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URZADZENIA ‘WAVEFRONT DETECTION’



Fala ptaska

* Fala, ktorej powierzchnie statej fazy majg ksztatt
ptaszczyzn.

* Nie istnieje idealne zrodto fali ptaskiej,
dobrym przyblizeniem jest zrédto spojne
i monochromatyczne — laser.




Obiekt fazowy

 Powoduje znieksztatcenie frontu falowego fali
ptaskiej, nie zmieniajgc catkowitego natezenia
Swiatfa.

* Przyktadem obiektu czysto fazowego jest soczewka
o transmitanc;ji bliskiej 1.

* Inny przyktad to przezroczysta ptytka szklana
o strukturyzowanej powierzchni.



Badanie obiektow fazowych — interferometria
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,Odwiktanie” profilu powierzchni
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Badanie obiektow fazowych — profilometria
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wavefront camera

Badanie obiektow fazowych — detektor
Shacka-Hartmanna

» Skfada sie z macierzy soczewek o tej samej ogniskowej. Soczewki sg
ogniskowane na detektorze. Jesli front falowy jest znieksztatcony,
potozenia ognisk zmieniajg sie.

* Detektor SH nie moze mierzyc¢ nieciggtosci fazy.

* Detektor jest oparty o idee macierzy otwordw, rozwinietej przez
Johannesa Franza Hartmanna w 1900 roku na potrzeby astronomii.
W koncu lat 60. Roland Shack and Platt zmodyfikowali ten pomyst
stosujgc macierz soczewek w miejsce otworow.
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SH w optometrii

* Detektory Shacka-Hartmanna sg stosowane w optometrii do mierzenia
aberracji uktadu optycznego oka.

* Korzysta sie z zasady, ze fala ptaska oswietlajgca oko powinna zostac
odbita przez siatkowke takze w formie fali ptaskiej, a przynajmniej o
symetrii obrotowe;.
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SH w interakcji z uzytkownikiem

Spot Diagram on LCD

User Interaction

wikipedia.org



SH w optyce okularowej
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Z. Jia, K. Xu, F. Fang, Measurement of spectacle lenses using wavefront aberration in real view condition, Optics Express 25(18), 22125 (2017).



SH w optyce okularowej
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Z. Jia, K. Xu, F. Fang, Measurement of spectacle lenses using wavefront aberration in real view condition, Optics Express 25(18), 22125 (2017).



Profilometria w optyce okularowej i optometrii

2. Materials and methods

A progressive addition lens of a Rodenstock’s line LIFE having
the following correction: Sph: 0.00D, Cyl: 0.00D, Add: +1.75D
with an anti-reflective coating Solitaire SC was undergone the
progressive surface topography measurement using Renishaw
Cyclone 2 scanning system (with the axial resolution equal to
1 pum). This repeatability seems inadequate to determine higher
order aberration, but purpose of this work is research of low-order
aberration, because their influence on the quality of vision is
significantly higher than the higher order aberrations [17]. Then
the data points were approximated with an extended polynomial
defined by the following formula:
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where ¢ is the curvature (the reciprocal of the radius), r is the
radial coordinate in lens units and g; is the coefficient on the ith
extended polynomial term (i = 1-16). As a result of approxima-
tion we were given continuous change of curvature in each points
of surface.

A. Barcik, D. Siedlecki, “Optical performance of the eye with progressive addition lens correction,” Optik 121, 1937-1940 (2010).



Profilometria w optyce okularowej i optometrii

Al 3422, 3240
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Fig. 1. The result of the approximation of the topographical data points of the
anterior surface of the lens. 5 points for which the performance was estimated are
marked.

Fig. 2. The tilt of the spectacle lens for far (a) and near (b) vision

A. Barcik, D. Siedlecki, “Optical performance of the eye with progressive addition lens correction,” Optik 121, 1937-1940 (2010).



Profilometria w optyce okularowej i optometrii
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A. Barcik, D. Siedlecki, “Optical performance of the eye with progressive addition lens correction,” Optik 121, 1937-1940 (2010).



Utamek Strehla

Strehl ratio
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Fig. 5. Values of normalized Strehl ratio for all points under consideration in
comparison to the naked eye.



INTERFEROMETRIA



Interferometr Michelsona

wikipedia.org



OLCR/OLCT/OCT
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Interferometr Macha—Zehndera
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Interferometr Fabry—Pérot
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Interferometr Twymana-Greena

Mirror |
. | ’ Beam-splitter
. Collimator 1 ‘ »~

Monochromatic A s

source s =

=
Condenser “11 ’ Mirror 2

Viewing =~
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IRy

Wynaleziony i opatentowany w 1916 .
pierwotnie do testowania pryzmatow i
obiektywow mikroskopowych.

Zrédtem $wiatfa jest quasi-
monochromatyczne zrodfo punktowe,
skolimowane tak by otrzymac fale
ptaska.

Fala jest rozdzielana na dwie wigzki na
zwierciadle potprzepuszczalnym.

Wigzka referencyjna odbija sie od
zwierciadfa o znanych parametrach,
zas badajgca odbija sie od nieznanej
powierzchni. Obie powracajg do
zwierciadfa potprzepuszczalnego.

Czesc¢ Swiatta z obu wigzek jest
kierowana do soczewki obrazujace;j,
tworzgc interferogram w ptaszczyznie
obrazu.

G. Smith, D.A. Atchison , The eye and visual optical instruments.



Interferometr TG a oko

laser

kolimator

detektor

Zrédto: M. Zajgc



Interferometr TG — wynik dziatania




Przyktad dziatania metod
interferometrycznych

Central serous retinopathy, imaged using
optical coherence tomography

= A I b LN _

High resolution phase-contrast x-ray
image of a spider

wikipedia.org



MIKROSKOPIA KONFOKALNA
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Mikroskopia konfokalna
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Gtowne zalety

* Mata gtebia ostrosci, pozagdana w mikroskopii tkanek biologicznych.

* Eliminacja pozaosiowych odblaskow.

* Mozliwos¢ zbierania odpowiedzi optycznej probek o duzej grubosci.
* Mozliwa lepsza rozdzielczos¢ niz w tradycyjnej mikroskopii optyczne;j.

« Zrodtem $wiatta sg obecnie lasery, umozliwiajace w pewnym stopniu
precyzyjny dobor rozktadu natezenia pola
w obrazowanym punkcie.

Widefield Versus Point Scanning of Specimens
Cover
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WWW.Mmicroscopyu.com



Koncepcja wg Pomerantzeffa
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Konfokalna laserowa mikroskopia skaningowa
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Obraz z mikroskopu skaningowego

www.wikipedia.org



Oswietlenie konfokalne

Confocal Aperture Retro Mode

Confocal pin Aperture with central

) .

Confocal Aperture

Infrared confocal image

Non-confocal apertures - Retro Mode

Comparison between Retro-mode and “OCT map” in Macular Edema detection, C. Orini, P. Salvetti, A. Pazzaglia, L. Toto, M. Battaglia
Parodi, F. Bandello, G. Staurenghi, http://www.nidek.com



Przyktad




Inne ciekawe konstrukcje

Microlens

iXon EMCCD
Camera

Emission path isolated
from excitation path
R N

Pinhole Disk

Dichroic

Specimen

http://www.andor.com



Ciekawe miejsca

e http://www.hi.helsinki.fi/amu/AMU%20Cf tut/cf tut partl-1.htm

* http://zeiss-campus.magnet.fsu.edu/tutorials/opticalsectioning/confocalwidefield/

*  http://www.microscopyu.com/articles/confocal/index.html

*  http://www.microscopyu.com/tutorials/java/virtual/confocal/index.html



http://www.hi.helsinki.fi/amu/AMU Cf_tut/cf_tut_part1-1.htm
http://zeiss-campus.magnet.fsu.edu/tutorials/opticalsectioning/confocalwidefield/
http://www.microscopyu.com/articles/confocal/index.html
http://www.microscopyu.com/tutorials/java/virtual/confocal/index.html

POLARYSKOPY



Polaryskop liniowy

Rys. 9.5. Polaryskop lintowy: z- zrédlo $waatta, P — polaryzator, 4 — anahizator, O — obserwator,
PD — plytka dwolomna, PP — plaszczyzna polaryzacii



Polaryskop kotowy

Rys. 9.6. Polaryskop kolowy: z — Zrodto §wiatta, P — polaryzator, A — analizator,
PD - plytka dwojtomna, A/4 — ¢wiercfaldwka, O - obserwator, PP — plaszczyzna polaryzacji



Obrazy




Urzadzenia

o ®
111 |\H|l|ln =L

| i

“.&_.mnl 1t ,

: : el L 1
(TR omhmnnlllbimﬂﬂbﬂ’\"‘ l .







Urzadzenia




SWIATLOWODY WLOKNISTE




Budowa w najprostszym ujeciu

Plaszcz \— Pokrycie



Budowa w ujeciu realistycznym

Ptaszcz zewnetrzny

Powtoka wzmacniajgck

Ptaszcz lakierown



Krotka historia swiattowodow

ok wdomenie

1876

1890
1910
1957
1962
1965

1966

1968
1968
1970

1985

Aleksander Graham Bell wynalazt (i opatentowat w 1880 roku) fototelefon,
umozliwiajgcy komunikacje na odlegtos¢ 200 m.

Odkrycie efektu Swiattowodowego w dielektrykach, Lord Tyndall.

Badania i prace teoretyczne nad swiattowodami, Lord Rayleigh (Hondros, Debye).
Wynalezienie lasera (Schawlow, Townes, 1958).

Wynalezienie lasera impulsowego GaAs (Hall i in., Nathaniin., 1962).

Propozycja stosowania swiattowoddw gradientowych w telekomunikacji (Miller,
1965).

Wskazanie, ze szkta kwarcowe mogg by¢ stosowane w telekomunikacji do
wytwarzania Swiattowoddéw o matych stratach (Kao, Hockman, 1966).

Publikacja nt. matych strat w brytach topionego kwarcu (Kao, Davis, 1968).
Produkcja pierwszego swiattowodu telekomunikacyjnego (Uchida i in., 1969).

Produkcja wtékien o stratach < 20dB/km. Corning Glass Company (Kaproniiin.,
1970).

Opracowanie wzmachiacza Swiattfowodowego.



Catkowite wewnetrzne odbicie

100% 98% 94% Warstwa metalu
Szklany
rdzen
Swiattowodu
96%
50% 5 10 07
100% 100% 100% Pokrycie szklane
Szklany
rdzen
/ Swiattowodu

100% 100%



Apertura numeryczna (NA)
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http://www.fiberoptics4sale.com



Mody w sSwiattowodach

Mod w swiattowodzie, to charakterystyczny rozktad pola elektromagnetycznego,
odpowiadajgcym danemu katowi rozchodzenia sie fali.

Mody mozna traktowac jako efekt wzajemnej interferencji ptaskich fal
odbijajgcych sie wielokrotnie od granicy osrodkéw tworzgcych falowdd.

Matematyczng posta¢ modow mozna uzyskac rozwigzujgc rownania Maxwella,
lub wynikajace z nich réwnanie falowe, z odpowiednimi warunkami brzegowymi
narzuconymi na pole elektryczne i magnetyczne na granicy osrodkéw.

W swiattowodzie rownanie falowe ma nieskoriczong ilos¢ rozwigzan, ale tylko
skoniczona czesc z nich to mody, ktére mogg sie propagowac wzdtuz
Swiattowodu.

Mody posiadajg rozne wtasnosci, np. predkos¢ propagacji, wektor falowy,
poprzeczny rozktad pola em w osrodku.

llos¢ moddéw transmitowanych przez Swiattowdd zalezy od jego ksztattu,
srednicy rdzenia.

Rozktad modow zalezy od geometrii swiattowodu, wtasnosci optycznych
materiatu rdzenia i ptaszcza oraz od dfugosci rozwazanej fali.

Mod zachowuje poprzeczny rozktad pola em i jego polaryzacji wzdtuz osi
falowodu.



Mody kolejnych rzedow
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http://www.rp-photonics.com



lle modéw miesci sie w Swiattowodzie?

Parametr V okresla tzw. unormowang czestosc
optyczng (d — srednica rdzenia Swiattowodu).

T T 2 2
V = _dNA = _d \/ncore o ncladding
A A

Dla wartosci V ponizej 2,405, swiattowodd staje sie
jednomodowy.

core: 100 um core: 50 um core: 8.3 um
cladding: 140 um cladding: 125 um cladding: 125 um

fiber cross section O O Q

fiber refractive index profile v A I

step-index graded-index step-index
multimode fiber multimode fiber single mode fiber



Promien gtéwny a skosny

N = promien kaustyki wewnetrznej



Ttumienie w decybelach

* Dla $wiattowoddéw ttumienie podaje sie w dB/km.
3dB=50%
20dB=1%
30dB=0,1%
40dB =0,01%

10 log EWY
A[dB /km]=— —
L




Ttumienie

TEUMIENIE WEOKNA ZE SZKLA KWARCOWEGO
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Ttumienie — poroéwnanie
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Dyspersja

 Impuls biegnacy w kazdym falowodzie ulega rozmyciu, co

cross  index input output

ogranicza maksymalng czestotliwo$¢ przesytanego sygnatu. soction profle | lontpalh  puje pule
* Fale swietlne we wtdknie nie majg doktadnie takiej samej &) fe— )|

dtugosci fali. @

W wyniku réznic, fale wystane jednoczesnie nie docierajg do ['Oj - ||1,.

odbiornika w tym samym czasie. W rezultacie na wyjsciu pojawia '

sie szerszy impuls, ktory rosnie wraz ze wzrostem dtugosci N W

$wiattowodu. \2) — W\

« Dyspersja ogranicza dtugo$¢ $wiattowodu, przez ktéry moze by¢ @

przesytany sygnat o danej czestotliwosci

 Dyspersja modowa — wystepuje w Swiatfowodach
wielomodowych. Impuls swiattfa jest superpozycjg wielu modoéw,
z ktorych kazdy ma do przebycia inng droge.

* Dyspersja chromatyczna - wywotywana przez zmiane
wspotczynnika zatamania szkta w funkcji dtugosci fali (nie istnieje
zrodto Swiatta scisle monochromatyczne).

SAVAVAVAVEVAVAVAVAC S VAVAVAVARRAVAVAVAVS:
AV VAV AV AV SV AVAVAV S VAVAVAV .S VAY

http://pl.wikipedia.org
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Zalety wtdkien swiattowodowych

* Duza pojemnosc¢ informacyjna.

* Mate straty sygnatu.

* Niewrazliwos¢ na zaktocenia.
 Mata waga i wymiary poprzeczne.
e Bezpieczenstwo.

e Niezawodnosc.



SWIATLOWODY FOTONICZNE



Przyktady wtdkien
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Science 299, 358 (2003)



Supercontinuum




Wytwarzanie

http://specialty-fiber.heraeus-quarzglas.com



SWIATLOWODY SPECJALNE



Dziedziny

e Czujniki swiattowodowe.

 Swiatlowody przenoszace promieniowanie
laserowe o wysokiej.

* Oswietlacze i obrazowody medyczne.



Obrazowody
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