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Interferometry
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Interferometry
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Interferometr Fabry-Perot
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Interferometr Fabry-Perot
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Analiza interferogramu

www.docsity.com/en/sample-interferograms-optical-measurement-techniques-in-thermal-sciences-lecture-notes/317111/



Analiza interferogramu

* Przesuniecie fazy

a0 = 2" odzici=l.... N
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Analiza interferogramu

* Dodanie czestosci nosnej f, = - gdzie M jest rozdzielczoscig matrycy detektora

2 JA(x-1,9)-1(x +1,y)} -[I(x - 2,y)-I(x +2,y)}
#lx.y)= arctan gl(x,y)—l(j—ly)—l(x+y2,y) :

gdzie I(X+i,y) jest natezeniem swiatta w pikselach i=-2, -1, 0, +1, +2

8 POpraWia n ie ObraZU prQZkOW zto.mchtr.pw.edu.pl/download/18.pdf



Spektroskopia Fourierowska

W klasycznym spektroskopie — siatka dyfrakcyjna
* Detektor — linijka
* Pojedynczy detektor

* skanowanie po A

* Interferencja + analiza Fourierowska

FTIR (Fourier Transform Infrared Spectroscopy)

Interferencja fal o réznych czestosciach jest inna,
bowiem dla tej samej drogi x, rdznica faz jest inna,
czyli w I(x) dla réznych dfugosci fal zawarta jest
informacja o WIDMIE.
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Dyfrakcja

cr e , . 2 _ Rozwigzanie rownania falowego
Punktem wyjscia jest réwnanie Helmholtza: [A+ k“]U(x) =0 w postaci fal monochromatycanych

w 21V
gdzie k = c = 7 Jest wektorem falowym.
Wtasciwosci danego pola U zalezg wyfacznie od potfozenia i czasu: U(x,t) = Re{U(x)e‘iwt}

Obliczenie wtasnosci zespolonego pola U(x) w dowolnym punkcie przestrzeni x mozliwe jest
przy wykorzystaniu funkcji Greena:

1
U(xg) = E#[VU(JC) G(x)—U(x) VG(x)]dS

S

Jest to podstawowe rownanie skalarnej teorii dyfrakcji (rGwnanie Helmholtza-Kirchhoffa).

Pozwala ono na sprowadzenie problemu dyfrakcji do rozwazania pol rozchodzgcych sie bez przeszkod oraz
pol pochodzgcych od przeszkod, ktére stajg sie zrodtem fal sferycznych.

Catkowanie odbywa sie po powierzchni zamknietej S, ktdra otacza dany punkt.
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Dyfrakcja

Mamy dwie funkcje ciagte i dwukrotnie rézniczkowalne U i G: Twierdzenie Gaussa:
total outflow of flux
from the volume ¥

V- (UVG) =UV-VG+ (VU) - (VG) m: [ v
- V-(GVU) =GV -VU + (VG) - (VU) ey

V-UVG— GVU) =UV?*G — GV?U

Liczymy teraz catke po objetosci, w ktorej okreslone s3 te funkcje:
~Przeptyw” w objetosci V jff V- (UVG _ GVU)dV — jfj (UVZG — GVz U)dV
|74 |74

Lewa strone z teorii Gaussa mozna zastgpic catkg po powierzchni:
# (UVG — GVU) d5=]j (UVZG—GVZU)dV
S |74

Jesli gradient policzy sie wzdtuz normalnych dostaje sie:

au 5 5
Strumien przeptywajacy przez fj ——G—\dS|= Jj (UV G—-GV U)dV
objetos¢ otoczong powierzchnig S on on v
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Dyfrakcja

Rozwazmy dyfrakcje na otworze o wielkosci w, fali rozchodzacej sie z punktu x;.
Krzywa zamknietg S, po ktorej catkujemy dzielimy na 3 czesci:

oU(x) 3 dUq(x)

X
:

I ‘\

B A - Obszar otworu
:

I

I

|

y oz Ux) =U.(x
(x) = Us(x) - -
: B — Powierzchnia ekranu
D ! U (x
\ f Ulx)=0 61(1 ) =0

e
b

e ol ol _______ C — ograniczenie w wolnej przestrzeni
Kirchhoff| Fresmel | -
>M2| z>w b 2> w?/A GU(x)
lim ||x||| ———ikU(x) | =0
||| -0 on

e e -

-
-

Warunek Sommerfelda
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Dyfrakcja

Czyli wptyw ekranu i wolnej przestrzeni réwny jest O.
Zostaje tylko OTWOR W EKRANIE.

1 ([ [a 3G
Uxe) = = j f [ V&I o) — v (x)] ds
A

on on

Aby rozwigzac to zagadnienie musimy poczynic kilka zatozen.

* Fala wejsciowa ma postac fali sferycznej:
eikors
rs = |lxs — x|

Us(xs) = Ag »
S

* Odlegtos$¢ punktu skad startuje fala wejsciowa xg i punktu obserwacji x, jest duzo wigksza niz dtugos¢ fali:

A1 KL LOTRAS
* Funkcja G réwniez ma postac fali sferycznej:
eikoro
G(x) = 1o = llxo — x|
To
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Dyfrakcja

Dostajemy:
dUs(x) etkoTs
S = jkyAscos(n, xg — x) e
N — normalna do ptaszczyzny otworu
0G(x) etkoTo
I = jkycos(n, xy — x) m

i po podstawieniu do rownania Helmholtza-Kirchhoffa:

ds

iAg ([ e*o(rs*o) [cos(n, xq — x) — cos(n, xg — x)
UG =22 | .
s TsTo

Rownanie to jest symetryczne, to znaczy, mozemy zamienic punkty x, i x; .
Jest to twierdzenie o wzajemnosci Helmholtza.
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Dyfrakcja — Kirchhoffa

Wypisujgc jawnie wspoétrzedne punktéw (x,y) otrzymujemy:

______

'eiks‘l‘g‘

U(xg,¥0) = j J h(xo,Y0, %, ¥)Us(x,y)dx dy = f h(xg, Yo, X, ;v)
X,y xy T N

gdzie:

i cos(n xo — x) — cos(n, xg — x)] etkoTo
h(xo, Yo, %, ) == 5

czyli dyfrakcja zalezna jest od funkcji h(x,y, X y), w ktdrej zawarte sq informacje o wzajemnym potfozeniu
punktu obserwacji i punktu skqd pochodzi fala padajgca oraz od ksztattu otworu, o ktorym informacja
zawarta jest w obszarze catkowania.

Wzdr ten jest prawdziwy dla odlegtosci z>A/2

Jest trudny do praktycznego stosowania, dlatego wprowadza sie kolejne przyblizenia.

____________________________________________________________________________________________

]
1
1
1
1
1
1
1
1

Z doktadnoscig do: czynnika 1/A, czynnika kierunkowego [(cos-cos)/2], fazy m/2

_____________________________________________________________________________________________

Whiosek Huygensa — dyfrakcja to ztozenie fal kulistych rozchodzacych sie z ptaszczyzny otworu /
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Dyfrakcja — Hyugensa-Fresnela

Przyjmujac:
COS(TL, Xog — x) — COS(TL, X — x) Prawdziwe jesli Zrédto i punkt obserwacji daleko
2 =1 w poréwnaniu z wielkoscig otworu
Uzyskujemy:
U(xg, V) = i J J U(x,y) etksTs dx dy Dyfrakcja Hyugensa-Fresnela
o A , Ts czyli ztozenie fal kulistych z obrebu otworu

X,y
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Dyfrakcja Fresnela

eikoro eikoro

Dla duzej odlegtosci ekranu od otworu: ~
To Zo
i eiko?‘o
Dodatkowo rozwinmy w szereg Taylora wyrazenia k,r, z rbwnania: h(xo» Yo, X, y) — Z
To
2 2
1/x—x 1(y—yo\ —
koro=k0\/Z§+(x—x0)2+(y—y0)2 =|koZo <1+_< ) +_< L
2 Zo 2 Zo

Biorgc tylko cztony kwadratowe otrzymujemy:

tkozo . kg 2 2
e elm((x—xo) +(y—y0) )

[h(xod’o:x; y) =i AZq

Przyblizenie prawdziwe dla: (220)3 » kol(x — Xo)z + (- 3’0)2 72nax

Lub réwnowaznie: Zo > W gdzie w jest wielkoécig otworu.
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Dyfrakcja Fraunhofera

Pomijajgc dalej kolejne wyrazenia:

Kor = ko 78 + (= x)? + (v = )2 =

1/x—x,\" 1 y—=y ?
- —_ _ 0 —_ _ 0 + ... -
_k020<1+2< Zo ) +2< Zo ) + >

B x¢+ys xxg+ yya x2+y? _
=Fko Zo( 1+ 2 2 T 2 T
2z Z§ J 2z}
uzyskujemy:
etkoZo O (xg+y ) l (xx +vY0)
h(xa, Vo, X, V) =i —— eZZO0 0 0rr70
[ (X0, Y0, %, y) Az
Przyblizenie prawdziwe dla: 220 » k(x* + Y*) max

WZ

Lub rownowaznie: Zg » e gdzie w jest wielkoscig otworu.
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Dyfrakcja

Fresnel: Fraunchhofer: - _
- 7\ bardzo
//\, oddalony ekran-
z bardzo > i B
oddalonego > :_/_ 2Vl
rodla 3 :

Sprowadzenie dyfrakcji Fresnela do dyfrakcji Fraunchofera:

N 2

2

w
YYVY VY
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Dyfrakcja - przyktady

es.123rf.com

en.wikipedia.org




Dyfrakcja - przyktady

Odbiciowa siatka dyfrakcyjna

Przyktadowa siatka — ptyta CD
Odlegto$¢ miedzy $ciezkami: d = 1,6 pum Rzedy ugiecia: K1
Liczba liniina mm: N = 625 Qk = arcsin (—j
Dtugosc fali (laser He-Ne): A =632,8 nm

Czyli: 6, = 23,2972
6, =52,2791
6, = nie ma

Rozdzielczosc siatki dyfrakcyjnej:
Okresla mozliwos¢ rozdzielenia dwoch dtugosci fali roznigcych sie o AL
Maksimum od jednej wypada w pierwszym minimum od drugiej (kryterium Rayleigha)

A _Nd |sin@—sing,|
AL A AL = 0,506 nm

gdzie: (2 rzad)
U, — kat padania wigzki na siatke

21



Dyfrakcja

Matlab animacje:
* Wigzka monochromatycza
« Swiatfo biate
*konfiguracja Litrowa — dla danej dtugosci fali wigzka w danym
rzedzie dyfrakcyjnym biegnie jak wigzka padajgca —

dziata dla tej dtugosci fali jak zwierciadto.

*Naktadanie sie kolejnych rzeddw dyfrakcyjnych _

grating
normal

incident
light

m=0
300 2000 100
nm nm nm

600 400 200
nm nm nm
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Siatka dyfrakcyjna

Wydajnos¢ siatki dyfrakcyjnej:
Stosunek energii padajacej na siatke do energii ugietej w pierwszy rzad dyfrakcyjny

- /,
7] 1,
Dla siatki amplitudowej: Noax = 6, 25%

Dyspersja siatki dyfrakcyjnej:

D- df sino+sinf
dA Acosf

W konfiguracji Littrowa:

dp

>
D=—t=Z¢
7 enh
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Siatka dyfrakcyjna

Siatka karbowana (blazed):
Moze by¢ w wersji fazowej i w wersji amplitudowe;j.

W obu przypadkach opis jak w wersji fazowej — pochylenie
wprowadza zmiane fazy

Interference

{b)

—£
MNaormal

Refracted hight

) T ¥; cos (90—B—g)=y;sin{B+g)
d {a) ' '

1(6)= {sin (zdsin(0+¢)/ A)T [ sin(zNasin@/ A) T

zdsin(@+¢)/ A Nsin(zasing/ )
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Siatka dyfrakcyjna

e=-0,25
e=0,25

/JL\J AN L
g=0,52

AN
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Siatka dyfrakcyjna
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Siatka dyfrakcyjna

Rozwazamy jak zmienia sie obraz siatki dyfrakcyjnej po filtracji:

Siatka dyfrakcyjna: ) = S rect| 27 et X
(Xl) m;o a b
4 #{x,)
«—a -
- . - b =
. . (=2, 22
Uktad do filtracji: 3 A }m,m ypa VAL

LO P1 % L1 P2 // L2 P3 /

¥ Y3
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Siatka dyfrakcyjna

Sygnat w ptfaszczyznie fourierowskie;:

Ve |
U™ (v) ~ F{t(x,)} = (—;— Nousing (ﬂ) sinc [b(v_r_ﬂ)}
m=-—wo T T

Ann N Al ﬂ n n{\n[\A .
AT TR TRV VAT T A e
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Siatka dyfrakcyjna

Filtracja dolnoprzepustowa:

tht.nx)
Cl) Atlv,) G) ‘
Mo, ‘Ut
b) b)
/ (
/\/\ N N /\ N d
AWRRWA . URAVERVA'AL z
Vv v 1
C) A
C) A u(xs) < . - uixs|
T ; :
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Siatka dyfrakcyjna

Filtracja srodkowoprzepustowa:

/\/\/\/\/wﬁ\/\ |
VAATATAVATATAVATATAS
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Siatka dyfrakcyjna

Filtracja gérnoprzepustowa:
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Cl) t(x)
a T=2a

X1

b) ff{‘l’x}
A

C) ulxs)
X3

d) I(x5)

Jednorodne natezenie

X3

0) a H(X«‘]
E ]
T<2a | X1
b) 1 t'h'x)
e
C) ulig)
X3
L e
d) A I(Xa)

b

odwrdcenie kontrastu



