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A d i u n k t  w  K a t e d r z e  O p t o e l e k t r o n i k i  i  S y s t e m ó w  
E l e k t r o n i c z n y c h  P o l i t e c h n i k i  G d a ń s k i e j .  T y t u ł  
m a g i s t r a  i n ż y n i e r a  u z y s k a ł  w  1 9 8 4 ,  a  d o k t o r a  w  1 9 9 4  
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m a t e r i a ł ó w  s i l n i e  r o z p r a s z a j ą c y c h ,  i n t e r f e r o m e t r i ą  
n i s k o k o h e r e n t n a  i  s e n s o r a m i  ś w i a t ł o w o d o w y m i .  A u t o r  
l u b  w s p ó ł a u t o r  p o n a d  1 0 0  p r a c  n a u k o w y c h .  
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S t r e s z c z e n i e  
 

W  a r t y k u l e  z a p r op on ow a n o z a s t os ow a n i e  op t y c z n e j  i n t e r f e r om e t r i i  n i s k o-
k oh e r e n t n e j  w  d i a gn os t y c e  p ow ł ok  oc h r on n y c h .  W  b a d a n i a c h  w y k or z y s t a -
n o op t y c z n y  t om ogr a f  k oh e r e n c y j n y  w y k or z y s t u j ą c y  i n t e r f e r om e t r   
w  k on f i gu r a c j i  M i c h e l s on a .  W  u k ł a d z i e  p om i a r ow y m  u ż y t o p od c z e r w on e  
ź r ó d ł o p r om i e n i ow a n i a  o k r ó t k i e j  d r od z e  k oh e r e n c j i ,  k t ó r y m  b y ł  ś w i a t ł o-
w ó d  f ot on i c z n y  p ob u d z a n y  e r b ow y m  l a s e r e m  f e m t os e k u n d ow y m .  Z a s t o-
s ow a n o d e t e k c j ę  z r ó w n ow a ż on ą  n i e w r a ż l i w ą  n a  z m i a n y  p ol a r y z a c j i  p r z e z  
b a d a n y  ob i e k t .  Pr z e d s t a w i on e  w y n i k i  p om i a r ó w  p ok a z a ł y ,  ż e  m oż n a  t ą  
t e c h n i k ą  d i a gn oz ow a ć  p ow ł ok i  oc h r on n e  b a z u j ą c e  n a  f a r b i e  z a w i e r a j ą c e j  
s i l n i e  r oz p r a s z a j ą c e  l u b  a b s or b u j ą c e  p i gm e n t y .  
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  op t y c z n a  i n t e r f e r om e t r i a  n i s k ok oh e r e n t n a ,  op t y c z n a  
t om ogr a f i a  k oh e r e n t n a ,  p ow ł ok a  oc h r on n a .  
 Opt ical  l ow -coh erent  int erf erom et ry  f or d iag nos is  of  prot ect iv e l ayers  

 
A b s t r a c t  

 
I n  t h i s  p a p e r ,  t h e  u s e  of  op t i c a l  l ow -c oh e r e n t  i n t e r f e r om e t r y  f or  d i a gn os i s  
of  p r ot e c t i v e  l a y e r  i s  p r op os e d .  W e  h a v e  u s e d  a n  op t i c a l  c oh e r e n t   
t om ogr a p h y  ( O C T )  s y s t e m  w h i c h  w a s  b a s e d  on  M i c h e l s on  i n t e r f e r om e t e r .  
D u r i n g ou r  r e s e a r c h ,  a  s u p e r -c on t i n u u m  i n f r a r e d  l i gh t  s ou r c e  b a s e d  on  
p h ot on i c  c r y s t a l  f i b e r  s t i m u l a t e d  b y  a  f e m t os e c on d  e r b i u m -d op e d  l a s e r  w a s  
u s e d .  B a l a n c e d  a n d  p ol a r i z a t i on -s e n s i t i v e  d e t e c t i on  w a s  e m p l oy e d .   
O b t a i n e d  m e a s u r e m e n t  r e s u l t s  d e m on s t r a t e  t h e  a b i l i t y  of  ou r  s y s t e m  t o 
d i a gn os e  h i gh  s c a t t e r i n g or  a b s or b i n g p r ot e c t i v e  p a i n t  l a y e r s  b y  t h e  O C T  
s y s t e m .  
 
K e y w o r d s :  l ow -c oh e r e n t  i n t e r f e r om e t r y ,  op t i c a l  c oh e r e n t  t om ogr a p h y ,  
p r ot e c t i v e  l a y e r .  
 1 .  Wprow ad zenie 
 
O p t y c zn a i n t e r f e r om e t r i a n i s k ok oh e r e n t n a ( zw an a c zas am i  i n -

t e r f e r om e t r i ą  ś w i at ł a b i ał e g o)  j e s t  m ł od ą ,  d y n am i c zn i e  r ozw i j aj ą c ą  
s i ę  d zi e d zi n ą  f i zy k i  i  t e c h n i k i .  B azuj e  on a n a w y k or zy s t an i u i n t e r -
f e r e n c j i  p r om i e n i ow an i a op t y c zn e g o p oc h od zą c e g o ze  ź r ó d ł a  
o k r ó t k i e j  d r od ze  k oh e r e n c j i .  D zi ę k i  t e m u ( w  p r ze c i w i e ń s t w i e  d o 
i n t e r f e r om e t r i i  k l as y c zn e j  b azuj ą c e j  n a ź r ó d ł ac h  o d ł ug i e j  d r od ze  
k oh e r e n c j i )  p ozw al a n a ab s ol ut n y  p om i ar  r ó żn i c y  d ł ug oś c i  d r ó g  
op t y c zn y c h  m i ę d zy  d w om a r am i on am i  w y k or zy s t y w an e g o i n t e r -
f e r om e t r u ( t o j e s t  m i ę d zy  r am i e n i e m  p om i ar ow y m  i  r am i e n i e m  
od n i e s i e n i a) .  N aj c zę ś c i e j  w y k or zy s t y w an e  s ą  t u i n t e r f e r om e t r y   
w  k on f i g ur ac j i  M i c h e l s on a l ub  M ac h -Z e h n d e r a.  
G ł ó w n y m i  ob s zar am i  op t y c zn e j  i n t e r f e r om e t r i i  n i s k ok oh e r e n t -

n e j  s ą  s e n s or y  ś w i at ł ow od ow e  i  op t y c zn a r e f l e k t om e t r i a n i s k ok o-
h e r e n t n a ( an g .  op t i c al  l ow -c oh e r e n t  r e f l e k t om e t r y  – O L C R ) .  P oł ą -
c ze n i e  j e d n oc ze s n e g o s k an ow an i a b ad an e g o ob i e k t u w  k i e r un k u 
p op r ze c zn y m  d o k i e r un k u p r op ag ac j i  ś w i at ł a za p om oc ą  m e c h a-
n i c zn y c h  s t ol i k ó w  p r ze s uw n y c h  l ub  uk ł ad ó w  g on i om e t r y c zn y c h  
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A b s o l w e n t  W y d z i a ł u  E l e k t r o n i k i ,  T e l e k o m u n i k a c j i   
i  I n f o r m a t y k i  P o l i t e c h n i k i  G d a ń s k i e j  ( 2 0 0 2 ) .  O b e c n i e  
r e a l i z u j e  p r a c ę  d o k t o r s k ą  p . t .  „ A n a l i z a  s t a n u  p o l a r y z a -
c j i  ś w i a t ł a  w  u k ł a d a c h  o p t y c z n e j  t o m o g r a f i i  k o h e r e n t -
n e j  d l a  b a d a ń  s t r u k t u r y  m a t e r i a ł ó w  o p t o e l e k t r o n i c z -
n y c h  i  m i k r o e l e k t r o n i c z n y c h ” .  J e g o  z a i n t e r e s o w a n i a  
o b e j m u j ą  d y s c y p l i n y  z  d z i e d z i n y  e l e k t r o n i k i   
i  o p t o e l e k t r o n i k i ,  w  s z c z e g ó l n o ś c i  i n t e r f e r o m e t r i i  
n i s k o k o h e r e n t n e j .  J e s t  a u t o r e m  l u b  w s p ó ł a u t o r e m  1 2  
a r t y k u ł ó w  w  c z a s o p i s m a c h  r e c e n z o w a n y c h .  
 
e-m a i l :  m . s t r a k o w s k i @ et i . p g . g d a . p l    
 
z j e d n oc ze s n y m  w y k or zy s t an i e m  O L C R ,  p ozw al aj ą c e j  n a s k an o-
w an i e  w zd ł uż p r op ag ac j i  ś w i at ł a,  um ożl i w i a r e al i zac j ę  op t y c zn e j  
t om og r af i i  k oh e r e n t n e j  ( an g .  op t i c al  c oh e r e n t  t om og r ap h y  – O C T ) .  
T om og r af i a t a p ozw al a n a d w u- l ub  t r ó j w y m i ar ow e  ob r azow an i e  
ob i e k t u.  
P oc zą t k i  p r ak t y c zn e g o w y k or zy s t an i a i n t e r f e r om e t r i i  n i s k ok o-

h e r e n t n e j  s i ę g aj ą  r ok u 1 9 7 2 ,  w  k t ó r y m  op i s an o p r ot ot y p  i n t e r f e -
r om e t r u w y k or zy s t uj ą c e g o ś w i at ł o b i ał e  d o p om i ar u g r ub oś c i  [ 1 ] .  
P i e r w s ze  d on i e s i e n i a n a t e m at  ob r azow an i a d w u- i  t r ó j w y m i ar o-
w e g o z w y k or zy s t an i e m  r e f l e k t om e t r i i  n i s k ok oh e r e n t n e j  p oj aw i ł y  
s i ę  w  r ok u 1 9 9 1  [ 2 ] .  W  c i ą g u n as t ę p n e j  d e k ad y  O C T  b azuj ą c e j  n a 
r e f l e k t om e t r i i  n i s k ok oh e r e n t n e j  zn al azł a s ze r e g  zas t os ow ań   
w  m e d y c y n i e ,  zw ł as zc za w  ok ul i s t y c e  [ 3 ] .   J ak  d ot ą d  p oj aw i ł o s i ę  
n i e w i e l e  p r ac  w y k or zy s t an i a O C T  w  b ad an i ac h  m at e r i ał ó w  n i e -
b i ol og i c zn y c h  ( n p .  c e r am i k  [ 4 ,  5 ] ,  p ol i m e r ó w  [ 6 ,  7 ] ,  m at e r i ał ó w  
k om p ozy t ow y c h  [ 8 ,  9 ] ,  p ap i e r u [ 1 0 ] ,  ś w i at ł ow od ó w  [ 1 1 ]  i  e l e m e n -
t ó w  m i k r om e c h an i c zn y c h  [ 6 ,  9 ] ) ,  j e s zc ze  m n i e j  w  b ad an i ac h  
p ow i e r zc h n i  p ok r y t y c h  f ar b ą  [ 1 2 -1 5 ] .  C e l e m  p r ac y  b y ł o zb ad an i e  
m ożl i w oś c i  w y k or zy s t an i a i n t e r f e r om e t r i i  n i s k ok oh e r e n t n e j   
w  d i ag n os t y c e  p ow ł ok  oc h r on n y c h  w y k or zy s t uj ą c y c h  f ar b y ,   
w  t y m  f ar b y  zaw i e r aj ą c e  p i g m e n t y  ut r ud n i aj ą c e  p e n e t r ac j ę  p r o-
m i e n i ow an i a op t y c zn e g o w  g ł ą b  p ow ł ok i .  
 2 .  Z as ad a d ział ania int erf erom et ru   nis k ok oh erent neg o i u k ł ad u  OCT 

 
Z as ad ę  d zi ał an i a uk ł ad u d o ob r azow an i a d w u- l ub  t r zy w y m i a-

r ow e g o z w y k or zy s t an i e m  i n t e r f e r om e t r i i  n i s k ok oh e r e n t n e j  ł at w o 
zr ozum i e ć  an al i zuj ą c  p r ac ę  i n t e r f e r om e t r u M i c h e l s on a,  w  k t ó r y m  
w y k or zy s t an o ź r ó d ł o o k r ó t k i e j  d r od ze  k oh e r e n c j i  ( r y s .  1 ) .  W i ą zk a 
p r om i e n i ow an i a op t y c zn e g o z t e g o ź r ó d ł a j e s t  d zi e l on a za p om oc ą  
op t y c zn e g o d zi e l n i k a n a d w i e  w i ą zk i  k i e r ow an e  d o d w ó c h  os ob -
n y c h  t or ó w  op t y c zn y c h  t w or zą c y c h  d w a r am i on a i n t e r f e r om e t r u:  
p om i ar ow e g o,  w  k t ó r y m  zn aj d uj e  s i ę  b ad an y  ob i e k t ,  i  od n i e s i e n i a,  
n a k oń c u k t ó r e g o zn aj d uj e  s i ę  zw i e r c i ad ł o.  P r om i e n i ow an i e  
op t y c zn e  w s t e c zn i e  r ozp r os zon e  ( l ub  od b i t e )  w  b ad an y m  oś r od k u 
r aze m  z p r om i e n i ow an i e m  od b i t y m  od  zw i e r c i ad ł a w  t or ze  od n i e -
s i e n i a j e s t  p on ow n i e  k i e r ow an e  w  k i e r un k u op t y c zn e g o d zi e l n i k a  
i  d al e j  w  k i e r un k u f ot od e t e k t or a.  J e że l i  w i ą zk i  p r om i e n i ow an i a 
op t y c zn e g o p oc h od zą c e  z ob u r am i on  i n t e r f e r om e t r u b ę d ą  m i ał y  
zg od n ą  p ol ar y zac j ę  i  r ó żn i c a d r ó g  op t y c zn y c h  ∆l ,  j ak i e  p ok on ał o 
p r om i e n i ow an i e  op t y c zn e  ob u w i ą ze k  w  r am i on ac h  i n t e r f e r om e -
t r u,  b ę d zi e  m n i e j s ze  od  d r og i  k oh e r e n c j i  ź r ó d ł a Lc ,  w ó w c zas  f ot o-
d e t e k t or  zar e j e s t r uj e  p r ą żk i  i n t e r f e r e n c y j n e .  S y g n ał  z t y c h  p r ą ż-
k ó w  w r az s y g n ał e m  op t y c zn y m  p ow s t ał y m  w  w y n i k u w s t e c zn e g o 
r ozp r as zan i a p r om i e n i ow an i a op t y c zn e g o w  t y c h  m i e j s c ac h  b ad a-
n e g o ob i e k t u,  d l a k t ó r y c h  r ó żn i c a d r ó g  op t y c zn y c h  j e s t  w i ę k s za od  
d r og i  k oh e r e n c j i ,  s p ow od uj e ,  że  p r ze z f ot od e t e k t or  p op ł y n i e  p r ą d ,  
k t ó r y  m ożn a zap i s ać  j ak o [ 1 6 ,  1 7 ] :  
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)cos(|)/(|2( 0mrmrxd αγρ +∆∆+++= lkclPPPPPI ,      (1) 
 
g d z i e :  ρ – c z uł oś ć  f ot od e t e k t or a,  Pr – m oc  p r om i e n i ow an i a 
op t y c z n e g o p ad ają c e g o n a f ot od e t e k t or  p oc h od z ą c e g o z  r am i e n i a 
od n i e s i e n i a i n t e r f e r om e t r u,  Pm – m oc  p r om i e n i ow an i a op t y c z n e g o 
p ad ają c e g o n a f ot od e t e k t or  p oc h od z ą c e g o z  r am i e n i a p om i ar ow e -
g o i n t e r f e r om e t r u z  m i e js c a,  d l a k t ó r e g o |∆l|≤Lc ,  Px – m oc  p r om i e -
n i ow an i a op t y c z n e g o p ad ają c e g o n a f ot od e t e k t or  p oc h od z ą c e g o  
z  r am i e n i a p om i ar ow e g o i n t e r f e r om e t r u z  m i e js c a,  d l a k t ó r e g o 
|∆l|> Lc ,  k0 – l i c z b a f al ow a ś r od k ow e j d ł ug oś c i  f al i  ź r ó d ł a,   
γ(∆l/c) – z e s p ol on y  s t op i e ń  k oh e r e n c ji  s y g n ał u ź r ó d ł a,  α – r ó ż n i c a 
f az  s y g n ał ó w  z  r am i on  i n t e r f e r om e t r u d l a ∆l = 0 ,  c – p r ę d k oś ć  
ś w i at ł a w  p r ó ż n i . 
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R y s .  1 .   Z a s a d a  d z i a ł a n i a  i n t e r f e r o m e t r u  n i s k o k o h e r e n t n e g o  
F i g .  1 .   P r i n c i p l e  o f  o p e r a t i o n  o f  a  l o w -c o h e r e n t  i n t e r f e r o m e t e r  
 
J e d n y m  z  n aji s t ot n i e js z y c h  p ar am e t r ó w  i n t e r f e r om e t r u n i s k ok o-

h e h e n t n e g o je s t  je g o p od ł uż n a z d ol n oś ć  r oz d z i e l c z a ∆z [ 3 ] :  
 

c
g2

L
n

z ⋅≅∆ κ ,                                      (2 ) 

 
g d z i e :  ng – g r up ow y  w s p ó ł c z y n n i k  z ał am an i a t e s t ow an e g o oś r od -
k a,  κ – w s p ó ł c z y n n i k  z al e ż n y  od  k s z t ał t u c h ar ak t e r y s t y k i  w i d m o-
w e j (n p . κ = 0 , 4 4  d l a ź r ó d ł a o c h ar ak t e r y s t y c e  l or e n t z ow s k i e j,  
κ = 0 , 8 8  d l a ź r ó d ł a o c h ar ak t e r y s t y c e  g aus s ow s k i e j i  κ = 1, 2 2  d l a 
ź r ó d ł a o c h ar ak t e r y s t y c e  p r os t ok ą t n e j). 
W  p r ak t y c z n y c h  r e al i z ac jac h  i n t e r f e r om e t r u n i s k ok oh e r e n t n e g o 

z w i e r c i ad ł o w  r am i e n i u od n i e s i e n i a je s t  z az w y c z aj p r z e s uw an e  z e  
s t ał ą  p r ę d k oś c i ą  vm. W  t ak i m  w y p ad k u p r ą ż k i  i n t e r f e r e n c y jn e  
p ojaw i ają  s i ę  z  c z ę s t ot l i w oś c i ą  fD,  r ó w n e j r ó ż n i c y  c z ę s t ot l i w oś c i  
op t y c z n e j ź r ó d ł a ś w i at ł a i  c z ę s t ot l i w oś c i  t e g o ź r ó d ł a z m i e n i on e j  
o w ar t oś ć  w y n i k ają c ą  z  e f e k t u D op p l e r a:  
 

0

m
D

2
λ
vf = ,                                        (3 ) 

 
g d z i e  λ0 – ś r e d n i a d ł ug oś ć  f al i . 
J e s t  t o uż y t e c z n a m e t od a p om i ar ow a,  p oz w al ają c a n a s e p ar ac ję  

s y g n ał u i n t e r f e r e n c y jn e g o od  s y g n ał ó w  p oc h od z ą c y c h  z  t y c h  
m i e js c ,  d l a k t ó r y c h  n i e  z ac h od z i  i n t e r f e r e n c ja (t o je s t ,  g d y  r ó ż n i c a 
d r ó g  op t y c z n y c h  je s t  w i ę k s z a n i ż  d ł ug oś ć  d r og i  k oh e r e n c ji  Lc). 
J ak  już  w s p om n i an o,  p oł ą c z e n i e  i n t e r f e r om e t r u n i s k ok oh e r e n t -

n e g o z  m oż l i w oś c i ą  s k an ow an i a b ad an e g o ob i e k t u w  k i e r un k u 
p op r z e c z n y m  um oż l i w i a b ud ow ę  k oh e r e n t n e g o t om og r af u 
op t y c z n e g o. W  t ak i m  uk ł ad z i e  w i ą z k a p r om i e n i ow an i a op t y c z n e -
g o w  r am i e n i u p om i ar ow y m  je s t  s k up i an a w  b ad an y m  ob i e k c i e  z a 
p om oc ą  s oc z e w k i . N ajw i ę k s z ą  p op r z e c z n ą  z d ol n oś ć  r oz d z i e l c z ą  
∆x t om og r af u uz y s k am y ,  g d y  z e r ow ą  r ó ż n i c ę  d r ó g  op t y c z n y c h  
m i ę d z y  r am i e n i e m  p om i ar ow y m  a od n i e s i e n i a uz y s k am y  d l a 
p un k t ó w  l e ż ą c y c h  w  p r z e w ę ż e n i u w i ą z k i  z a s oc z e w k ą . J e ż e l i  
b ad an y  ob s z ar  l e ż y  n a p ow i e r z c h n i  b ad an e g o ob i e k t u,  t o z d ol n oś ć  
t a w y n os i  [ 3 ] :  

NA
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⋅
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π
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g d z i e  N A  – ap e r t ur a n um e r y c z n a s oc z e w k i . 
W e w n ą t r z  p r ó b k i  p op r z e c z n a z d ol n oś ć  r oz d z i e l c z a m oż e  b y ć  

l e p s z a z e  w z g l ę d u n a s k r ó c e n i e  f al i  nf-k r ot n i e ,  g d z i e  nf je s t  f az o-
w y m  w s p ó ł c z y n n i k i e m  z ał am an i a ś w i at ł a. J e d n ak  w  r e al n y c h  
w ar un k ac h  p om i ar ow y c h  p op r z e c z n a z d ol n oś ć  r oz d z i e l c z a m oż e  
b y ć  g or s z a n i ż  z d ol n oś ć  d an a w z or e m  (4 ),  p r z y  uw z g l ę d n i e n i u nf ,  
z e  w z g l ę d u n a z jaw i s k a z w i ą z an e  z  p r z e c h od z e n i u w i ą z k i  ś w i at ł a 
z  p ow i e t r z a d o p r ó b k i  p r z y  n i e r ó w n e j p ow i e r z c h n i  g r an i c z n e j 
p ow i e t r z e -p r ó b k a (w i ą z k a n a t e j p ow i e r z c h n i  m oż e  ul e c  n i e r e g u-
l ar n e m u z ał am an i u l ub  d y f r ak c y jn e m u ug i ę c i u). P e ł n a an al i z a t y c h  
z jaw i s k  n i e  b ę d z i e  t ut aj om aw i an a. 
N al e ż y  z w r ó c i ć  uw ag ę ,  ż e  ad ap t ac ja p r z e d s t aw i on e j p ow y ż e j 

m e t od y  d o d i ag n os t y k i  w ar s t w  an t y k or oz y jn y c h  w y m ag a w z i ę c i a 
p od  uw ag ę  n as t ę p ują c y c h  p r ob l e m ó w ,  jak i e  m og ą  s i ę  p ojaw i ć   
w  c z as i e  p om i ar ó w :  
 

1. w y s t ę p ow an i e  s i l n e j ab s or p c ji  l ub  s i l n e g o r oz p r as z an i a p r z e z  
p i g m e n t y  w y s t ę p ują c e  w  f ar b ac h  m og ą  s p ow od ow ać  z n ac z n e  
os ł ab i e n i e  s y g n ał u i n t e r f e r e n c y jn e g o p r z y  je d n oc z e s n y m  w z r o-
ś c i e  p oz i om u s y g n ał u op t y c z n e g o n i e  b ę d ą c e g o w y n i k i e m  i n t e r -
f e r e n c ji ,  

 
2 . s t an  p ol ar y z ac ji  w i ą z k i  w s t e c z n i e  r oz p r as z an e j,  n a s k ut e k  z ja-
w i s k a e l as t oop t y c z n e g o,  m oż e  ul e c  z m i an i e ,  c o m oż e  p r ow a-
d z i ć  d o z an i k u s y g n ał u i n t e r f e r e n c y jn e g o,  je ż e l i  w i ą z k i  p r om i e -
n i ow an i a op t y c z n e g o p oc h od z ą c e  z  ob u r am i on  i n t e r f e r om e t r u 
s t an ą  s i ę  or t og on al n e ,  

 
3 . i n n y  w s p ó ł c z y n n i k  z ał am an i a p ow ł ok  oc h r on n y c h  n i ż  p ow i e t r z a 
m oż e  w y m ag ać  w  c z as i e  p om i ar ó w  je d n oc z e s n e j z m i an y  z a-
r ó w n o d r og i  op t y c z n e j r am i e n i a p om i ar ow e g o,  jak  i  r am i e n i a 
od n i e s i e n i a,  t ak  ab y  r ó ż n i c a d r ó g  op t y c z n y c h  ob u r am i on  w y -
p ad ał a w  m i e js c u,  w  k t ó r y m  w y s t ę p uje  p r z e w ę ż e n i e  w i ą z k i  
op t y c z n e j,  

 
4 . b ad an y  oś r od e k  m oż e  w y k az y w ać  d y s p e r s ję ,  k t ó r a m oż e  z n ac z -
n i e  ob n i ż y ć  p od ł uż n ą  z d ol n oś ć  r oz d z i e l c z ą  uk ł ad u,  

 
5 . s z um y  ź r ó d ł a ś w i at ł a m og ą  w  z n ac z n y m  s t op n i u z m n i e js z y ć  
s t os un e k  s y g n ał u uż y t e c z n e g o (t o je s t  p oc h od z ą c e g o z  i n t e r f e -
r e n c ji  s y g n ał ó w  z  r am i on  p om i ar ow e g o i  od n i e s i e n i a) d o s z u-
m ó w . 

 
O p r ac ow an y  uk ł ad  p om i ar ow y ,  op i s an y  w  n as t ę p n y m  p un k c i e ,   
w  w i ę k s z oś c i  r oz w i ą z uje  p ow y ż s z e  p r ob l e m y . 
 
3. U k ł a d  p o m i a r o w y  
 
S c h e m at  uk ł ad u p om i ar ow e g o w y k or z y s t an e g o p r z y  d i ag n os t y -

c e  p ow ł ok  oc h r on n y c h  p ok az an o n a r y s . 2 . W y k or z y s t uje  on  
i n t e r f e r om e t r  n i s k ok oh e r e n t n y  p r ac ują c y  w  k on f i g ur ac ji  M i c h e l -
s on a. W  uk ł ad z i e  t y m  p r om i e n i ow an i e  op t y c z n e  z e  ź r ó d ł a S  k i e -
r ow an e  je s t  p r z e z  n i e p ol ar y z ac y jn y  d z i e l n i k  w i ą z k i  N P B S  1 d o 
d w ó c h  r am i on  i n t e r f e r om e t r u:  p om i ar ow e g o,  w  k t ó r y m  z n ajd uje  
s i ę  b ad an a p r ó b k a,  or az  od n i e s i e n i a z  r uc h om y m  z w i e r c i ad ł e m  M . 
P ol ar y z ac y jn y  d z i e l n i k  w i ą z k i  P B S  3  p e ł n i ą c y  f un k c ję  p ol ar y z at o-
r a i  ć w i e r ć f al ó w k a Q P  p oz w al ają  n a s k an ow an i e  b ad an e g o ob i e k t u 
w i ą z k ą  p r om i e n i ow an i a o p ol ar y z ac ji  k oł ow e j. P ol ar y z ac y jn y  
d z i e l n i k  w i ą z k i  P B S  1 k i e r uje  i n t e r f e r ują c e  w i ą z k i  o w z aje m n i e  
or t og on al n y c h  s t an ac h  p ol ar y z ac ji  ś w i at ł a d o f ot od e t e k t or ó w  D  1  
i  D  3 . P om i ar  n at ę ż e n i a p r om i e n i ow an i a d l a d w ó c h  or t og on al n y c h  
s t an ó w  p ol ar y z ac ji  p oz w al a n a un i e z al e ż n i e n i e  s i ę  od  z m i an  s t an u 
p ol ar y z ac ji  p r om i e n i ow an i a w  b ad an y m  ob i e k c i e  p ow s t ał y c h   
w  w y n i k u n a p r z y k ł ad  z jaw i s k a e l as t oop t y c z n e g o,  g d y  w  b ad an e j 
w ar s t w i e  i s t n i e ją  n ap r ę ż e n i a (m og ą  on e  p ow s t ać  w  w y n i k u z g i ę c i a 
m at e r i ał u,  n a k t ó r y m  z n ajd uje  s i ę  p ow ł ok a oc h r on n a). P od c z as  
ob r ó b k i  s y g n ał u p om i ar ow e g o s um ow an e  s ą  n at ę ż e n i a s y g n ał ó w  
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koherentnych rejestrowanych przez te fotodetektory, przez co 
u zysku je si ę  kontrast ob razowani a ni ezal eż ny od zm i an stanu  
pol aryzacji  prom i eni owani a w b adanym  ob i ekci e. W  system i e 
wykorzystano detekcję  zró wnoważ oną . T aki e rozwi ą zani e pozwa-
l a na b ardzo du ż ą  redu kcję  szu m ó w nadm i arowych wnoszonych 
przez ź ró dł o prom i eni owani a [ 1 8 ] . Z e wzg l ę du  na detekcję  syg na-
ł u  z podzi ał em  stanó w pol aryzacji , zastosowano dwa u kł ady taki ej 
detekcji  ( M odel  2 0 1 7  N i rv ana fi rm y N ew F ocu s, U S A ) :  jeden 
wykorzystu je fotodetektory D  1  i  D  2 , a dru g i  D  3  i  D  4 . U kł ady te 
pozwal ają  na redu kcję  tych szu m ó w o 5 0  dB . D o detektoró w D  2   
i  D  4 , wykorzystywanych przy detekcji  zró wnoważ onej, syg nał  
optyczny ki erowany jest przez ni epol aryzacyjny dzi el ni k wi ą zki  
N P B S  2  i  pol aryzacyjny dzi el ni k wi ą zki  P B S  2 . F otodetektor D  5  
sł u ż y do reg u l acji  pol aryzacji  ź ró dł a, tak ab y u zyskać  m aksym al ną  
m oc pob u dzeni a b adanej pró b ki . 
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Rys. 2.  S c h e m at  u k ł ad u  p om i ar ow e g o:  S  – ź r ó d ł o,  D  1-5  – f ot od e t e k t or y,   
M  – z w i e r c i ad ł o,  M O P A  – z w i e r c i ad ł o n a e l e m e n c i e  p i e z oe l e k t r yc z n ym ,   
L 1-2 – soc z e w k i ,  N P B S  1-3  – n i e p ol ar yz ac yj n e  d z i e l n i k i  w i ą z k i ,  
P B S  1-3  – p ol ar yz ac yj n e  d z i e l n i k i  w i ą z k i ,  Q P  ( 4 5 ° )  – ć w i e r ć f al ó w k a,   
P P  – e l e m e n t  k om p e n su j ą c y d ysp e r sj ę  b ad an e j  p r ó b k i . 

Fi g . 2.  M e asu r e m e n t  se t u p :  S  – sou r c e ,  D  1-5  – p h ot od e t e c t or s,   
M  – m i r r or ,  M O P A  – m i r r or  on  p i e z o ac t u at or ,  L 1-2 – l e n se s,   
N P B S  1-3  – n on -p ol ar i z at i on  b e am sp l i t t e r s,  P B S  1-3  – p ol ar i z at i on   
b e am sp l i t t e r s,  Q P  ( 4 5 ° )  – q u ar t e r -w av e  p l at e s,  P P  – d i sp e r si on   
c om p e n sat i on  p r i sm s  

S kanowani e b adanej pró b ki  odb ywa si ę  za pom ocą  el em entu  
pi ezo wraz ze znajdu ją cym  si ę  na ni m  zwi erci adl e ( M O P A ) , co 
u m oż l i wi a szyb ki e skanowani e wi ą zki  w ki eru nku  podł u ż nym   
( w g ł ą b  b adaneg o ob i ektu )  poprzez szyb ką  zm i anę  ró ż ni cy dró g  
optycznych m i ę dzy ram i onam i  pom i arowym  i  odni esi eni a  
w zakresi e do 1 4 0  µ m . Z azwyczaj, z u wag i  na zachowani e du ż ej 
rozdzi el czoś ci  poprzecznej system u , u kł ad M O P A  skanu je wi ą zkę  
w m ni ejszym  zakresi e ( ni e wi ę kszym  ni ż  zakres R ayl ei g ha sku -
pi onej przez soczewkę  L  1  na b adanym  ob i ekci e wi ą zki  prom i e-
ni owani a) . S zyb ki e skanowani e przez el em ent M O P A  powodu je 
to, ż e wi dm o syg nał u  u ż yteczneg o z fotodetektoró w sku pi one jest 
wokó ł  czę stotl i woś ci  zdu dni eni owej fD ( patrz zal eż noś ć  ( 3 ) ) .  W  opi sywanym  system i e wynosi  ona okoł o 1  kH z. S yg nał y  
o czę stotl i woś ci  zdu dni eni owej ł atwo m oż na odfi l trować  od pozo-
stał ych syg nał ó w poprzez wykorzystani e w odb i orni ku  prom i e-
ni owani a optyczneg o fi l tru  wą skopasm oweg o u stawi oneg o na 
czę stotl i woś ć  zdu dni eni ową . J ednocześ ni e z szyb ki m  skanowa-
ni em  przez el em ent M O P A  b adany ob i ekt skanowany jest  
w ki eru nku  poprzecznym  poprzez ru ch stol i kó w przesu wnych. 
J eż el i  wym ag any zakres skanowani a b adaneg o ob i ektu  w ki eru n-
ku  podł u ż nym  jest wi ę kszy ni ż  zakres skanowani a przez u kł ad 
M O P A , wó wczas po peł nym  cykl u  skanowani a poprzeczneg o 
zm i eni ane są  za pom ocą  stol i kó w m echani cznych dł u g oś ci  dró g  
optycznych ram i on odni esi eni a i  pom i aroweg o. Z m i any te doko-
nywane są  tak, b y nowa wartoś ć  g ł ę b okoś ci , dl a któ rej wystę pu je 
zerowa ró ż ni ca dró g  optycznych m i ę dzy tym i  ram i onam i , pokry-
wał a si ę  z g ł ę b okoś ci ą , dl a któ rej wystę pu je przewę ż eni e wi ą zki . 
N astę pni e jest wykonywane ponowne skanowani e b adaneg o 
ob i ektu  za pom ocą  u kł adu  M O P A  przy jednoczesnym  skanowani u  
poprzecznym .  
Ź ró dł em  prom i eni owani a optyczneg o b ył  fem toseku ndowy er-

b owy l aser ś wi atł owodowy podł ą czony do ś wi atł owodu  fotoni cz-
neg o, co w rezu l taci e u m oż l i wi ał o otrzym ani e prom i eni owani a 

szerokopasm oweg o m etodą  g eneracji  „ su perkonti nu u m ”  ( wyko-
rzystano tu  l aser i  ś wi atł owó d b ę dą ce el em entam i  ź ró dł a szeroko-
pasm oweg o typu  T B  1 5 5 0  fi rm y M enl oS ystem , N i em cy) . P rom i e-
ni owani e optyczne wychodzą ce z teg o ź ró dł a przechodzi ł o na-
stę pni e poprzez fi l try i nterferencyjne, co pozwol i ł o kształ tować  
charakterystykę  wi dm ową  prom i eni owani a wykorzystywaneg o  
w pom i arach tak, ab y u zyskać  jak najl epszą  podł u ż ną  zdol noś ć  
rozdzi el czą  – ni estety kosztem  zm ni ejszeni a dynam i ki  pom i aró w. 
Ź ró dł o te pozwal ał o na przeprowadzeni e pom i aró w w przedzi al e 
dł u g oś ci  fal i  1 2 0 0 -1 6 5 0  nm . Z astosowani e prom i eni owani a 
optyczneg o z zakresu  podczerwi eni  przy b adani ach powł ok 
ochronnych wydaje si ę  zasadne ze wzg l ę du  na pi g m enty, któ re są  
dodawane do farb  l u b  l aki eró w w cel ach estetycznych l u b  i nfor-
m acyjnych ( napi sy, etyki ety i tp.) . Z  dru g i ej strony szeroki e wi dm o 
ź ró dł a u m oż l i wi a u zyskani e du ż ej rozdzi el czoś ci  podł u ż nej po-
m i aró w. R ozdzi el czoś ć  ta przy wyznaczeni u  dł u g oś ci  optycznej 
wynosi ł a 4  µ m . T eg o sam eg o rzę du  b ył a poprzeczna zdol noś ć  
rozdzi el cza. U zyskana dynam i ka pom i aró w przekraczał a 9 2  dB . 
W  u kł adzi e zadb ano ró wni eż  o kom pensację  dyspersji  powo-

dowanej przez soczewkę  L  1  ( poprzez zastosowani e i dentycznej 
soczewki  L  2  w ram i eni u  odni esi eni a)  i  b adany ob i ekt ( poprzez 
el em ent P P  kom pensu ją cy dyspersję  b adanej pró b ki ) . U zu peł ni e-
ni em  system u  b ył  kom pu ter P C  steru ją cy pracą  si l ni kó w kroko-
wych steru ją cych stol i ki  przesu wne i  dokonu ją cy akwi zycji   
i  anal i zy danych pom i arowych. 
 
4. W y n i k i  e k s p e r y m e n t u  
 
O pracowany system  pom i arowy wykorzystano w b adani ach 

powł ok ochronnych ( jednorodnych i  ni ejednorodnych)  b azu ją cych 
na warstwach farb y l u b  l aki eru . T eg o typu  powł oki  są  powszech-
ni e stosowane w charakterze powł ok antykorozyjnych, a takż e w 
cel u  ochrony przedm i otó w wykonanych z drewna. R ys. 3  przed-
stawi a przykł adowy ob raz u zyskany w wyni ku  skanowani a po-
wł oki  ochronnej b l achy stal owej wykorzystywanej w opakowa-
ni ach produ któ w ż ywnoś ci owych. W  skł ad tej powł oki  wchodzi ł o 
ki l ka warstw farb y o ró ż nych kol orach w ró ż nych m i ejscach ( na 
opakowani u  b ył y drob ne napi sy i  el em enty g rafi czne w kol orach 
b i ał ym  i  ci em nob rą zowym ;  w ni ektó rych m i ejscach powł oka 
ochronna b ył a przeź roczysta) . J ak wi dać , ni ejednorodnoś ci  po-
wł oki  pokazane na rys. 3  są  dob rze wi doczne. 
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Rys. 3 .  O b r az  O C T  w ar st w  an t yk or oz yj n yc h  ( k i l k a w ar st w  f ar b y o r ó ż n yc h   

k ol or ac h )  c h r on i ą c e j  b l ac h ę  st al ow ą  
Fi g . 3 .  O C T  i m ag e  of  p r ot e c t i v e  an t i c or r osi on  p r ot e c t i on  p ai n t  l aye r s  

( f e w  p ai n t  l aye r s h av i n g  d i f f e r e n t  c ol or s)  d e p osi t e d  on  a st e e l  t i n   
N astę pny etap b adań  zwi ą zany b ył  z b ardzi ej dokł adnym  prze-

testowani em  system u  pom i aroweg o na m oż l i woś ć  detekcji  syg na-
ł u  z ró ż nych m i ejsc b adanej powł oki , charakteryzu ją cych si ę  
ró ż nym i  kol oram i . N a rys. 4  przedstawi ono wyni ki  pom i aru  natę -
ż eni a prom i eni owani a z m i ejsc, w któ rych powł oka b ył a przeź ro-
czysta ( rys. 4 a) , m i ał a kol or b i ał y ( rys. 4 b )  l u b  kol or ci em nob rą -
zowy ( rys. 4 c) . 
W yni ki  testó w przedstawi one na rys. 4  pokazu ją , ż e stosu ją c 

opracowany system  pom i arowy m oż l i wa jest di ag nostyka ni e 
tyl ko powł ok przeź roczystych, al e takż e powł ok zawi erają cych 
pi g m enty, któ re si l ni e rozpraszają  l u b  pochł ani ają  prom i eni owani e 
optyczne. M oż l i wy jest tu  pom i ar g ru b oś ci  poszczeg ó l nych 
warstw ( na rys. 3  i  rys. 4  zaznaczona g ł ę b okoś ć  jest g ł ę b okoś ci ą  
optyczną ;  g ł ę b okoś ć  g eom etryczna jest m ni ejsza o czynni k  
ng – g ru powy wspó ł czynni k zał am ani a powł oki , któ ry dl a pokaza-
nych powł ok wynosi ł  okoł o 1 ,5 ) . 



160    PAK v ol .  5 4 ,  nr 3/ 2 0 0 8  
 

 a) 

0
0. 2
0. 4
0. 6
0. 8
1

- 4 0 - 2 0 0 2 0 4 0 6 0 8 0
G ł ę b o k o ś ć  [ µ m ]

Na
tęż

en
ie 
[a.
u.]

  
 b ) 

0
0. 2
0. 4
0. 6
0. 8
1

- 4 0 - 2 0 0 2 0 4 0 6 0 8 0
G ł ę b o k o ś ć  [ µ m ]

Na
tęż

en
ie 
[a.
u.]

  
 c ) 

0
0. 2
0. 4
0. 6
0. 8
1

- 4 0 - 2 0 0 2 0 4 0 6 0 8 0
G ł ę b o k o ś ć  [ µ m ]

Na
tęż

en
ie 
[a.
u.]

  
R y s .  4 .   N at ę ż en i e w s t ec z n i e r oz p r os z on eg o p r om i en i ow an i a p oc h od z ąc eg o  

od  p oj ed y n c z eg o s k an ow an i a w  g ł ąb  w ar s t w y  an t y k or oz y j n ej   
c h r on i ąc ej  b l ac h ę  s t al ow ą.  ( a) – j ed n or od n a p r z eź r oc z y s t a w ar s t w a  
far b y ,  ( b ) i  ( c ) – n i ej ed n or od n a w ar s t w a far b y  ( p om i ę d z y  w ar s t w am i   
p r z eź r oc z y s t ej  far b y  z n aj d u j e s i ę  w ar s t w a b i ał ej  far b y  ( b ) l u b   
c i em n ob r ąz ow ej  far b y  ( c )).  S t r z ał k am i  z  l i n i ą c i ąg ł ą z az n ac z on o  
od b i c i e od  p ow i er z c h n i  z ew n ę t r z n ej  ( z  l ew ej  s t r on y ) i  od  g r an i c y   
far b a-m et al  ( z  p r aw ej  s t r on y ).  S t r z ał k i  z  l i n i am i  p r z er y w an y m i  p ok az u j ą  
od  k ol or ow ej  far b y .  N a r y s u n k ac h  ( b ) i  ( c ) m oż n a z au w aż y ć  od b i c i e  
p r om i en i ow an i a op t y c z n eg o,  p om i m o j eg o s i l n eg o r oz p r as z an i a w  far b i e 
b i ał ej  ( b ) l u b  t ł u m i en i a w  far b i e c i em n ob r ąz ow ej  ( c ) 

F i g .  4 .   D ep t h  s c an s  of an t i c or r os i on  p r ot ec t i on  p ai n t  l ay er s  d ep os i t ed  on   
a s t eel  s u b s t r at e.  ( a) – h om og en eou s  t r an s p ar en t  p ai n t  l ay er ,  ( b ) an d   
( c ) – i n h om og en eou s  t r an s p ar en t  p ai n t  l ay er  ( b et w een  t r an s p ar en t  l ay er s  
t h er e i s  a w h i t e p ai n t  l ay er  ( b ) or  a d ar k  b r ow n  p ai n t  l ay er  ( c )).  S ol i d -l i n e 
ar r ow s  i n d i c at e r efl ec t i on  fr om  t h e fr on t  ( at  t h e l eft  s i d e) an d  t h e b ac k   
( at  t h e r i g h t  s i d e) s u r fac e of t h e p r ot ec t i on  l ay er .  D as h ed -l i n e ar r ow s   
i n d i c at e r efl ec t i on  fr om  c ol or  l ay er s .  I n  fi g u r e ( b ) an d  ( c ) w e c an  s ee  
a r efl ec t i on  fr om  m et al  s u r fac e i n  s p i t e of h i g h  s c at t er i n g  of l i g h t  b y  t h e 
w h i t e p ai n t  ( b ) or  s t r on g  at t en u at i on  of l i g h t  b y  t h e d ar k  b r ow n  p ai n t  ( c ) 

 
 
5. W n i o s k i  
 
B a d a n i a  p o k a z a ł y ,  ż e  i n t e r f e r o m e t r i a  n i s k o k o h e r e n t n a  z a s t o s o -

w a n a  w  s y s t e m a c h  O C T  m o ż e  b y ć  b a r d z o  u ż y t e c z n a  z e  w z g l ę d u  
n a  d u ż ą  i l o ś ć  i n f o r m a c j i ,  j a k ą  o n a  d o s t a r c z a .  O g r o m n ą  z a l e t ą  j e s t  
t a k ż e  t o ,  ż e  p o m i a r y  s ą  b e z k o n t a k t o w e  i  n i e n i s z c z ą c e .  D z i ę k i  
m o ż l i w o ś c i  o b s e r w a c j i  c h r o n i o n e j  p o w i e r z c h n i  p o p r z e z  p o w ł o k ę  
o c h r o n n ą  n a w e t  w  s y t u a c j i  s t o s o w a n i a  f a r b  l u b  l a k i e r ó w  z a w i e r a -
j ą c y c h  p i g m e n t y ,  m o ż n a  d i a g n o z o w a ć  w s z e l k i e  u s z k o d z e n i a  
p o w ł o k i ,  j e j  g r u b o ś ć ,  l i c z b ę  w a r s t w  i t p .  D z i ę k i  t e m u ,  ż e  m o ż l i w a  
j e s t  o b s e r w a c j a  b a d a n e j  p o w i e r z c h n i  p o p r z e z  b a d a n ą  p o w ł o k ę ,  
m o ż l i w a  j e s t  t a k ż e  o b s e r w a c j a  u s z k o d z e ń  c h r o n i o n e j  p o w i e r z c h n i  
( n a  p r z y k ł a d  w  w y n i k u  k o r o z j i ) .  T e c h n i k a  t a  m o ż e  s ł u ż y ć  t a k ż e  d o  
n i e n i s z c z ą c e j  d i a g n o s t y k i  d z i e ł  s z t u k i .  W  w i e l u  t y c h  z a s t o s o w a -
n i a c h  c z a s  p o m i a r u  n i e  j e s t  p a r a m e t r e m  k r y t y c z n y m .  J e d n a k  w y -
k o r z y s t a n i e  O C T  p r z y  p r o d u k c j i  m a s o w e j  w y m a g a ł o b y  z n a c z n e g o  
z w i ę k s z e n i a  p r ę d k o ś c i  p o z y s k i w a n i a  i  o b r ó b k i  d a n y c h  p o m i a r o -
w y c h .  J e s t  t o  m o ż l i w e  p r z y  z m i a n i e  k o n f i g u r a c j i  s y s t e m u  z  p r a c y  
w  d z i e d z i n i e  c z a s u  n a  p r a c ę  w  d z i e d z i n i e  c z ę s t o t l i w o ś c i ,  p r z y  
j e d n o c z e s n y m  o p r a c o w a n i u  w y d a j n i e j s z y c h  a l g o r y t m ó w  o b r ó b k i  

d a n y c h  p o m i a r o w y c h  i  z w i ę k s z e n i u  m o c y  o b l i c z e n i o w y c h  k o m p u -
t e r a  s t e r u j ą c e g o  s y s t e m e m .  
 
P r a c a  z o s t a ł a  w y k o n a n a  p r z y  f i n a n s o w y m  w s p a r c i u  M i n i s t e r -

s t w a  N a u k i  i  S z k o l n i c t w a  W y ż s z e g o  w  r a m a c h  G r a n t ó w  N r  3  
T 1 1 B  0 0 9  2 7  i  N r  N 5 1 5  0 2 0  3 2 / 1 0 6 9  o r a z  g r a n t ó w  B W  i  D S  
W y d z i a ł u  E T I  P o l i t e c h n i k i  G d a ń s k i e j .  
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