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1 Interferencja — stoéw i wzorow kilka

1.1 Dwie warstwy

Mamy przezroczyste cialo sktadajace sie z réwnoleglych warstw o réznych parametrach, chcemy wyznaczy¢
polozenie poszczegdlnych granic miedzy warstwami. Jak to zrobi¢?

Rozwazmy najpierw przypadek jednorodnej warstwy. Cale zagadnienie sprowadza sie do zmierzenia jej
dlugosci. W przypadku ,sensownych” wartosci (dajmy na to, 1 cm grubosci), mozemy siegnaé po suwmiarke,
a pomiar jest nie do$é, ze szybki, to w miar¢ dokladny. Jednak precyzja klasycznych narzedzi (lacznie
ze $ruba mikrometryczna) moze okazaé sie niezadowalajaca, gdy mamy do czynienia z czym$ ciefiszym.
W dodatku, w przypadku takich mechanicznych urzadzen, wymagany jest dostep do obu stron plytki, a
sam dotyk zniszczy¢ powierzchnie. Przyklad cienkiego, z jednostronnym dostepem i miekka powierzchnig?
Warstwa oleju na wodzie.

Bystry Czytelnik, po spojrzeniu na tytul artykulu, zapewne spodziewa jakiego$ sposobu mierzenia grubosci
z uzyciem Swiatta. Jednak zanim taki przedstawimy, przyjrzymy sie najpierw jednemu pieknemu zjawisku,
ktérego zrozumienie pomoze nam w szukaniu i zrozumieniu metody mierzenia. Po rozlaniu kropli oleju na
kaluzy widzimy charakterystyczne opalizujace kolory. Te teczowe barwy biora sie z interferencji Swiatla
odbitego od dwoch warstw.
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Rysunek 1: Wiazka $wiatla odbijajaca sie od plamy oleju na wodzie. Promienie odbite od warstwy powietrze-
olej i olej-woda interferuja ze soba.

Swiatlo jest w czesci odbijane zaréwno przez warstwe powietrze-olej, jak i olej-woda. Obie te wigzki interferuja
ze soba. Jak na rysunku 1, amplitudy odbitych wiazek to A(t) i B(t). Droge optyczna $wiatta przechodzacego
tam i z powrotem przez olej oznaczmy jako 2L ($wiatlo na przebycie jej poSwigca % sekund), a czestodé fali
to w. Amplituda wypadkowa jest niczym innym jak suma A(t) i B(t), zatem

A(t)+ B(t) = acos(wt)+ beos(w(t+ 2L))

= \/a2 + b2 + 2ab cos(2Lw) cos(wt + @) |
gdzie a to amplituda odbicia od powietrze-olej, b — olej-woda !, a ¢ to pewien kat (bioracy sie ze wzoru na
dodawanie cosinuséw, ale ktérego warto$é szczegdlnie nas nie interesuje).

Samej amplitudy nie widzimy, ale za to mozemy zobaczy¢ natezenie wigzki $wiatla. Jest ono proporcjonalne
do kwadratu amplitudy usrednianej po czasie. To natezenie przedstawimy jako funkcje od czestosci, Toap(w).

L4ciglej — b to iloczyn amplitud: przejécia przez powietrze-olej, odbicia od olej-woda i przejscia przez olej-powietrze



W wyrazeniu (A(t) + B(t))2 jedynym wyrazem zaleznym od czasu jest cos?(wt + ¢), ktéry usrednia sie do
%. W efekcie dostajemy

Lap(w) ~ a>+b*+ 2ab cos(2w) . (1)

A zatem natezenie ma postaé cosinusa plus jakiej$ czedci stalej. Nietrudno zauwazyé, ze (1) jest funkcja
okresowa, czyli zachodzi Togp(w + wo) = Ioap(w) dla kazdego w i pewnego wp. Taka okresowosé spowodowana
obecnoscia cosinusa we wzorze na funkcje odbicia bedziemy od tad nazywali modulacja. Ogélnie modulacja
bedzie dla nas dodanie dowolnej liczby wyrazow typu cosinus do nieokresowej funkcji, a jej ,glebokoscia”
bedzie amplituda tych cosinusow. Z elementarnych wtasnosci cosinusa wynika, ze
c e
wo = 27‘(’ﬁ =7 (2)

Po odbiciu wiazki od siatki dyfrakcyjnej dyfrakcyjnej, mozna badaé zaleznosé natezenia od czestosci fali.
Obserwujemy wygaszenia, dla w = (n + %)wo, a wzmocnienia dla w = nwgy, gdzie n jest dowolna liczba

naturalna.
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Rysunek 2: Natezenie odbijanego $wiatlta w funkcji czestodci. Warto zwrdci¢ uwage na to, ze glebokosé
modulacji jest najwieksza, gdy a = b.

Otrzymalismy zatem zaleznos¢ wspotczynnika odbicia od czestosci padajacej fali. W rzeczywistosci zrédio,
ktérym oswietlamy probke, ma pewne widmo i sklada si¢ z fal Swiatla o réznych czestodciach. Mierzone
natezenie bedzie iloczynem natezenia padajacego $wiatla i wezedniej wyliczonej funkeji odbicia Igp(w).

IHw) = Ip(w)loa(w)
= Io(w) (a® 4 b* + 2abcos(2£w)) (3)
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Rysunek 3: Zaleznosé odbijanego natezenia od czestosci z uwzglednieniem rzeczywistego widma padajacego
swiatla Iy(w) (na dole). Na widmie odbitym od dwéch warstw (na gérze) wida¢ modulacje modulacje.

Gdy mamy do czynienia z funkcja natezenia taka jak na rysunkach 1.1 (na gorze), okres modulacji Ipgp(w) (w
ktérym jest zakodowana grubo$é warstwy odbijajacej) mozemy wyliczy¢ mierzac odleglto$é miedzy kolejnymi



maksimami. przypadku 3c) sprawa nie wyglada juz tak prosto, jednak nie oznacza to jeszcze, ze jesteSmy
bezsilni — mozemy postaraé sie odjaé¢ od wyniku widmo 3a) (czyli Ip(w)) z odpowiednim wspélczynnikiem
i sprowadzi¢ rzecz do przypadku 3b).

Czy znaczy to, ze zawsze potrafimy odcyfrowaé okres wy? Z punktu matematycznego — tak, inzynierskiego
— niekoniecznie. Zwr6émy uwage, ze zaden spektrometr, cyfrowy ani analogowy, nie potrafi mierzy¢ dowolnie
malych natezen. Niemniej, widmo Ip(w) na ogdl ma pewng szeroko$é. Oznaczmy przez Awy tzw. szerokosé
poléwkowa widma (czyli odleglosé miedzy miejscami, w ktérych natezenie osiaga polowe maksymalnej
wartosci) na rys. 1.1. Wprawdzie czasem mozemy mierzy¢ natezenie na szerokosci 2Aw; czy tez nawet
3Awry, lecz dalej to pozostaje ten sam rzad wielkosci ,,dostepnego” przedzialu czestosci.

Przyjmijmy, ze okres I,g(w), ktérym jest pewne wgy, mozemy zmierzyé, gdy nie jest duzo wigkszy od
szerokosci Awy. Tym samym maksymalny dla nas mierzalny okres to wpa.x &= Awr. Wyrazajac odleglosé
przez czesto$é za pomoca wzoru (2) otrzymamy minimalng odleglosé

me me

Lmin = ~

. 4
Wmax AWI ( )

Ta wyliczona wielko$¢ L, jest zwiazana z rozdzielczos$cia — warstwy odlegte od siebie o mniej niz Ly, zleja
sie w jedna. Dla zaréwki emitujacej swiatlo z zakresu widzialnego (tj. od 400 nm do 800 nm) otrzymujemy
wynik 400 nm, czyli 0,4 pm.

1.2 Wiecej warstw

Co jednak gdy mamy do czynienia z wigkszg liczba warstw? Tutaj sprawa bedzie bardziej skomplikowana.

Okazuje sie (czego nie bedziemy dowodzi¢), ze modulacja widma w tym przypadku pochodzi od interferencji

2(L,;—Ly)

)
(&

kazdej odbitej wiazki z kazda. Funkcja odbicia sklada si¢ z sumy sktadnikéw postaci a;jay cos ( ,
gdzie indeksy j, k oznaczaja numeracje kolejnych warstw. a;,a; sa tu amplitudami fal przychodzacych od
tych warstw, a L;, L; odlegtodciami od arbitralnie przyjetego punktu. Latwo sprawdzi¢, ze taka zaleznosé
odpowiada wzorowi (3) w szczegdlnym przypadku dwdch wigzek. Pierwszy i drugi wyraz w (3) jest tu
przemnozeniem amplitudy przez siebie, ostatni zawiera iloczyn obydwu amplitud i cosinusa z odlegloscia

miedzy odpowiadajacymi warstwami.

Co nas moze niepokoié to to, ze wraz z liniowo rosnaca liczba warstw, liczba wyrazéw w funkcji odbicia dla
wielu warstw roénie do kwadratu. Co gorsze, pojawiaja sie nam cosinusy o réznych okresach, proporcjonalnych
do odwrotnosci réznicy odleglosci miedzy kazda para warstw. Modulacja widma I(w) staje sie¢ bardzo
skomplikowana, a co za tym idzie — jej analiza. Aby sobie uprosci¢ zycie, nalezy zastosowaé sztuczke raczej
inzynierskg niz matematyczna. ,Na site” dodajemy silng wigzke odniesienia, o amplitudzie ag duzo wiekszej
niz amplituda kazdej pojedynczej, odbitej fali a;. W tym przypadku skladniki sumy zawierajace iloczyny
amplitud fal odbitych beda zaniedbywalne w poréwnaniu do wyrazéw zawierajacych iloczyny amplitudy
silnej wiazki i fali odbitej. Czytelnik zapewne domysla sie, ze taka wiazka musi byé¢ skorelowana z wiazkami
odbitymi i tez wygladac¢ jak odbita na pewnej glebokoséci Lg. Zalézmy na razie, ze tak jest a rozwiazanie
techniczne tego problemu przedstawimy dalej.

Funkcja odbicia przy wezeéniejszym zalozeniu ag > a; i dodatkowo przyjmujac Ly = 0, bedzie miata postac:

I(w) = Io(w)oay(w) = Io(w) | ad +2a0 Y _ ajcos(*2w) | . (5)
J#0

Dzieki takiemu podejéciu mamy funkcje odbicia bez wyrazéw mieszanych, skladajaca sie tylko z prostych
wyrazow postaci iloczynu amplitudy i cosinusa gltebokosci warstwy.

1.3 Odzyskiwanie L-6w

Pozostalo juz tylko dotrzeé¢ do wspdtczynnikéw a; oraz gtebokosci L; z nimi zwigzanych. W naszym pierwszym
przypadku, w ktérym analizowaliSmy tylko dwie wiazki, sprawa byla do$¢ prosta — problem ograniczal sie
do znalezienia odlegtosci miedzy lokalnymi minimami oraz zmierzenia gleboko$ci modulacji.

Co jednak zrobié¢, gdy tych wiazek jest kilka, kilkanascie, a moze i wigcej? Okazuje sig, ze problem nie
jest trudny, jesli sie tylko postuzyé transformatq Fouriera. Jest to operacja ktéra, mowiac malo Scisle,



dana funkcje rozbija na wyrazy typu sinus, cosinus. W efekcie mozemy otrzymaé¢ natezenie w funkcji
czestotliwosdci poszczegdlnych wyrazéw. W naszym przypadku argumentem funkcji odbicia jest w, zatem
czestosdcia tej funkeji bedzie 2L/c. Stosujac transformate Fouriera do I(w), spodziewamy si¢ dosta¢ duze
wartosci dla czestoéci 2L, /¢ odpowiadajacym modulacjom od interferencji wiazki odniesienia z odbita od
warstwy j. Identyfikujac na funkcji po transformacie piki, jestesSmy w stanie okresli¢ glebokos¢ odowiadajacej
mu warstwy oraz amplitude fali. Nie bedziemy tego udowadniaé, ale ksztalt kazdego z takiego piku bedzie
taki jaki jak widmo samego Ip(w), a jego szeroko$é odwrotnie proporcjonalna do szerokosci widma ktérym
o$wietlamy.

Na rysunku 4a) mamy przyklad widma wiazki odbitej od kilku warstw. Transformata Fouriera daje nam
reprezentacje natezenie—czestosé typu (2L/c). Na rysunku 4b) mozemy rozpoznaé rézne warstwy na glebokosciach
5, 12, 17 z odpowiadajacymi im amplitudami fal odbitych.
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Rysunek 4: Za pomoca transformaty Fouriera mozna z widma a) odtworzy¢ polozenia warstw odbijajacych
b).

2 Uklad doswiaczalny

2.1 Zrédlo $wiatta

Teoretycznie, naszym zrédlem mogloby byé Stonce albo zwyczajna zarowka. Wprawdzie natozone wymaganie
szerokiego widma jest spelnione, ale to nie wszystko. W obu powyzszych przypadkach by wiazka byla spéjna,
trzeba ja przepusci¢ przez odpowiednio waska szczeline. W praktyce przeklada sie to na ogromny spadek
natezenia, co znacznie utrudniloby pomiary.

Z kolei lasery (ciagle) emituja wiazke spéjna i skolimowana (nie robiegajaca sie na boki), jednak przeszkode
stanowi monochromatycznos¢ — gdy znamy warto$¢ natezenia tylko dla jednej, konkretnej czestosci, nie
wystarcza to nam do odtworzenia polozen warstw odbijajacych. Bardzo waskie widmo daje nam bardzo
szerokie piki na transformacie Fouriera, a co za tym idzie, brak mozliwosci rozréznienia poszczegdlnych
maksiméw. Na szczedcie istnieja jeszcze lasery impulsowe (w szczegdlnoéci — femtosekundowe)— lacza
one zalety laseréw monochromatycznych (sp6jnoéé i skolimowanie) z zaletami, niech nam bedzie, zaréwki
(szerokie widmo). Dodatkowo, jak nazwa sugeruje, Swieca (a raczej blyskaja) impulsami. Pozwala to badaé
takze ruchome przedmioty.

2.2 Pomiar widma

Najwazniejsza rzecza, jaka musimy zmierzy¢, jest funkcja natezenia od czestodci: I(w). W tym celu wystarczy
tylko pusci¢ wiazke na siatke dyfrakcyjna, po czym zmierzy¢ moc promieniowania padajacego na ekran w
zaleznodci od polozenia. W rzeczywistoéci calg te ,czarna robote” wykonuje za nas spektrometr cyfrowy, a
napisane przez nas w programie LabVIEW procedury w czasie rzeczywistym licza transformate Fouriera z
I(w).



2.3 Wigzka odniesienia

PostulowaliSmy dodanie wiazki odniesienia. Jak jednak tego dokonaé¢ — nie mozemy wstawi¢ niczego przed,
ani tym bardziej za naszym badanym ukladem. Rownie chybiony wydaje sie by¢ pomyst pomalowania probki
substancja odblaskowa. Za to nic nie stoi jednak na przeszkodzie by rozdzieli¢ wiazke na dwie (za pomoca
plytki $wiattodzielacej) i jedna wiazke puscié na prébke, a druga na lustro, po czym je polaczyé. W zasadzie
najprostszym rozwiazaniem jest tutaj uzycie interferometru dwuramiennego zwanego takze interferometrem
Michelsona-Morleya.

2.4 T oto nasz uktad!

Teraz juz bez obaw mozemy zlozy¢ nasz caly uktad.
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Rysunek 5: Uklad do$wiadczalny. LS - laser femtosekundowy (Zrédlo $wiatta), PS - plytka $wiatlodzielaca,
P - prébka, LU - lustro, S - spektrometr.

Jak wynika z rysunku, wiazka wychodzi z lasera, po czym pada na plytke swiatlodzielng. Dwie powstale
wiazki biegna w dwdch ramionach (jednym z prébka, drugim z lustrem) po czym zostaja potaczone. Taka
koncowa wigzka pada na spektrometr i jest cyfrowo analizowana.

3 Wyniki

Uzywali$my lasera Ti:AloO3 (opartego na krysztale szafiru domieszkowanego tytanem) o maksymalnej mocy
na wyjéciu ok. 300 mW, a widmie z przedziatu czestosci 3.0 — 3.8%. Jak mozna latwo przeliczyé?, daje to
dtugosé fali w zakresie 790 — 820 nm, a zatem kraniec pasma widzalnego — od strony czerwonej. Co nas moze
bardziej interesowad, rozdzielczo$é (liczona ze wzoru (4)) to jedna warstwa na ok 10 um (czyli 100 , piskeli”
na milimetr).

3.1 Szkielko mikroskopowe

Jednym z najprostszych uktadéw, jakie mozemy badac jest cienka plytka szklana. Powinni$my zaobserwowaé
wiazki odbite od pierwszej granicy (powietrze-szklo) i drugiej (szklo-powietrze), obie o poréwnywalnym
natezeniu. By¢ moze bedzie dalo sie tez zobaczy¢, doé¢ stabe, wielokrotne odbicia.

Co by sie jednak stalo, gdyby tylna powierzchni¢ posmarowaé olejem o wspolczynniku zalamania poréwnywalnym
ze wspélczynnikiem zalamania szkla? Na pewno odbicie od drugiej granicy (tym razem szklo-olej) stalo by

sie duzo stabsze (nie méwiac juz o wielokrotnych odbiciach). Nie mozemy zakladaé, ze ,w rekompensacie”
zaobserwujemy odbicie od dodatkowej powierzchni olej-powietrze, gdyz olej moze by¢ ustawiony krzywo i
odbijaé¢ §wiatlto w kierunku innym niz réwnolegly do padajacej wiazki.

Jak widzimy, dane do$wiadczalne zebrane omawiana metoda (rys. 6) w istocie pokrywaja sie ze wstepnymi
rozwazeniami. Teraz mozemy pokusi¢ si¢ na wigcej — zrobienie ,mapy” szkietka z naniesiona kropelka oleju.
W tym celu robimy nasze pomiary (wglab) dla réznych miejsc plytki (wzdluz szerokosci), przesuwajac sie
po linii réwnoleglej do powierzchnii.

2w interesujacej nas skali, dogodna postacia predkoéci §wiatta jest 300'},—75”; dla przypomnienia 1 nm = 1079 m, 1fs = 10~ %5
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Rysunek 6: Plytka szklana: a) czysta, b) z naniesionym olejem.
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Rysunek 7: Mapa plytki szklanej z kropla oleju: a) rysunek schematyczny, b) dane do$wiadczalne.

W istocie dostali$émy to samo, co wczesniej. Cata mapa dzieli sie na dwa obszary - ten z olejem i ten bez (w
tych obszarach wyraznie widaé, odpowiednio, jedng i dwie warstwy).

3.2 Olej na papierze

Teraz przechodzimy do nieznacznie bardziej skomplikowanego uktadu. Nanosimy krople oleju na papier, po
czym skanujemy (tak jak w przypadku szklanej plytki, wzdluz szerokosci) tworzac mape.
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Rysunek 8: Mapa papieru z kropla oleju po jednej stronie: a) rysunek schematyczny, b) dane doswiadczalne.
Kartka papieru tym rozni sie od szkla, ze rozprasza w calej swojej objetosci. Ten fakt powoduje, ze granice

odbicia w papierze z olejem (rys. 8) maja inny charakter niz te w plytce szklanej (rys. 7). W szczegdlnosci,
na calej glebokosci papieru widzimy odbicia. Za nig znajduje sie nieodbijajaca warstwa oleju zakonczona



powierzchnia olej-powietrze. Tym razem Swiatto odbite na tej ostatniej warstwie ma szanse wroécié¢ do uktadu,
co potwierdzaja zebrane dane.

3.3 Biale winogrono

Czemu jednak nie zaja¢ sie czyms$, czego struktury nie znamy? Wezmy np. biale winogrono i zobaczmy co
wyjdzie.
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Rysunek 9: Biate winogrono jako prébka.

OtrzymalisSmy serie odbi¢, z malejacymi natezeniami (jedli tylko wyjaé to pierwsze). Jako Ze raczej nie
spodziewamy sie, by winogrono znaczaco zmieniato sie¢ w srodku, mozemy przyjaé ze spadek natezen wiazek
odbitych wiaze si¢ z pochtanianiem i rozpraszaniem w miazszu. Czym dalej wiazka wnika, tym staje sie
slabsza. A zatem, jesli tylko przyja¢ ze wnetrze winogrona jest w miare jednorodne (tzn. kazdy cienki
wewnetrzny obszar pochlania tak samo), a warstwy odbijajace — do siebie podobne, spadek natezenia wraz
z glebokoécia L powinien byé eksponencjalny (natezenie proporcjonalne do e~7X). I taki tez sie okazuje (w
odpowiednim przyblizeniu), co jest zaznaczone krzywa narysowana na rys. 9. Stala v w wykladniku wynosi
tutaj 1/36,7 1/um co oznacza, ze na kazde 36,7 pm natezenie slabnie e ~2,71 razy.
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