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Streszczenie

W pracy przedstawiono model wykorzystujacy prawa optyki
geometrycznej do opisu zjawiska rozproszenia fali plaskiej na
nieskonczenie dlugim, jednorodnym, szklanym cylindrze. Poprzez
graficzne poroéwnanie charakterystyk pola rozproszonego obliczonych za
pomoca modelu optyki geometrycznej i modelu falowego Mie dla
cylindra, zbadano zakres stosowalnosci oraz przydatnos¢ modelu
geometrycznego pod katem mozliwosci estymacji $rednicy widkna
cylindrycznego.

Stowa kluczowe: rozproszenie swiatta, cylinder homogeniczny, optyka
geometryczna, particle sizing.

Geometrical-Optics Approximation of
Light Scattering by a Cylindrical Fibre

Abstract

The geometrical-optics approach is used to describe plane wave scattering
on an infinitely long, right circular, homogeneous, glass fibre. The range
of its validity is investigated by graphical comparison of calculated
intensity patterns with those obtained from rigorous Mie theory for a
cylinder. The applicability of geometrical-optics approach to particle
sizing is also discussed.

Keywords: light scattering, glass fibre, geometrical-optics approximation,
particle sizing.

1. Wprowadzenie

Ztozona dziedzina wiedzy jaka jest particle-sizing dysponuje
precyzyjnymi narze¢dziami matematycznymi do opisu zjawiska
rozpraszania $wiatla na czastkach. Analiz¢ pola rozproszonego
wokot nieskonczonego cylindra umozliwia teoria Mie dla cylindra

[1].

Precyzyjne, ale zlozone modele matematyczne wymagaja
najczegsciej dlugiego czasu obliczen, duzej mocy obliczeniowej,
co ogranicza ich zastosowanie w aplikacjach wymagajacych
dziatlania w czasie rzeczywistym. Jednym ze sposobow
rozwigzana tego problemu jest modelowanie pola rozproszonego
W uproszczony sposob, na przyklad z wykorzystaniem praw
optyki geometryczne;j.

2. Modelowanie rozproszenia sSwiatta

Geometri¢ eksperymentu przedstawiono na Rys. 1. O§ symetrii
cylindra pokrywa si¢ z osig z kartezjanskiego uktadu
wspotrzednych. Zaréwno cylinder jak 1 réwniez osrodek,
w ktorym jest on umieszczony sa liniowe, homogeniczne,
izotropowe i bezstratne. Wtasciwosci optyczne osrodka i cylindra
opisuja rzeczywiste wspdtczynniki zatamania, odpowiednio #,
i n, Przyjmuje si¢, ze cylinder o$wietlony jest liniowo
spolaryzowang fala ptaskg o pulsacji @i dtugosci A, rozchodzaca
si¢ wzdluz osi x i padajaca pod katem prostym wzgledem osi
symetrii cylindra.

Rys. 1. Schemat geometrii rozproszenia.
Fig. 1. Scattering geometry.

Wektor natgzenia pola elektrycznego fali padajacej E,(x,f) moze
by¢ przedstawiony jako suma komponentéw réwnoleglego E| [éui

i prostopadtego E e, wzgledem osi cylindra:

E (xt)= (Eméui +E @, )ei(_klx_mt) 6))
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Gdzie ki= 27n,/A. Punkt obserwacyjny M(r,6), ktdrego potozenie
zdefiniowane jest we wspotrzednych cylindrycznych, znajduje si¢
w polu dalekim, dla ktérego pole rozproszone moze byé uwazane
jako poprzeczne, tzn. E (r,¢)-€ = 0. Wektor natezenia pola

r—eo

elektrycznego fali rozproszonej E(r,f) jest suma dwoch
wzajemnie prostopadlych komponentow E &, i ¢, :
_ ~ ~ i(kjr—ot)
Es (}",t) - (E'Hsel\s + EJ_seJ_s )e (2)
e, =e e =e e Xe =e

Kat rozproszenia 6 definiuje si¢ jako kat pomigdzy osia x
i kierunkiem rozproszenia €, .

Zalezno$¢ pomiedzy sktadowymi pola rozproszonego i pola
padajacego opisywana jest konwencjonalnie z wykorzystaniem
amplitudowej macierzy rozproszenia [1]:

il 2] o

T(6) i T,0) sa funkcjami amplitudowymi dla polaryzacji
odpowiednio  roéwnoleglej i  prostopadlej.  Zagadnienie
rozpraszania fali na czastce sprowadza si¢ faktycznie do
obliczenia tych funkcji.

Natgzenie w punkcie M(r,0) jest definiowane jako amplituda
usrednionych w czasie zmian energii niesionej przez falg
elektromagnetyczna:

1(r)=|(s(")| 4

S(r) jest wektorem Poyntinga. Dla fali ptaskiej rozchodzacej si¢
w homogenicznym, niemagnetycznym medium o przenikalnosci
magnetycznej [y poWyzszy WZzOr przyjmuje postac:

*

<Ss (r)>=lRe E, (r)x(ikxES (r)] =20j

E.EKk (5)
2 wu S

0

Gdzie: k = ke, . Wspotczynnik & /2mu, bedzie w niniejszej pracy
pomijany.

2.1. Model optyki geometrycznej

W ujeciu optyki geometrycznej fala ptaska rozumiana jest jako
réwnolegta wiazka separowalnych ciagow falowych nazywanych
tradycyjnie promieniami. Propagacja kazdego z promieni spetnia
zasad¢ Fermata. Na granicy dwoch optycznie roznych osrodkéw,
kierunek propagujacej si¢ wiazki oraz jej parametry amplitudowo
— fazowe ulegaja zmianie. Kierunek kazdego z promieni
wyznaczany jest z wykorzystaniem prawa odbicia 1 prawa
zatamania, natomiast amplituda i faza wynika z réwnan Fresnela.

Przyjmuje si¢, ze obraz pola rozproszonego w ujeciu optyki
geometrycznej wynika z superpozycji trzech rodzajow promieni:
promieni odbitych od powierzchni cylindra 1 promieni
zatamanych w cylindrze (Rys. 2), oraz promieni ulegajacych
dyfrakcji (dyfrakcja Fraunhofera). Promienie wielokrotnie
zatamane w cylindrze, ze wzgledu na niewielka amplitude
wzgledem pozostalych komponentdw pola rozproszonego [5],
zostaly pominigte. Analiza zjawisk towarzyszacych rozproszeniu
$wiatla na czastkach wskazuje na powstawanie fal
powierzchniowych. Wnioski Hulsta [5] wskazuja jednak, ze fale
powierzchniowe maja niewielki wplyw na obraz pola
rozproszonego do przodu dla czastek niemagnetycznych.
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Rys. 2. Przekroj w plaszczyznie x-y pokazujacy bieg promienia odbitego (N = 1)
i zalamanego (N = 2).
Fig. 2.  Path of reflected (N = 1) and refracted (N = 2) ray in the x-y cross-section.

Kat rozproszenia promienia odbitego i zatamanego jest taki sam
i wynosi 6, poniewaz efekt interferencji wszystkich promieni
obserwowany jest w punkcie M(7,0) (Rys. 1). Relacje pomigdzy
katem rozproszenia a katem padania dla kazdego z promieni sa
nastepujace:

6" =0=n-20" (6)
0¥ —g= 2<9i(2) —gW® ) (7)

t

Kat zatamania 62 wynika z prawa Snella: n,sin6? = n,sin62.

W konsekwencji wezesniejszych zatozen, funkcje amplitudowe
dla rozpatrywanych stanéw polaryzacji mozna uwazaé jako sume
funkcji amplitudowych promienia obitego i zatamanego i funkcji
amplitudowej dyfrakcji:

7.0)=1,(6)+ 7" (6)+ 7 (6) ®
7,(0)=17,(6)+ 1 (0)+ 7" (9) ©)

Funkcje amplitudowe dla promienia N (N = 1,2) zdefiniowane sg
nastepujaco [4]:

kb (N
™ (0)= | B2 [pM g™ (10)
2
kb I (N
]wz(N) (0) — 21 D(N)giN)elo-( ) (1 1)
S/(N) jest wypadkowym, amplitudowym wspdtczynnikiem

Fresnela, uwzgledniajacym kolejne odbicia i zalamania na drodze
biegu promienia N:

eV =r (0}‘) ) (12)

e =1-r (9}2)) (13)

Przy czym j = //,L. W réwnaniu (13) wykorzystano zaleznos¢
Stokesa [2]. Amplitudowe wspétczynniki odbicia 7/(6;) maja
postac [2]:

®) cosf, —y/n* —sin’ 6,
)=

(14)

cos0, +\/n2 —sin’ @,

2c0s6O. —/n* —sin’ 6.
r(6,)=" 20 NE ’ (15)

n* cos6, +[n* —sin’ 6,
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Gdzie: n = ny/n;.

Wspélezynnik VD®  (pierwiastek z dywergencji) wyraza
wplyw ksztattu cylindra na dyspersj¢ katowa promienia.
Wykorzystujac  zasad¢ zachowania energii dla promienia
padajacego na powierzchni¢ jednostkowa cylindra pod katem
6", rozproszonego pod katem 6, otrzymujemy:

d9 |7%

1 |1
>|e

cos@ d9

D™ = ™2 (16)

|cos@

Czynnik fazowy exp(-imm/2) wyraza zmiang fazy promienia
w kaustyce o -m/2 (opdznienie) [3]. W sytuacji gdy promien
styczny jest do m kaustyk, wypadkowe przesunigcie fazowe
wynosi m(-7/2). Czoto fali rozproszonej jest cylindryczne, zatem
wiazka zatamana tworzy pojedyncza kaustyke, a w konsekwencji
jej faza zmienia si¢ o -m/2 (m = 1). Wiazka promieni odbitych jest
rozbiezna, a wigc nie ma kaustyki (m = 0).

Parametr o'V reprezentuje zmiang fazy danego promienia
wzdtuz drogi optycznej pomigdzy plaszczyznami referencyjnymi
I'; i T, (Rys. 2). Przyjmujac, ze faza obu promieni w obrgbie
ptaszczyzny I jest rdwna zeru, wspolczynnik ten dla kazdego
z promieni mozna wyrazié nastepujaco:

=kl,zﬁ=kl.2b(1—cosei@)) (17)

» =k -2CD+k,-DE =

2 (18)
k- 2b(1=cos6 )+ k, - 21— (n"" sin6 )

Gdzie: k1: 2717’!1/1, kzz 277.7’[2/2,.

Funkcja amplitudowa $wiatla, ktére tworzy obraz dyfrakcyjny
moze zosta¢ wywnioskowana z wykorzystaniem regut skalarnej
teorii dyfrakeji [1]. Dla cylindra o nieskoniczonej dlugosci ma ona
postaé [4]:

Td(e):klb(#)E(klbsine) (19)

Gdzie: E(u) = sin(u)/u.

Nalezy zauwazy¢, ze parametry E(N), VD™, o™ dla
uproszczenia ich postaci, zostaty wyrazone w funkcji kata padania
6™, Wykorzystujac rownania (6) i (7) uzyskuje si¢ wyrazenia
bedace funkcjami kata obserwacji 6.

2.2. Model Mie dla cylindra

Szczegdtowy opis zjawiska rozproszenia swiatla na cylindrze daje
teoria Mie dla cylindra [1]. Funkcje amplitudowe dla polaryzacji
odpowiednio réwnoleglej i prostopadlej moga byé wyrazone
nastepujaco [1]:

T,(8)=by, +23 b, cos(n0) 20)
n=1

Tz(Q):ao,,+2ian,, cos(nb) 21
n=l1

Gdzie b,; , a,; sa wspotczynnikami rozpraszania, ktére sg
ztozonymi funkcjami wiasciwosci fizycznych czastki (promien,
wspotczynnik zatamania). Wymagaja one obliczen funkcji
Hankela i Bessela pierwszego rodzaju i ich pochodnych.
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3. Wyniki symulacji i dyskusja

Ogoélna weryfikacja modelu optyki geometrycznej zostata
przeprowadzona poprzez graficzne pordwnanie charakterystyk
pola rozproszonego obliczonych za pomoca modelu optyki
geometrycznej i modelu falowego Mie dla cylindra. Podstawa
analizy sa wykresy natezenia sktadowej rownoleglej /s swiatta
rozproszonego w funkcji kata obserwacji 6 (Rys. 3) dla
wybranych wartosci promienia cylindra (1, 2.5, 10 i 25um).
Przyjeto, ze wspolczynniki zatamania osrodka oraz cylindra
wynosza odpowiednio n; = 1, n, = 1.5. Dlugos¢ fali $wiatta
padajacego rowna jest 632.8nm.

b=1um

10 v 4
1079 L L L L L
0 10 20 30 40 50 60
0 [deg]
b,
) o ‘

I
0 10 20 30 40 50 60
0 [deg]

Rys. 3. Poréwnanie charakterystyk sktadowej natezenia /|, $wiatta rozproszonego
w funkcji kata obserwacji 6, wyznaczonych z wykorzystaniem optyki geometrycznej
(OG) i teorii Mie dla cylindrow; b =1, 2.5 i 10um.

Fig. 3. Comparison of geometrical optics (OG) results with Mie calculations for
the intensity component /|, as a function of scattering angle 6; b =1, 2.5, and 10um.
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Wstepna analiza wykresow pokazuje, ze model optyki
geometrycznej, w pewnych warunkach, poprawnie aproksymuje
model falowy Mie. Relatywnie dobra zgodnos$¢ charakterystyk
pod wzglegdem potozenia punktow ekstremalnych a takze
tendencji zmian amplitudy prazkéw uzyskano dla cylindra
o promieniu 2.5um. Proby dla cylindra o mniejszym promieniu
(1um) wykazuja juz do$¢ znaczne rozbieznosci. Wynikaja one
z faktu, ze prawa optyki geometrycznej opisuja z dobrg
doktadnoscia zjawisko rozproszenia fali tylko wowczas, gdy
$rednica czastki jest duzo wigksza niz dlugos$¢ rozpraszanej fali
[5]. Wyniki dla cylindra o promieniu 10um sa zbiezne w calym
zakresie katow obserwacji, dla ktorych przeprowadzono
obliczenia, chociaz widoczne sa pewne roznice w potozeniu
poszczegdlnych prazkéw. Interesujace rezultaty otrzymano dla
cylindra o najwigkszym promieniu, 25um (Rys. 4).

10° :

- 0G H§
— Mie []

6 [deg]

Rys. 4. Podobnie jak Rys. 3, ale dla b = 25um i zakresu kata obserwacji 0+25°.
Fig. 4.  Same as Fig. 3 except diagrams are for b = 25um and 0+25° angular range.

W zakresie katéw rozproszenia od 0° do ok. 10° obserwowane sg
do$¢ znaczne rozbieznosci. Roznice te sa wynikiem wplywu
promieni wielokrotnie odbitych, ktdre nie zostaly uwzglednione
w matematycznym opisie zjawiska rozproszenia. Promienie te
w pewnych warunkach moga w istotny sposob ksztattowac
okreslone fragmenty charakterystyki s$wiatla rozproszonego.
Uwzglednienie tych promieni w modelu optyki geometrycznej
poprawitoby jego precyzje, co jednak byloby okupione
zwiekszeniem jego zlozono$ci matematyczne;.

Omawiane interferogramy pokazuja, ze ilo§¢ prazkow
w arbitralnym zakresie katow rozpraszania, a takze ich potozenie
jest funkcja promienia cylindra. Konsekwencja rownania (5) jest
fakt, ze natezenie w danym punkcie pola jest funkcjg kosinusa
roéznicy faz interferujacych promieni (odbitego i zatamanego).
Oznaczajac jako A@(0)) rdznicg faz promieni w kacie
rozproszenia 6; i podobnie A@(6,) réznicg¢ faz w kacie 6,, liczbe
maksimow interferencyjnych w przedziale 6;, 6, mozna wyrazi¢
nastepujaco:

Niwes (b) = |20 (6,) - 29 (6, )] /27 (22)

Wypadkowa faza danego promienia w punkcie obserwacyjnym
jest rowna sumarycznej zmianie fazy na drodze propagacji tego
promienia dla rozpatrywanego stanu polaryzacji. Faze¢ ta wyraza
argument funkcji amplitudowej danego promienia:

o™ (0)=arg{1" (8)} 23)
o™ (0)=arg{r," (6)} 24)
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Uzupehieniem niniejszej dyskusji jest wykres czasu
potrzebnego na obliczenie charakterystyki pola rozproszonego
(jak na Rys. 4) dla réznych wartosci promienia cylindra. Jak
pokazuje Rys. 5, czas ten jest praktycznie niezmienny dla modelu
optyki geometrycznej (ok. 0.7s). Z kolei obliczenia dla modelu
Mie dla cylindrow sa bardzo czasochtonne, co ogranicza
mozliwo$¢  zastosowania modelu Mie w  aplikacjach
wymagajacych analizy w czasie rzeczywistym.

3000 T T T T T T T T T

2500
2000
g 1500
1000

500

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
b [um]

Rys. 5. Poréwnanie czasu obliczen charakterystyki /| = f{6) jako funkcji
promienia cylindra. Czas obliczen OG jest praktycznie staty i wynosi ok. 0.7s.
Fig. 5. Comparison of time needed for the angular scattering diagram /j, = f{6)
calculation for different fibre radii. The time consumed by the geometrical optics
method (OG) remains about 0.7s.

4. Podsumowanie

Wyniki zaprezentowane w niniejszej pracy wskazuja, ze ztozone
zjawisko rozproszenia $wiatta na nieskonczenie dlugim cylindrze
moze by¢, w pewnych warunkach, poprawnie aproksymowane
uproszczonym opisem z wykorzystaniem praw  optyki
geometrycznej. Zgodnos¢ charakterystyk natezenia pod wzgledem
potozenia punktéow ekstremalnych, a takze trendu zmian
amplitudy prazkow otrzymano juz dla cylindra o promieniu
2.5um (dla fali padajacej o dtugosci 632.8nm). Pewne fragmenty
obrazu interferencyjnego (np. dla wtokna o promieniu 25um)
moga by¢ jednak znaczaco ksztaltowane przez promienie
wielokrotnie rozproszone, ktorych nie uwzgledniono w modelu
optyki geometrycznej. Fakt ten ogranicza nieco potencjalne
zastosowania tego modelu. Dzigki uproszczonemu modelowaniu
rozproszenia fali uzyskano tatwa w interpretacji i zastosowaniu
relacj¢ pomigdzy S$rednica cylindra i iloscia prazkow
interferencyjnych w arbitralnym zakresie katow rozproszenia.

Prace wykonano w ramach projektu badawczego KBN 3 T10C
01730.
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