzona w [4,5].

Wszystkie cytowane prace zaktadaja, ze detekcja wiazki sondujgcej od-
bywa sie za pomocg fotodiody kwadrantowej. Jest to standardowy element
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tego typu uktadéw pomiarowych. Pozwala on okresli¢ deflekcje tej wiazki
w dwdch kierunkach - prostopadtym do probki (sygnat normalny) i rowno-
legtym do probki (sygnat styczny) - jako rdznice o$wietled dwdoch odpowied-
nich potéwek fotodiody kwadrantowej. Gdy stosuje sie naswietlanie probki
wigzkg wymuszajgcg o szerokosci znacznie wiekszej od szeroko$ci wigzki
sondujacej, wbéwczas opis teoretyczny staje sie jednowymiarowy i istotne
znaczenie ma tylko sygnat normalny.

2. Rownania optyki geometrycznej

Informacje o rozktadzie natezenia $wiatta w monochromatycznej wigzce
Swietlnej o czestotliwosci U>propagujacej sie w danym osrodku uzyskuje
sie przez rozwigzanie réwnania Helmholtza (z wykorzystaniem warunkow
brzegowych):

Att(f) + kle{f)u(f) = 0, k0= — e(r) = n2(r), (1)

gdzie: c- predko$é Swiatta w prdzni, e - przenikalno$¢ elektryczna wzgledna
osrodka, n - wspdtczynnik zatamania o$rodka.

Rozwigzanie w postaci fali ptaskiej rownania (1) dla o$rodka jednorod-
nego o wspotczynniku zatamania no mozna zapisa¢ w postaci:

u(f) = \&(f) = konoro efc 2

gdzie efc - wektor jednostkowy w kierunku propagacji fali.
W przypadku ogdlnym (dowolna fala, dowolny osrodek) w ramach opty-
ki geometrycznej rozwigzan rownania (1) poszukuje sie w postaci:

U(r) = A{f) exp[ltf(f)], (f) = kin{r), A(r) - fETW A
m=0

Powyzsze rozwiniecie amplitudy fali A{f) na ,,amplitudy czastkowe” A m(r)
nosi nazwe rozwiniecia Debye’a. Po podstawieniu zatozonej postaci rozwia-
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zania do réwnania Helmholtza (1) otrzymujemy uktad réwnan rézniczko-
wych dla amplitud Am:

(VR = n2,
2(VADO) o (Vi/>) + AOAip
2(V"X o (Vip) + AiAip

0,
-AAQ,

@

2(VAm) o (> + AmAip —AAm—,

Pierwsze z tych rdwnan nosi nazwe réwnania eikonatu, a pozostate réwnan
transportu odpowiednio zerowego, pierwszego itd. rzedu.

Warunki brzegowe dla rownania Helmholtza zadajemy okreslajac pole
n°(e, r/) na pewnej powierzchni Q, ktorej réwnanie mozna zapisa¢ w para-
metrycznej formie

r="~°(£, 1), ")

gdzie £, rj - wspo6trzedne krzywoliniowe na powierzchni Q. W przypadku
optyki geometrycznej pole na podstawie (3) przedstawiamy w postaci roz-
winiecia Debye’a:

uoE*?) = rﬁ—o s exp(ikoip®(t,v))- 6)

Stad, po poréwnaniu (6) z (3) otrzymujemy:

Vi SVRE),  Am 0" Am(i,ri). @

3. Wigzka gaussowska w oSrodku optycznie
jednorodnym

Jak wykazano w pracy [3], rozktad pola elektrycznego w wigzce gaus-
sowskiej o promieniu a (tzw. natezeniowym) i dtugosci fali A (liczbie falowej
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k = 2n/X) propagujacej sie w osrodku jednorodnym o wspétczynniku za-
famania Swiatta no mozna zapisa¢ w postaci:

u(x,y,z) = -A0(r) exp(ikip0o{r)), ®)
gdzie
ipo(f) = (z- L)n0O+in0- ~ - \(I e
izr zr J

Wiazka ,,wchodzi” do uktadu (rys. 1) w ptaszczyznie z —O0 i propaguje
sie w dodatnim kierunku osi OZ, ajej przewezenie znajduje sie w ptaszczyz-
nie z = L. Eq oznacza natezenie pola elektrycznego w $rodku przewezenia.
Parametr .+ = /ca2no nosi nazwe dlugosci Rayleigha. Wielko$¢ tpo nazy-
wamy eikonatem fali, a AO jej amplitudg (zerowego rzedu). Wspoétrzedne
promienia wigzki r(r) = (x(r),y(r), z {t \ wyznaczajg réwnania:

(10)

We wzorach tych [£,7] oznaczajg wspOtrzedne punktu wyjscia promie-
nia z ptaszczyzny z = 0 (XY), a r jest wspoOtrzedng biezgcg (w ogol-
nosci zespolong) wzdtuz promienia. Aby okresli¢ parametry wiazki w za-
danym punkcie obserwacji rp = [q,yp, zd] (np. punkt w plaszczyznie
detekcji), nalezy wyznaczy¢ wszystkie promienie docierajgce do tego punk-
tu - wymaga to rozwigzania zagadnienia odwrotnego optyki geometrycznej,
tzn. rozwigzania uktadu réwnan (10) wzgledem zmiennych ,,promienio-
wych” [, 77,r]. Stosujemy tzw. przyblizenie trzyosiowe, zgodnie z ktorym
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Ostatecznie otrzymujemy:

D* Qg (j_1+IL (j_
«0 \ V Yy no

) (i)
= AL A L IN 1
V RV g
Dla takiego przyblizenia mamy szczeg6lnie prostg sytuacje - do kazdego
punktu obserwacji dociera tylko jeden promieA. RAwnania (11) okres$laja
doktadnie punkt startu promienia (£, rj), gdy zadany jest punkt jego obser-

wacji (xD,yD,zD).

4. Wigzka gaussowska w osrodku z falg termiczng

Rozpatrzmy schemat standardowego uktadu doswiadczalnego do ba-
dan fototermicznych ciat statych z zastosowaniem detekcji fotodeflekcyjnej
(rys. 1) - por. np. [3]. Wymuszajgca, zmodulowana wigzka $wiatta pada na
prébke i dostarcza jej periodycznie okreslony strumien energii. W wyniku
tego probka i otaczajacy jg gaz (np. powietrze) ogrzewajg sie i w stanie
ustalonym mamy do czynienia z okresowymi w czasie i przestrzeni zmiana-
mi temperatury, ktére noszg nazwe fal termicznych. Fale termiczne wywo-
tujg zmiany wspotczynnika zatamania Swiatta w gazie, co jest przyczyna
modyfikacji parametrdw sondujacej wiazki Swietlnej.

W pierwszym przyblizeniu mozemy przyjac, ze

dn
n{T) = no+ dT =n0+n0ST(T-T 0), To= const(r), (12)
To
gdzie: no - wspdtczynnik zatamania gazu w temperaturze To, st~ " -
temperaturowa czuto$¢ wspotczynnika zatamania Swiatta. W tej sytuacji
przenikalnos¢ elektryczna osrodka w obszarze o zmienionej temperaturze
wyraza sie wzorem

e(T) =n\T)+ 2ngsr (T(f) - TO) =n@Q+ v(f). (13)
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Rys. 1. Schemat uktadu eksperymentalnego do badan fototermicznych ciat
statych z detekcjg fotodeitekcyjng. Obszar nagrzewanego gazu ma
szeroko$¢ Az = zp—zi i jego lewy brzeg znajduje sie w odlegtosci
zi od poczatku uktadu (,wejscie” wigzki Swietlnej). Zaktadamy, ze
wzdtuz osi OY szerokos$¢ obszaru nagrzewanego jest znacznie wiek-
sza od Srednicy wigzki Swietlnej. Wigzka Swietlna ma w przeweze-
niu promien a i znajduje sie ono w odlegtosci L od jej ,wejscia”.
Ekran (detektor) znajduje sie w odlegtosci zd od ,,wejscia”

Fig. 1. The experimental setup scheme for solid state investigation by pho-
tothermal method with photodeflectional detection

Zmiany w wigzce sondujgcej wyrazaja sie oczywiscie poprzez v{r).
W celu wyznaczenia zmian w rozkfadzie natezenia pola elektrycznego
w wigzce sondujacej w wielu przypadkach mozna zastosowaé rachunek za-
burzen dla promieni [3]. W pierwszym przyblizeniu eikonat (faze) wigzki
sondujacej daje wyrazenie
r

=tpo(r) +  (t) = ipo(t) + \ j v(ro(T") (14)
0
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gdzie catkowanie odbywa sie wzdtuz niezaburzonego toru promienia. Z pra-
cy [3] wynika réwniez, ze amplituda fali rozpatrywanej wigzki gaussowskiej
w plaszczyznie fotodetektora ma postaé

A(rD) = A0(zd)- (15)

Ostatecznie rozktad pola elektrycznego wigzkisondujacej na powierzch-
ni fotodetektora (fotodiody kwadrantowej) otrzymujemy w postaci

u[fD) = AQrD) exp(ikip(fD)), (16)

gdzie A 0 wyraza pierwsze z réwnan (9). Pozwala to wyliczy¢ rozktad na-
tezenia Swiatta na tym fotodetektorze:

1(rD) oc \u(fD)|2. (17)

Konkretne obliczenia zalezg od postaci zaburzenia przenikalnosSci elek-
trycznej (12) powietrza, w ktorym propaguje sie wigzka sondujgca. Zabu-
rzenia te z kolei w rozpatrywanym przypadku sg zdeterminowane przez pole
temperatury. Posta¢ rozktadu temperatury w gazie nad probka zalezy od
wielu szczeg6téw uktadu pomiarowego, ktére przejawiajg sie w odpowied-
nich warunkach granicznych. W prezentowanej pracy zastosowano model
przedstawiony w pracy [5], gdzie zatozono, ze: 1° - prébka jest rowno-
miernie oswietlana na catej powierzchni wigzka modulowang harmonicznie
z czestotliwos$cig kotowa fi, 2° - pochtanianie wigzki wymuszajacej zacho-
dzi na powierzchni probki, 3° - warstwe gazu nad préobka mozna uwazaé
za poéinieskonczong, 4° - zaniedbujemy zmiany temperatury w obszarach
nie lezagcych bezposrednio nad prébka, 5° - na os$wietlonej powierzchni
prébki obowiazujg warunki ciggtosci dla temperatury i gestosci strumienia
ciepta, 6° - na nieoSwietlonej powierzchni probki temperatura jest stata
i rowna temperaturze otoczenia (To). Dla takich zatozen ustalony rozkiad
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temperatury w gazie bezposrednio nad probka (tzn. w obszarze xr> > 0,
—00 <Ud < +00, zi <z < zp) ma postac:

xcos(Cit- J — (x+h)+'yg" H[(z - zi)(zp- z)\, (18)

gdzie: Kg - dyfuzyjnos$¢ termiczna gazu; - state podwyzszenie tempe-
ratury gazu; 99 - amplituda zmian temperatury na powierzchni prébki;
79 - przesuniecie fazowe miedzy temperaturg powierzchni probki a wigz-
ka wymuszajaca; H(s) - funkcja Haeviside’a. Z wyrazenia (18) wynikaja
wszystkie podstawowe wiasnosci fal termicznych - sg to fale silnie ttumio-
ne (wspdtczynnik ttumienia jest réwny ich liczbie falowej), a takze o silnej
dyspersji. Nawet, jezeli pobudzenie osrodka nie jest $cisle harmoniczne, to
w dostatecznej odlegtosci od jego powierzchni w widmie zaburzenia ter-
micznego pozostaje tylko sktadowa podstawowa. Parametry 9gi  zaleza
od czestotliwosci modulacji fl i innych parametréow eksperymentu, a takze
od wiasnosci cieplnych probki.

Zmiana eikonatu wigzki gaussowskiej na podstawie réwnan (12) i (14)
moze by¢ zapisana w postaci:

(19)

gdzie

x +ipg® H[{z-zi)(zp-z)\ (20)
9

oraz bg = 9gexp[-/i(Q/(2«:5))¥2], ipg = 7M1 - /i(fi/(2/is))V 2. Catkowanie
w (20) odbywa sie wzdtuz niezaburzonego promienia, czyli z wykorzysta-
niem réwnan (10) i (11). Stosujac (gtdwnie w celu uproszczenia postaci
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koncowych wyrazen) catkowanie przyblizone metoda punktu Srodkowego
otrzymujemy:

0!(t) = Inlsrtig + 01/J Tpl, (21)

gdzie

01/ = nlsThg exp( - kgx0s) cos(flf - kgx0Os + tpg) = oi/a + 0ill, (22)

(23)
TS="(T+n)H(r-n) - (r- p)H{t - rp)), (24)
Tpl = 1(t- 'TOFCT - TI) - (r - Tp)ff(r - Tp)Jd. (25)

We wzorze (22) tpifR i 0i// oznaczajg odpowiednio czes¢ rzeczywisty
i urojong poprawki do eikonatu. Faze fali mozemy zapisa¢ w postaci

0(0d) = Oo(fo) + 0i (fb), (26)

gdzie 0o i 01 okre$lajg réwnania (9) i (21). W tej sytuacji rozktad pola
elektrycznego w ptaszczyznie detekcji wigzki sondujgcej ma postaé

u(rD) = Ag(zd) exp(ik(ip0(rD) + 01 (0d))) (27)
co prowadzi do nastepujacego wyrazenia na natezenie tej wiazki:
I(rD) oc \u(rD)\2 = \Aqg(zd) exp (zfcOo(rD))|2 exp( - 2kipifi(fD)Tpi). (28)

Uwzgledniajgc ponadto, ze pierwszy czynnik we wzorze (28) prowadzi do
natezenia niezaburzonej wigzki gaussowskiej 1 oraz ze \2kipifjTpi\ <C 1
otrzymujemy ostatecznie

I(fD) = log(rD) - 2kiplfi(rD)TpilOg(rD) = h g{fD) + 1\{?D). (29)

5. Sygnat normalny z fotodiody kwadrantowej

Znajomos$¢ rozkladu natezenia w wigzce sondujacej pozwala obliczy¢
sygnat pradowy z fotodiody kwadrantowej wynikajacy z réznicy o$wietlenia
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jej potowek gornej i dolnej, a mianowicie:

+00 /[ +00 o\
Snk=KdJ dyp J -  dxDI(rD), (30)

gdzie Kd - stata fotodetektora. W wyrazeniu (30) uwzgledniono, ze dolna
potéwka fotodetektora jest czeSciowo przestonieta przez prébke (w obszarze
-00 < xd < ~h). Postepujac dalej jak w pracy [5] otrzymujemy

Ank — -McCOS ( f + (fig 'pk)i (31)

gdzie:

Ak =1\jjKdn°STbhgklmizp-zt) y/(Fu + F21)2+ (F2R - F1R)2,

(32)
F2r —Fir
WPk (Fu +Faly (33
1U+JI = Fir + iFu, (34)
F2 —exp
L = F2R+iF2, (35
1_ 2eif(y g c~)+erf(v7 c*~ U B IF2, (35
zr *+i(zs- L) o
OR+izD—L)’ BT (36)
i n2
<l . f= . (37)
m WVhay/(A+{L- zU1 a2(a2+ (L - zD)2)

Pl w ostatnim wzorze oznacza catkowitg moc niezaburzonej wigzki sondu-
jacej, natomiast erf(C) oznacza tzw. funkcje btedu (catke prawdopodobien-
stwa).

Potozenie przewezenia wigzki gaussowskiej L, jak ijej natezeniowy pro-
mien a zalezg od ogniskowej soczewki znajdujgcej sie na wejsciu uktadu.
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Jedli to natezeniowy promien wiazki padajacy na soczewke ijej przeweze-
nie znajduje sie w punkcie umieszczenia soczewki {z = 0), to a i L mozna
zapisa¢ w postaci

gdzie: / - ogniskowa soczewki, zi = (raQno)/(4A).

Wyniki analityczne zostaty zilustrowane wykresami przedstawiajgcymi
zalezno$¢ amplitudy sygnatu z fotodiody kwadrantowej Ak (= amplitu-
da [au]) oraz jego dodatkowego przesuniecia fazowego tp k (= faza [rad])
w funkcji roznych parametréw uktadu pomiarowego.

Rys. 2. Zmiana amplitudy i dodatkowego przesuniecia fazowego sygnatu
z fotodiody kwadrantowej wraz ze zmiang wysokosci wigzki sondu-
jacej nad probka dla réznych czestotliwosci modulacji i promienia
wigzki sondujacej: 1- fi = 60 rad/s, a = 50 ¢¢m; 2 - fi = 600 rad/s,
a = 500 /im; 3 - fi = 600 rad/s, a = 1 mm. Pozostate parametry
uktadu to: zd - polozenie detektora, zp - potozenie prawej kra-
wedzi prébki, zi - polozenie lewej krawedzi probki, L - potozenie
przewezenia wiazki sondujacej

Fig. 2. The quadrant photodiode signal amplitude and additional phase
shift changes relatively to probing beam height over the sample

Standardowo w pomiarach fototermicznych zdejmuje sie charakterysty-
ki Ak(h) i jPk(h) (rys. 2). Z przeprowadzonych oblicze wynika, ze przebieg
tych krzywych silnie zalezy zaréwno od $rednicy wigzki sondujacej, jak
i czestotliwo$ci modulaciji.
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Na rysunku 3 przedstawiono zaleznos¢ zmian amplitudy i dodatkowego
przesuniecia fazowego sygnatu z fotodiody kwadrantowej wraz ze zmiang
promienia wigzki sondujgcej dla réznych czestotliwosci modulacji i roznych
wysokosci wigzki sondujacej nad probka. Dla pewnej warto$ci promienia
amplituda sygnatu osigga maksimum, przy czym maksimum to ze wzrostem
wysokos$ci wigzki nad powierzchnig prébki przesuwa sie w strone wyzszych
czestotliwosci, a ze wzrostem czestotliwosci modulacji maleje.

Rys. 3. Zmiana amplitudy i dodatkowego przesuniecia fazowego sygnatu
z fotodiody kwadrantowej wraz ze zmiang promienia wigzki son-
dujgcej dla rdznych czestotliwosci modulacji i wysokosci wigzki
sondujacej nad probka: 1 - Q = 60 rad/s, h = 200 pm; 2 -
D = 600 rad/s, h =200 /rm; 3 - fl = 600 rad/s, h — 800 gm.
Pozostate parametry ukiadu to: zo - polozenie detektora, zp -
potozenie prawej krawedzi prébki, zi - potozenie lewej krawedzi
probki, L - polozenie przewezenia wigzki* sondujacej

Fig. 3. The quadrant photodiode signal amplitude and additional phase
shift changes relatively to probing beam diameter

Jak wida¢ na rysunku 4, sygnat z fotodiody kwadrantowej silnie maleje
wraz ze wzrostem czestotliwosci modulaciji.

Na rysunku 5 przedstawiono zalezno$¢ zmiany amplitudy i dodatkowego
przesuniecia fazowego sygnatu z fotodiody kwadrantowej wraz ze zmiang
potozenia detektora dla réznych wartosci czestotliwosci modulacji, réznych
promieni wigzki sondujacej i jej wysokosci nad prébka. Z wykresu widaé,
ze sygnat silnie maleje, gdy przewezenie znajduje sie nad detektorem, na-
tomiast silnie ro$nie, gdy przewezenie znajduje sie tuz przed.
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Rys. 4.

Fig. 4.

Rys. 5.

Fig. 5.
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Zmiana amplitudy i dodatkowego przesuniecia fazowego sygnatu
z fotodiody kwadrantowej wraz ze zmiang czestotliwo$ci modulacji
dla réznych promieni wigzki sondujacej ijej wysokosci nad probka:
1- a= 50/zm, h —200 /zm; 2 - a = 500 /zm, h = 200 /zm; 3 -
a = 500 /zm, h =800 /zm; 4- a= 1 mm, h = 800 /zm. Pozostate
parametry ukiadu to: zd - potozenie detektora, zp - potozenie
prawej krawedzi probki, zi - potozenie lewej krawedzi prébki, L -
potozenie przewezenia wigzki sondujacej

The quadrant photodiode signal amplitude and additional phase
shift changes relatively to modulation angular frequency

Zmiana amplitudy i dodatkowego przesuniecia fazowego sygna-
tu z fotodiody kwadrantowej wraz ze zmiang potozenia detekto-
ra dla réznych czestotliwosci modulacji, réznych promieni wigzki
sondujacej i jej wysokosci wigzki nad prébka: 1 —% = 60 rad/s,
h = 200 /zm, a = 50 /zm; 2 - fl = 600 rad/s, h = 800 /zm,
a=>50/zm; 3- Q= 600 rad/s, h = 800 /zm, a = 500 /zm. Pozosta-
te parametry uktadu to: zp - potozenie detektora, zp - potozenie
prawej krawedzi prdbki, zi - potozenie lewej krawedzi prébki, L -
potozenie przewezenia wigzki sondujgcej

The quadrant photodiode signal amplitude and additional phase
shift changes relatively to detector position
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Rys. 6. Zmiana amplitudy i dodatkowego przesunigecia fazowego sygnatu
z fotodiody kwadrantowej wraz ze zmiang ogniskowej soczewki dla
réznych potozen probki: 1 - zp=0.035m, zi = 0.03m; 2- zp =
0.305m, zi =03m;3-zp=0505m,zi=05m;4-zp= 0.805m,
zZi=08m;5-zp=1005m,zi=1m;6-zp= 1405m, z/ =
1.4 m. Pozostate parametry uktadu to: zd - potozenie detektora,
L - potozenie przewezenia wigzki sondujacej

Fig. 6. The quadrant photodiode signal amplitude and additional phase
shift changes relatively to the focal length

Na rysunku 6 przedstawiono zalezno$¢ zmiany amplitudy i dodatkowe-
go przesuniecia fazowego sygnatu z fotodiody kwadrantowej jako funkcje
ogniskowej soczewki znajdujgcej sie na wejsciu uktadu. Sygnat osigga mak-
simum dla pewnej wartosci ogniskowej. Potozenie tego maksimum nie za-
lezy od potozenia prébki miedzy wejSciem uktadu a detektorem. Warto$¢
sygnatu maleje w miare zblizania probki do detektora.

Na rysunku 7 przedstawiono zalezno$¢ zmian amplitudy i dodatkowego
przesuniecia fazowego sygnatu z fotodiody kwadrantowej wraz ze zmiang
potozenia probki. Warto$¢ sygnatu maleje w miare zblizania si¢ probki do
detektora.

Na zaprezentowanych wykresach zmian fazy sygnatu fototermicznego
z fotodiody kwadrantowej widoczne sg pewne ,,nieciggtosci”. Sg one spowo-
dowane ,selektywnym” normowaniem fazy sygnatu do przedziatu (0, 2n).
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Rys. 7. Zmiana amplitudy i dodatkowego przesuniecia fazowego sygnatu
z fotodiody kwadrantowej wraz ze zmiang potozenia prébki: 1 -
il = 60 rad/s; 2 - fi = 120 rad/s; 3 - ii = 200 rad/s; 4 -
fi = 320 rad/s; 5 - fi = 600 rad/s; 6 - fi = 1200 rad/s. Pozostate
parametry uktadu to: zd ~ potozenie detektora, h - wysokos$¢ wigz-
ki sondujacej nad probka, / - ogniskowa soczewki wejsciowej, ao -
natezeniowy promien wigzki padajacy na soczewke, L - potozenie
przewezenia wigzki sondujacej

Fig. 7. The quadrant photodiode signal amplitude and additional phase
shift changes relatively to sample position and beam waist position

6. Podsumowanie i wnioski

W pracy przeanalizowano teoretycznie wplyw roéznych parametrow
uktadu eksperymentalnego na wartos¢ sygnatu w badaniach fototermicz-
nych.

Rozpatrzono zalezno$¢ sygnatu od takich parametréw, jak promien
wigzki sondujacej, jej wysoko$¢ nad powierzchnig probki, potozenie detek-
tora, czestotliwosci modulacji wigzki sondujacej. Rozpatrzono tzw. fazo-
wy sygnat normalny powstajacy w wyniku zmiany fazy wiazki sondujacej
jednowymiarowe pole fali termicznej propagujacej sie w gazie nad probka
osSwietlang modulowang harmonicznie wigzka pompujacg. Z przeprowadzo-
nych obliczen wynika mozliwos$¢ optymalizacji uktadu eksperymentalnego.
Przez odpowiedni dobor czestotliwosci modulacji pola temperatury, wyso-
kosci wigzki sondujacej nad powierzchnig prébki, promienia wigzki sondu-
jacej, potozenia probki oraz detektora mozemy znacznie zwiekszy¢ wartos¢
mierzonego sygnatu.
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Abstract

The different parameters of experimental set-up influencing on signal
value in photothermal investigations applying mirage effect was analysed
in the work. The signal dependence on such parameters as probing beam
radius, waist position, focus length of the input optical system, height over
the sample surface and detector position were considered. Worked out the-
ory, based on complex geometrical optics methods, gives possibility taking
into account many other parameters (e.g. probing beam modulation fre-
qguency), which are important for the measurements results interpretation.
The so-called phase normal signal created as a result of the phase change of
the beam probed the one-dimensional field of the thermal wave propagated
in the gas over the sample exited by harmonically modulated pumping be-
am was considered. Quadrant photodiode detection was analysed. Results
are presented in analytical form and in form of calculated graphs and they
can be used for experimental set-up optimisation.



