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Metody numeryczne w optyce 2020



/Dyfra.kcja zjawisko f!ZyCZN marferencja zjawisko powstawc'm
polegajace na zmianie kierunku nowego,  przestrzennego  rozktadu

rozchodzenia sie¢ fali na krawedziach amplitudy ~ fali  (wzmocnienia i
pltzes_zkéd oraz. w .ICh quliZu. wygaszenia) w wyniku naktadania si¢
wielkosci przeszkody, ale wyraznie _ _ -
jest obserwowane dla przeszkod o »Warunkiem  trwatej Interferencyi fal
rozmiarach  poréwnywalnych z jest ich spdjnos¢, czyli korelacja faz i
dtugoscia fali. - rownos¢ czestotliwosci.
Interferencja

konstruktywna destruktywna

AAAA JANANANA

ININININE RSO0

\VARVARVARVALV, \VARVARVARV

Fale w fazie (roznica  Fale W przeciwfazie (roznica

Dyfrakcja fali na szczelinie  Dyfrakcja fali na szczelinie drog optycznych 2, drog optycznych 7 lub ma/2,
o szerokosci rownej o szerokosci 5x dlugosci lub n}) gdzie m - nieparzyste)
dhugosci fali. fali.




SpOjnos¢ Swiatla

Spojnos¢ fal —w uproszczeniu jest to zdolnoscé
fal do interferencji (generacji statlego w czasie

ot Intererencyinego). L
W/\/V\/\/WVV\A/\NWWVWWV\/\/VWM/\AMN

Dwie fale nazywamy spdjne (koherentne) gdy
maja te samg amplitude, czestotliwos¢ (dtugose
fali) oraz faz¢ lub réznica faz jest stata. VAWM

Interferencja spéjnych fal

Fale 0 roznych czestotliwos$ciach interferujgc
tworza impuls gdy sa spojne

Interferencja niespojnych fal

Fale niespojne widmowo interferuja tworzg
ciggly rozktad pola z losowo zmienng amplituda

ATV
oraz faza AR AAY
+
WVWV\WV\WWVVVVWVVMVMVMVW

Widoczno$¢ prazkoéw/ kontrast

V= Imax T Imin
Ima\x—}_lmin
Imin =0, V=1

Imin = Imax, V=0 high visihiﬁt\f fringl!s

low visibility fringes




SpOJnos¢ czasowa 1 przestrzenna

Spéjnosé przestrzenna

Stopien korelacji miedzy roéznymi
punktami frontu falowego w tym
samym czasie.

» spdjnos¢ przestrzenna zwigzana jest
Z rozciggloscig przestrzenng zrddia.
Im zrédio bardziej rozciggle wowczas
spojnos¢ przestrzenna gorsza

Spdjnos¢ czasowa

Stopien  korelacji miedzy polem
elektrycznym fali w tym samym
punkcie przestrzeni, ale w réznych
chwilach czasu.

> spdjnos¢ Czasowa zwigzana jest z
rozciggloscia widmowg zrodla. Im
zrédlo jest szersze widmowo (zawiera
fale o dlugosciach z szerszego zakresu
widma) wowczas spojnos¢ czasowa
jest gorsza

Wavefronts
=
Spojnosé¢ czasowa i i g 8 g §¢EE .
przestrzenna K I I I
| | |
LI . . | (2)
| | | time
£ s 38 £ &
Spojnos¢ czasowa i = e 2 £ ¢

-

niespdjnos¢ przestrzenna a

Spojnos¢ przestrzenna  x
i niespojnoéé czasowa EE

K

|
|
_—> :
|
|
|

At
1
\
-~
\

hY —
S
N
_._./
max w

max
min
max

-——————min

NiespOjnos¢ czasowa 5 £ % £ 3£ &
: E EE E EE E
I przestrzenna L L 1
\\ \\ \l
K // // //
s
—> ~ -~ -~



Droga 1 czas spojnosci

Czas spojnosci

Czas spdjnosci jest to czas w ktorym
fronty falowe pozostaja rowno
roztozone, tzn. pole pozostaje
sinusoidalne dla jednej dtugosci fali.

Droga spojnosci

Droga spodjnosci jest to odlegltos¢ dla
ktorej fala zachowuje swoj stopien
spojnosci (amplitude oraz fazg).

Dla wigzki polichromatycznej o
szerokosci widmowej AL jest to
odlegtos¢ dla ktorej promieniowanie o
dlugosci A+AL jest w przeciwfazie
wzgledem dhugosci centralnej A.
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Zrodla niemonochromatyczne

Zrédla termiczne takie jak stonce,
Klasyczne zaréwki, czy niektore
lampy tukowe (np. ksenonowa) sa
zroédtami  rozcigglymi  generujgcymi
Swiatto polichromayczne niespojneg,
CZasowo | przestrzennle

Spectral Intensity [Wlsrlnml1 na

Zrédia monochromatyczne

Zrédta monochromatyczne takiej jak
niektore lampy wyladowcze (np.
sodowa) generujace pojedyncze linie
spektralne lub diody LED generuja
$wiatto monochromatyczne niespdjne
lub czesciowo spdjne.

Lasery

Ze wzgledu na sposob generacji $wiatta
jako jedyne stanowig zrodlo $wiatla
spojnego.

4

Zrodla swiatla

| Figure s Spectral Profiles of Microscopy Light Sources

Sunlight (many different colors)

436 Tungsten-Halogen (x10)
=

546 Mercury
=
Xenon

Metal Halide
[—

Wav Iengm( m)

LED: one color (monochromatic) and waves not in phase (non-coherent)




Niepozadane skutki spojnosci Swiatta

Spekle (ang. speckle pattern)

Wzéor spekli jest rozktadem natezenia
wytworzonym przez wspolng
interferencj¢ zbioru fal o tej samej
czestosci, ale roznych fazach i
amplitudach.

Powstaje najczesciej w  efekcie
rozproszonego odbicia Swiatta
monochromatycznego  (laser) na
powierzchniach takich jak papier,
kurz, powierzchnie chropowate, biata
farba itp.

was
7




Czy biale Swiatlo moze interferowac

Metody wytwarzania swiatla spojnego

Podzial frontu falowego
Front falowy podzielony jest na dwie lub
wigcej czesci z wykorzystaniem zw1€r01ade1
soczewek | pryzmatow

Typowa metoda: doswiadczenie g
Younga (dwie szczeliny)

Podzial amplitudy

Padajgca wigzka dzielona jest na dwie lub
wiece] czeSci  przez czeSciowe odbicie na
potprzepuszezalnym  zwierciadle. Podzielone
czeSc1 przebywajg rézne drogi 1w konhcu
polaczone tworzg wzor mterferencyjny.
Typowa metoda: interferometr Michelsona

Interferencja dwuwigzkowa $wiatta niespojnego.
Zmiana kontrastu wywolana zmiang rozmiaru zrddta.

000
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Interferencja dwuwigzkowa $wiatla czgSciowo spojnego.
Zmiana kontrastu wywotana zmiang odleglosci apertur.
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Czy biale Swiatlo moze interferowac

Laczac powyzsze fakty,

zrodlo spojne przestrzennie i
Czasowo mozemy uzyskac
zawezajac jego rozmiar za
pomoca apertury 0 malej
srednicy (filtracja przestrzenna)
oraz filtru przepuszczajacego
waski zakres fal (filtracja
widmowa)

Widmowa 1 przestrzenna filtracja zrodia

Light Wave Coherence
N%nclohfrent
e Spatially Wavelength
Col‘wrent Coherent
/ )
\ 1.

Wavelength

Arc Filter
Lamp {;’;’,‘,‘3}; Figure 1



Ugiecie fali na pojedynczej szczelinie:

sin~'@

—4 2A/a

=+ Ala

-+ -Ala

—+ =24/a

- 2
1(0) = |m(&(“)j a = 2sin(6)
a A
minima asm@=mA m=l1,2,3..

1
maxima asin@z(m+5)/1 m =1, 2, 3..

Ugiecie fali na dwoch szczelinach
Doswiadczenia Younga

I)
N ’
o SI
7 § !/
\ |
) (/ 1 4
: 0
v PN
S, 5~
- I -

Interferencja dla a<<A

Interferencja dla a~A

N Double Slit Interference Incident
Incident
plane This will be medified by

wave the single slit diffraction
| envelope.

Note:Scale 2x that when diffraction included.

Double Slit Diffraction

Single slit
envelope

Interferencja na jednej i dwdch szczelinach

Single slit

Double siit
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Interferometr Michelsona

Interferometr — przyrzad pomiarowy oparty na

zjawisku interferencji  fal.  Obserwacja
powstajacych WZOréow interferencyjnych
umozliwia po odpowiednich  obliczeniach

uzyskanie bardzo doktadnych pomiarow.

Interferometr Michelsona

» Wigzka monochromatycznego $wiatla rozdzielana
jest na dwie wigzki na potprzepuszczalnym
zwierciadle.

» Na koncu obu ramion znajdujg si¢ zwierciadta
M1,M2, ktore zawracajg bieg promieni.

»Jedno ze zwierciadet (M1) dodatkowo jest ruchome i
za jego pomocg zmienia si¢ droge optyczng jednej z
wigzek w celu ustawienia interferometru.

»Po odbiciu obie wigzki padaja ponownie na
potprzepuszczalne zwierciadto, gdzie biegng juz w
jednym kierunku (do obserwatora/ detektora) i
interferuja ze sobg.

Source

------M'Z

M,

S

Beam
Splitter

Albert Abraham Michelson (1852-1931)
amerykanski fizyk pochodzenia
polsko-zydowskiego, laureat Nagrody
Nobla z dziedziny fizyki w 1907 za
konstrukcj¢ interferometru

Interferometr Michelsona
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Zastosowania interferometru Michelsona

Doswiadczenie Michelsona-Morleya

» poréwnanie predkosci
Swiatla w dwoch
prostopadtych kierunkach
wyznaczyloby predkos¢
,wiatru eteru” — wynik
negatywny

&
Al

Schemat interferometru
Michelsona (1881 r.)

Stanowisko eksperymentu

REREERRRERRE
Hipotetyczny ,,wiatr eteru”

wywolany ruchem Stonca i Ziemi
wokot Stonca

Spodziewane przesuniecie
fazowe pomigdzy Swiatlem
biegngcym w podtuznym i
poprzecznym ramieniu
urzadzenia Michelsona-
Morleya

Detekcja fal grawitacyjnych

LIGO
Laser Interferometer Gravitational Wave Observatory

’ |
— L1

107 |

B
f"’
/
S5
" N
Iy
r 5
L
Ly =4 ki
Strain noise (Hz~%?)
=
o
&

10—23 L

1
Test j | 20 100
Mass

Frequency (Hz)

1
1000

Power

Recycling S?J?iitrgr Ly=4km
Laser 20W I_l 100 kW Circulating Power :
Source Test Test
Signal Mass Mass
Recycling 1

"W Photodetector

»Dlugos¢ ramion 2-4 km
> czulo$¢ h~5-10%2 m

Uproszczony schemat dziatania LIGO
Fala grawitacyjna przechodzac przez
rami¢ interferometru zmienia jego
dhugos$¢ i1 jednoczesnie

wzOr interferencyjny.
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Interferometr Macha-Zehndera

Interferometr Macha-Zehndera

Instrument zaproponowany przez dwoch
fizykow Ludwiga Macha 1 Ludwiga
Zehndera (1891-92)

»Promien $wietlny rozdzielany jest na
dwa promienie przechodzace przez
interferometr inng droga.

» W ukladzie luster promienie ponownie
spotkajg si¢ na wyjsciu uktadu. Obraz
interferencyjny zalezy od réznicy faz obu
promieni; a zatem jest on czuty na
najdrobniejsze detale, ktore moga
wplywac na rdznice drog optycznych
pomiedzy ramionami interferometru.

> Zastosowania

- optyczne sensory

- holografia

- telekomunikacja — modulatory $wiatta

- badania podstawowe:

Mechanika kwantowa (splatanie
kwantowe, kryptografia itp.)

mirror

source

SB
A collimated
o) l beam /

beam-splitter

Czujnik

* detector 2
4 4).
sample detector 1

RE—/

Modulator

electrodes\

Input

Lightin m

MiniLab-multi8

http://www.optiqua.com/minilab.html

output
(as cos?g)
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Inne typy interferometrow

Interferometr Fabry—Pérot

» Typowy uklad zlozony z
przezroczystej warstwy z
dwoma odbijajagcymi
powierzchniami lub dwa
réwnolegte lustra.

R

Ro/
»Transmisja przez taki /
uktad wykazuje maksima o ™2

wysokiej transmisji
wynikajgce z rezonansu
struktury.

Interferometr Sagnaca

Swiatlo padajac na ptytke
pOtprzepuszczalng P 1
rozdziela si¢ na dwa
promienie, ktére w uktadzie
interferometru propaguja si¢ ‘H
po tej samej drodze lecz w
przeciwnych kierunkach.

== 3

Light M=
Promienie t3cza si¢ ﬁ - 1
ponownie na ptytce P i g
interferuja za ptytka, obraz — it

interferencyjny mozna
obserwowac na
ekranie/detektorze. Rdznica
faz obu wigzek ulega
zmianie, gdy interferometr
obraca sig.

87
AP ~ — oA
? AC

Przesunigcie prazkow
interferencyjnych jest
proporcjonalne do kolowe;j
predkosci uktadu o oraz pola
petli A

Powszechnie

wykorzystywane jako

zyroskopy do oceny
oziomu w samolotach
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Inne zastosowania

Profilometr optyczny

i E source
I - --—-
laser ~ i » CCD Camera
beam splitter >.
S
v ’ '
i refarance reference & h Objective
- mirror
—— beam splitter
- focal plane ==-- sample
camera
\ - = = f
# e —— I
~ —_—— f

Phase Shifting Interferometer Vertical Scanning Interferometer

Morfologia powierzchni
(PSI)

Morfologia powierzchni
VSC

Tomogram skory palca
przedstawiajacy

Optyczna tomografia koherencyjna

|| .
X Axial (Z)
Reference Scanning
Mirror
E{(1). Fp(®)
Collimation Lateral (X or Y)
Lens Scanning
Beam \‘
Q. Vit
p— OPITILCT
| (] P E 0.
Low coherence
light source Objective
Lens -
\ ]
Beam \/
Reducer 1 / el
Photo —
detector amplc under test

iltering

rocesssing

warstwy naskorka

Computer & Display

ADC

Przekroj przez centralng czes¢ siatkowki
zdrowego oka.
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Inne zastosowania

Litografia interferencyjna

A=364nm

N

S

Spatial
filter

mirror

Q
Y

g % ;
N
S
)
o
%

&000086¢

N=1/2s1nf



