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WYBRANE ZASTOSOWANIA OPTYKI
SWIATLOWODOWEJ

Streszczenie. W pracy przedstawiono wybrane zastosowania optyki Swiattowo-
dowej — rozgaleziacze Swiattowodowe N x M, interferometr planarny w symetrycz-
nej konfiguracji Macha-Zehndera i wielomodowy refraktometr planarny, wykonane
monolitycznie na podtozowej ptytce szklanej technika wymiany jonowej, oraz czuj-
niki $wiattowodowe podstawowych wielkosci fizycznych - temperatury, przemiesz-
czenia, sity, oparte w swym dziataniu na $wiattowodowych widknach optycznych.

FIBER OPTIC TECHNIQUES FOR SOME SENSOR APPLICATIONS

Summary. In the paper are presented same aspects of lighwave optic applica-
tions — N x M waveguide beam splittero, planar Mach-Zender interferometer in
symetrical configuration and multimode planar refractometer. The fiber optic sen-
sors of basic physical magnitudes — temperature, displacement, force are presented,
too.
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1. Wstep

Optyka Swiattowodowa jest w ostatnich pietnastu latach jedna, z najintensywniej roz-
wijanych dziedzin fizyki technicznej i elektroniki. Ogromna liczba publikowanych prac na-
ukowych i aplikacji sprawita, ze w obszarze jej zainteresowan wyodrebnity sie samodzielne
dziedziny badawcze, m.in. optyki obrazowej, sensoréw optycznych, optyki zintegrowanej,
telekomunikacji optycznej.

Prace badawcze w Zaktadzie Akustooptoelektroniki prowadzone sg w dwoch kierun-
kach — technologii elementéw biernych optyki zintegrowanej, wykonanych monolitycznie
na podtozowej ptytce szklanej, oraz sensoréw optycznych, wykonanych w oparciu o tech-
nologie Swiattowodowych wielomodowych wiékien optycznych.

2.Wymiana jonowa w szktach

Wymiana jonowa jest obecnie najbardziej rozpowszechniong technologig wytwarzania
gradientowych struktur Swiattowodowych. Poprzez odpowiedni wybo6r warunkéw techno-
logicznych — rodzaju jonéw domieszek, sktadu chemicznego szk#a, jak réwniez rozmiaru
okna, czasu i temperatury procesu uzyskuje sie struktury falowodowe jedno- i wielomo-
dowe, ktérych geometria i apertura numeryczna moga si¢ zmienia¢ w szerokim zakresie
[1, 2]. Opracowane Swiattowody znalazty zastosowanie w technologii mikrosoczewek pla-
narnych [3, 4], jedno- i wielomodowych elementéw biernych optyki zintegrowanej [5, 6],
oraz w technologii planarnych czujnikéw $wiattowodowych pracujacych w uktadach z mo-
dulacjg amplitudy [7, 8, 9] i w uktadach interferencyjnych [10], wykonanych monolitycznie
na podtozowej ptytce szklanej. W obecnej pracy przedstawimy niektére przyktady zastoso-
wan techniki wymiany jonowej w szktach, opracowane w Zaktadzie Akustooptoelektroniki
Instytutu Fizyki Politechniki Slaskiej.

2.1. Teoretyczny opis procesu wymiany jonowej
2.1.1. Wymiana jonowa bez zewnetrznego pola elektrycznego

Podstawg kazdego procesu wymiany jonowej jest zjawisko dyfuzji dwusktadnikowej [1].
W procesie tym jony podstawiane o koncentracji na zajmujg miejsce jonéw' ni,, bedacych
naturalnymi sktadnikami podtoza szklanego (zaktadamy, ze sg to jedyne ruchliwe w danej
temperaturze jony podtoza). Roznice polaryzowalnosci elektrycznej i rozmiaréw promieni
jonowych prowadzg do formowania sie rozktadu wspo6tczynnika zatamania proporcjonal-
nego do koncentracji wprowadzonych jonéw na.
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W analizie tego procesu rozwazy¢ nalezy skierowany w gtgb osrodka strumien ja jonow
typu (a) i zwrdcony w strone powierzchni strumieri jg jondw typu (b):

jo = - DamVra,+ <E *nQ

€Y
jp = - DtmVn(-l-fibmE mnb

gdzie Da, fib, Db oznaczajg odpowiednio ruchliwosci i wspdtczynniki dyfuzji jonéw (a)
i (b).

Natezenie wewnetrznego pola elektrycznego E zwigzane jest z r6znicg ruchliwosci wy-
mienianych jonow. Pole elektryczne E przyspiesza dyfuzje jonéw szybszych — jest wiec
czynnikiem sprzegajacym migracje obu typow jonow. Stan ustalony powstaje przy takiej
wartosci pola E. dla ktérej ja — —jj,.

Uwzgledniajgc w (1) warunek ciggtosci oraz warunek neutralnosci elektrycznej otrzy-
muje sie rownanie dyfuzji dla jonéw podstawianych:

dna ( Dam0 \
B =Vi - rjma VY 2
W ktérym nO jest koncentracjg rownowagowa, r = na/in.

Na rys. 1 przedstawiono unormowane profile rozktadu wspoétczynnika zatamania falo-
wodoéw planarnych, obliczone numerycznie na podstawie (2) dla réznych wartosci para-
metru r. Zwraca uwage bardzo istotna zalezno$¢ charakteru rozwigzania od wartosci tego
parametru, zwigzanego $cisle ze sktadem chemicznym szkta podtozowego [1].

2.1.2. Wymiana w obecnosci zewnetrznego pola elektrycznego

Procesem umozliwiajgcym ksztattowanie gtebokich profili zmian wspotczynnika zata-
mania jest dyfuzja w obecnosci zewnetrznego statego pola elektrycznego Ez [1] (elektro-
dyfuzja).

Zewnetrzne pole elektryczne wymusza staty przeptyw jonéw w kierunku od ptaszczy-
zny bedacej w kontakcie ze zrédtem domieszek do ptaszczyzny zewnetrznej. Wypadkowy
strumien jonow (prad) jest suma obu strumieni jonow typu (a) i (b):

ja = -Damvn0O+ m (E + Ez)mna

3
jb = -D bmvni, -+pj +(E -f Ez) mnb

gdzie Ez oznacza natezenie zewnetrznego pola elektrycznego.



22 M. Blahut, K. Gut i inni

Rys. 1. Unormowane profile rozktadu dla dyfuzyjnych falowodéw planarnych; gtebokos¢
falowodu w jednostkach y/Da-1

Fig. 1. Normalized index distribution profiles for diffused planar waveguides; waveguides
depth in \/Da-t units

W stanie ustalonym:
ja+jb=HmOmE2=j0 @)
gdzie jo jest strumieniem jonéw podtozowych w giebi szklg. Wykorzystujagc (4) oraz wa-
runek ciggtosci i neutralnos$ci elektrycznej otrzymujemy réwnanie opisujgce proces elek-
trodyfuzji:

N = mmm—— D

" 4y gt VPR35V (e ®)

Rozwigzanie numeryczne tego rownania dla jednowymiarowego przypadku falowodow
planarnych dla réznych parametrow r przedstawia rys. 2. Wraz ze wzrostem r profil
rozktadu wspdtczynnika zatamania zbliza sie do profilu typu step index. Podobnie jak
w przypadku profili dyfuzyjnych obserwujemy silng zalezno$¢ rozktadu od parametru
materiatowego r.

2.1.3. Swiatlowodowe struktury zagrzebane

Technika wymiany jonowej umozliwia réwniez uzyskiwanie struktur swiattowodowych
zagrzebanych, odseparowanych od powierzchni szklg droga wielostopniowej dyfuzji jonéw
podwyzszajacych, a nastepnie obnizajacych wspotczynnik zatamania materiatu podtozo-
wego. W pracy [11] przedstawiono analize czterech proceséw technologicznych, podstawo-
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Rys. 2. Unormowane profile rozktadu dla elektrodyfuzyjnych falowodéw planarnych; gte-
bokos¢ falowodu w jednostkach \/D a s

Fig. 2. Normalized index distribution profiles for electrodiffused planar waveguides: waveg-
uide depth in \JDa & units

wych dla wytwarzania $wiattowoddw zagrzebanych. Dwa pierwsze dotyczyty profili roz-
ktadu otrzymanych droga wstepnej dyfuzji termicznej lub elektrodyfuzji jonéw (a), ktére
nastepnie zagrzebano droga dyfuzji termicznej jonéw (b). Dla pozostatych proceséow wy-
miany zagrzebywanie poczatkowych profili rozktadu realizowano w procesie elektrodyfuzji
jonéw (b).

Na rys. 3 przedstawiono zalezno$¢ unormowanego profilu rozktadu od czasu zagrzeba-
nia tz dla falowoddéw planarnych otrzymanych podczas dyfuzji wstepnej jonéw (b). Zapro-
ponowany w pracy [12, 13] parametr wymiany powierzchniowej S, bedacy funkcja rodzaju
jonéw domieszek i sktadu chemicznego szkta, opisuje szybko$¢ wymiany powierzchniowej
na powierzchni podfoza.

Wzrost czasu zagrzebywania wptywa na warto$¢ maximum i rozmiar przestrzenny
profilu rozktadu wspotczynnika zatamania, w mniejszym stopniu na separacje maximum
od powierzchni podtoza.

Zagrzebywanie w procesie elektrodyfuzji jest popularng metodg wytwarzania w sto-
sunkowo krotkim czasie gtebokich i symetrycznych profili zmian wspétczynnika zatamania
[11]. Na rys. 4 przedstawiono typowa zalezno$¢ unormowanego profilu rozktadu od czasu
zagrzebania (w obecnosci pola elektrycznego Ez —30 V/mm) dla rozktadu otrzymanego
w procesie dyfuzji wstepnej w czasie to =4 h.
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Rys. 3. Unormowane profile dyfuzyjne dla réznych czaséw zagrzebania dyfuzyjnego i* (w
h); gtebokos¢ w jednostkach s/Da-to’, S — Ipm/Zi

Fig. 3. Normalized buried profiles for the different time of burying tz (in h); depth in
\JDa-+to units; S = \im/h

2.2. Wielomodowe rozgateziacze Swiattowodowe NxM

Rozgateziacze Swiattowodowe IXN i NxN sg podstawowymi elementami ukfadow
optycznych optyki zintegrowanej i planarnych czujnikéw $wiattowodowych, pracujagcymi
jako przetgczniki, separatory modéw i dzielniki mocy. W pracach [2, 5, 6] przedstawiono
technologie wielomodowych rozgateziaczy Swiattowodowych wytwarzanych na bazie szkiet
technika wielostopniowej wymiany jonowej Ag+ — Na+, przystosowanych do wspdétpracy
z widknami telekomunikacyjnymi.

Srebro jest popularnym materiatem powodujacym zmiany wspétczynnika zatamania
AT ~ 0.1 i umozliwiajagcym uzyskiwanie struktur wielomodowych juz w temperaturach
>473K. Podstawowga wada tej wymiany jonowej jest stosunkowo duza ttumienno$¢ ma-
teriatowa, osiggajaca warto$¢ kilku dB/cm, zwigzana z obecnoscig w szkle zwiazkéw As,
Fe. Redukcja jonéw srebra przez jony tych pierwiastkow powoduje formowanie sie sub-
mikroskopowych krysztatéw srebra atomowego stanowigcych centra barwne. Zwigzki As
i Fe, obecne w wiekszosci produkowanych szkiet, s3 dodawane w procesie technologicz-
nym jako czynniki klarujgce. Dopiero zastosowanie jako podtoza szkla przygotowanego
w procesie technologicznym wykorzystujgcym klarowanie mechaniczne [6] pozwolito ob-
nizy¢ ttumienno$é do poziomu ponizej 1 dB/crn. Topologie opracowanych rozgateziaczy
przedstawia rys. 5.
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Rys. 4. Unormowane profile dyfuzyjne dla ré6znych czaséw zagrzebania elektrodyfuzyjncgo
tz (w h); gtebokos$¢ w jednostkach \/Damto; Ez = 30 V/mm

Fig. 4. Normalized buried profiles for the different time of burying tz (in h); depth in
\/IDa- units; Ez = 30 V/mm

Rys. 5. Topologia rozgaleziaczy $wiattowodowych NxM
Fig. 5. The topology of NxM waveguide spliters

Rozgateziacze wytwarzano technikg wielostopniowa. W pierwszym etapie prowadzono
dyfuzje jonéw Ag+ ze stopionego AgN03 w temperaturach ograniczonych temperaturg
rozktadu soli. W' drugim etapie otrzymane struktury rozdyfundowano w temperaturze
wysokiej, uzyskujac w stosunkowo krétkim czasie gtebokie obszary zmian wspdtczynnika
zatamania. W celu lepszego dopasowania falowodéw paskowych do wiokien optycznych
i odseparowania od powierzchni przeprowadzono proces zagrzebywania droga dodatkowej
dyfuzji termicznej jonéw Na+ ze stopionego NaNOs-

Rozktad wspotczynnika zatamania w poprzecznym przekroju $wiattowodu mierzono
metoda interferencyjng. Metoda ta wymaga specjalnego przygotowania préobki w postaci
»plasterka” (ptytki) o grubosci kilkudziesieciu pm. Fotograficznej rejestracji obrazu in-
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terferencyjnego dokonano za pomocg mikroskopu interferencyjno-polaryzacyjnego typu
,Biolar PI1”. Na rys. 6 a, b przedstawiono typowe obrazy interferencyjne dla falowodu
otrzymanego w procesie o parametrach: dyfuzja wstepna przez maske o szerokosci 30 pm
w czasie T=4 h i temperaturze T=573 K, rozdyfundowane (rys. 6 a) - t=4 h, T=723 K,
zagrzebywanie (rys. 6 a) - t=2 h, T=673 K.

a) b)

Rys. 6. Obraz interferencyjny powierzchni statych wartosci wsp. zatamania falowodu pa-
skowego

Fig. 6. Interferometrie pattern of the surface of equal refractive index profiles for the
channel waveguides

Rys. 7. Struktura V-rowkoéw
Fig. 7. The V-grooves strukture

Do prowadzenia, justowania i umocowania wiokien optycznych do powierzchni czo-
towych Swiattowodéw paskowych wykorzystywano struktury V-rowkéw, przygotowane
technikg chemicznego trawienia krzemu. Na rys. 7 przedstawiono zdjecie takiej struktury
przystosowanej do geometrii telekomunikacyjnych witékien optycznych,

Badania rozgaleziaczy $wiattowodowych obejmowaty pomiary strat catkowitych, tj.
strat sprzezenia falow6d paskowy — widkno optyczne, strat na rozgatezieniu i thumienno-
éci materiatowej oraz apertury numerycznej. Srednia warto$¢ apertury NA wynosita 0.19
dla kierunku réwnolegtego do powierzchni i 0.14 dla kierunku prostopadtego, co wynika z
pewnej asymetrii otrzymanego rozktadu. Wyniki pomiaru strat catkowitych oraz rozktadu
mocy na wyjsciu dla struktury rozgaleziacza 1x4 (rys. 5b) przedstawia tabela 1.
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Rozgateziacz charakteryzowat sie ttumieniem catkowitym wynoszacym okoto 3.3 dB
i dobrg rbwnomiernoscia rozktadu mocy na wyjsciu.
Rozktad pola bliskiego na wyjsciu pracujagcego rozgateziaoza 1x4 przedstawiono na

rys. 8.
Tabela 1
P() 29 %
P(2) 25%
P(3) 25 %
P(4) 21 %

Rys. 8. Pole bliskie rozgal*ziacza 1x4
Fig. 8. Near field of the 1x4 beam splitter

2.3. Interferometr planarny w konfiguracji Macha-Zehndera

Interferometry planarne Macha-Zehndera (M-Z) znalazty wazne zastosowania w jed-
nomodowych obwodach optyki zintegrowanej w uktadach multidemultiplekseréw i filtrow,
rezonatorow optycznych (ring resonator), optycznych (all optical) przetacznikow pasko-
wych i jednomodowych czujnikéw Swiattowodowych. Optyczne wiasnosci takich inter-
ferometréw zalezg od parametrow zastosowanego procesu technologicznego. W pracach
[10, 14] przedstawiono wyniki badan nad zastosowaniem wymiany jonowej K+ - Na+
w szkle BK-7 w technologii $wiattowodowej struktury paskowej w konfiguracji interferome-
tru (M-Z). Ba'dania obejmowaty opracowanie technologii jednomodowych $wiattowodéw
paskowych i optymalizacje geometrii interferometru planarnego.

Swiattowody otrzymane droga wymiany jonéw K+ z jonami Na+ charakteryzuja sie
matym ttumieniem materiatowym (ponizej IdB/cm) i duzg stabilno$cig termiczng, a mata
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zmiana wspoétczynnika zatamania (An ~0.01) wyr6znia ten proces w zastosowaniach jed-
nomodowych.

Na rys. 9 przedstawiono obraz pola na wyjsciu Swiattowodu paskowego uzyskanego
podczas dyfuzji przez maske 8 pm w czasie 10 h, pobudzonego $wiattem o dtugosci odpo-
wiednio: A= 632.8 nm i 1300 nm. Uzyskane wyniki wskazuja, ze opisywana struktura jest
kilkumodowa dla A= 632.8 nm (obraz na wyjsciu zalezy od sposobu pobudzenia na wej-
$ciu) ijednomodowa dla A= 1300 nm. Opracowane elementy wykorzystano w technologii
symetrycznego interferometru (M-2).

b)
Rys. 9. Obraz pola bliskiego na wyjsciu falowodu paskowego dla: a) A=0.6328 pm, b)
A=1.3 /xm

Fig. 9. Near field pattern of the chanel waveguide output for: a) A=0.6328 pm, b)
A=1.3 pm

Topologig interferometru przedstawia rys. 10. Podstawowymi jego elementami sg zig-
cza Swiattowodowe typu Y, ktorych konfiguracja geometryczna profilu rozktadu wspoét-
czynnika zatamania decyduje o jakosci pracy catego urzadzenia. Badania dotyczyty opty-
malizacji geometrii ztgcza Y w obszarze jego pracy jako separatora modéw (mate katy
rozgatezienia) i dzielnika mocy, dla konfiguracji symetrycznej, ktérg wybrano w perspek-
tywie zastosowan czujnikowych.

Na rys. 11 przedstawiono [10], bardzo istotna dla projektowania jednomodowych czuj-
nikow Swiattowodowych, zalezno$¢ efektywnego wspotczynnika zatamania modu falowego
(dla A= 1.3 pm) od wspétczynnika zatamania pokrycia ramienia pomiarowego dla syme-
trycznego interferometru (MZ) otrzymanego w procesie dyfuzji (8 h) przez okno (9 pm).
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rami? pomiarowe

rami? referencyjne

Rys. 10. Konfiguracja planarnego interferometru Macha-Zahndera
Fig. 10. The configuration of the planar Mach-Zahnder interferometr

Rys. 11. Zalezno$¢ efektywnego wsp. zatamania od wsp. zatamania pokrycia w ramieniu
pomiarowym.
Fig. 11. The dependence of the effective index on the refractive index of the cover.

Obserwujemy bardzo silny wptyw pokrycia zwtaszcza w poblizu punktu odcigcia modu
falowodowego. Wyniki wykorzystano przy projektowaniu jednomodowego refraktometru
planarnego.

Na rys. 12 przedstawiono typowe charakterystyki transmisyjne opracowanego refrak-
tometru w zaleznosci od dtugosci ramiena pomiarowego, ktdra zmieniata sie w przedziale
(0 - 17.5) mm, dla wspotczynnika zatamania pokrycia n=1.509 i 1.503. Uzyskana czu-
tos$¢ pracy przetwornika d<f>/dn (§>- réznica faz w ramieniu referencyjnym i pomiarowym)
wynosita 45 rad dla n=1.33 i 457 rad dla n=1.49.

2.4. Wielomodowy refraktometr planarny

Refraktometry Swiattowodowe oprocz pomiarow wspdiczynnika zatamania $wiatta
znajdujg zastosowanie w pomiarach gestosci, temperatury cieczy i stezenia roztworow.
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Rys. 12. Charakterystyki transmisyjne w zalezno$ci od dtugosci ramienia pomiarowego (0
- 17.5) mm, dla wspétczynnika zatamania pokrycia: a) n=1.509 i b) n=1.503

Fig. 12. Transmission charakteristics as the function of the arm length (0 - 17.5) mm for
the refractive index of the cover: a) n=1.509 and b) n=1.503

Sa wykorzystywane jako przetworniki w czujnikach temperatury, odczynu pH oraz w czuj-
nikach gazéw. W pracach [7, 8, 9, 15] przedstawiono zastosowanie wymiany jonowej Ag+ -
Na+ w szkle borokrzemowym do wytwarzania wielomodowego refraktometru planarnego.
Badania obejmowaty wptyw czynnikéw technologicznych (czasy wygrzewania i szeroko$¢
maski uzytej w procesie fotolitografii) i geometrycznych (dtugo$¢ odcinka oddziatywania,
liczba i amplituda zaburzerl) wytwarzanych struktur na charakterystyki refraktometru.
Konfiguracja przetwornika refraktometru planarnego przedstawiona jest na rys. 13.

Rys. 13. Konfiguracja przetwornika
Fig. 13. The configuration of the transducer

Zasadniczym jego elementem jest $wiattowdd paskowy maskowany poza obszarem po-
miarowym (oknem) odpowiednig warstwa dielektryczng. Zmiany wspoétczynnika zatama-
nia pokrycia w obszarze okna wptywajg na ttumienie sygnatu w torze pomiarowym. Fa-
lowod w obszarze pomiarowym o dtugosci L ma ksztatt wolnozmiennej sinusoidy o para-
metrach P (okres) i A (amplituda). Pofalowanie Swiattowodu, podobnie jak w przypadku
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czujnika mikrozgieciowego na widknach optycznych [16], indukuje sprzezenie pomiedzy
prowadzonymi modami, w wyniku ktérego nastepuje przeptyw energii do modoéw najsil-
niej oddziatywajacych z pokryciem. Mechanizm ten wptywa na wielko$¢ wprowadzonej
mocy i czuto$¢ pracy przetwornika.

Swiattowody wykonywano w procesie obejmujacym dyfuzje wstepnajonéw Ag+ ze sto-
pionego AgNO03w czasie 4 h i w temperaturze 573 K, przez maski o roznych szerokosciach
otwarcia, oraz wygrzewanie (w czasie od 0.5 h - 2 h) w temperaturze 723 K.

Wytwarzane struktury planarne maskowano warstwg gumy silikonowej SILGEL 600.
Na otrzymywanych charakterystykach mozna wyrézni¢ dwa zakresy. Pierwszy, o stosun-
kowo matym nachyleniu charakterystyki, odpowiadajacy nizszym wartosciom wspoétczyn-
nika zatamania, oraz drugi, dla wyzszych wartosci wspdtczynnika zatamania (blizszych
odciecia), w ktorym nachylenie rosnie gwattownie. Dla zakresu pierwszego oddziatywanie
Swiatta z pokryciem realizuje sie gtownie poprzez pole propagujacych sie modéw whnika-
jacych do niego (et/anesceni fields). Zakres drugi dotyczy wartosci wspdtczynnikéw zata-
mania bliskich punktom odciecia modéw falowodowych, ktérych energia poczynajac od
modow wyzszych rzedéw wprowadzona jest do otoczenia.

refractive index

Rys. 14. Wptyw czasu wygrzewania na charakterystyki przetwornika A=0, L=20 mm
Fig. 14. Characteristics for different times of hesting A=0, L=20 mm

Wplyw czasu rozdyfundowania na otrzymane charakterystyki transmisyjne T(n), dla
Swiattowodéw paskowych (A=0) wytworzonych przez maske aluminiowg o szerokosci
d=20 /im, pokazano na rys. 14. Unormowana transmisja T(n) zdefiniowana jest jako
stosunek sygnatu pomiarowego do wartosci sygnatu, gdy pokryciem jest powietrze (n=1).
Wspélnym procesem technologicznym dla wszystkich struktur byta czterogodzinna dyfu-
zja w temperaturze 573 K. W zalezno$ci od czasu wygrzewania zmienia sie¢ warto$¢ wsp.
zatamania odpowiadajgcego punktowi odciecia; od wartosci 1.532 dla czasu wygrzewania
2 godziny, do wartosci 1.540 dla czasu wygrzewania 0,5 godziny.
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Rys. 15. Wpiyw szerokosci uzytej maski na charakterystyki przetwornika
Fig. 15. Characteristics for different mask widths

Wptyw szerokosci uzytej maski w procesie technologicznym na otrzymane charak-
terystyki refraktometru przedstawia rys. 15. Swiatlowody paskowe (A=0, L=20 mm)
otrzymano w procesie o parametrach - dyfuzja wstepna T=573 K, t=4 h, wygrzewanie
T=723 K, t=1.5 h. Szeroko$¢ maski wptywa na warto§¢ punktu odciecia i wielko$¢ ob-
szaru oddziatywania z pokryciem. W zwigzku z tym obserwujemy wptyw tego parametru
na oba omawiane powyzej zakresy pomiarowe.

Na rys. 16 przedstawiono wptyw diugosci odcinka oddziatywania na charakterystyki
transmisyjne T(n) w przypadku prostych (A=0) Swiattowodéw paskowych. Badane struk-
tury wytwarzane byty w czterogodzinnej dyfuzji wtemperaturze 723 K przez 1.5 godziny.
Ze wzgledéw technologicznych przebadano falowody paskowe o diugosciach odcinka od-
dziatywania od 4 mm do 27 mm. Wzrost dtugosci obszaru pomiarowego zwiekszajacy
catkowitg warto$¢ ttumienia fali wptywa na dynamike zmian unormowanej transmisji
Swiattowodu.

Badania struktur pofalowych, przeprowadzone dla falowodéw otrzymanych w procesie:
dyfuzji wstepnej (T=671 K, t=4 h) i rozdyfundowania (t=1.5 H), dotyczyty wptywu am-
plitudy, okresu oraz liczby zaburzen. Badania charakterystyk transmisyjnych T(n) prze-
prowadzone w 20 mm obszarze oddziatywania dla réznych amplitud pofalowania (A= 5,
10, 151 20 ;tm) wykazaty brak zalezno$ci unormowanej transmisji przetwornika od ampli-
tudy pofalowania. Wyniki badan wptywu liczby zaburzei w obszarze oddziatywania na
otrzymane charakterystyki T(n) przedstawiono w pracy [9].

Badania nad okresleniem wptywu okresu pofalowania byty prowadzone na $wiattowo-
dach paskowych wytwarzanych przez maski o szerokosci 20 pm, pofalowanych z amplituda
5gm na 20 mm odcinku oddziatywania. Przebadano Swiattowody paskowe o okresie po-
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Rys. 16. Wptyw dtugosci odcinka oddziatywania na charakterystyki przetwornika
Fig. 16. Characteristics for different lengths of the interaction section

Rys. 17. Wptyw zaburzania falowodu na charakterystyki przetwornika
Fig. 17. Characteristics for waving waveguides and a stright strip

falowania zmieniajgcym sie w granicach od 0.1 mm do 2.2 mm co 0.1 mm. Wybrane prze-
biegi przedstawiono na rys. 17. Dla okreséw zaburzenia od 0.1 mm do 1.1 mm otrzymane
charakterystyki w coraz wiekszym stopniu odseparowujg sie od charakterystyki $wiatto-
wodu prostego. Dla okresow pofalowania powyzej 1.1 mm nie stwierdzono istotnych rdéznic
pomiedzy otrzymanymi przebiegami charakterystyk przetwornika.

Dla $wiattowodéw paskowych odlegtosci pomiedzy statymi propagacji w przestrzeni
wektoréw falowych od modu do modu sg rézne [1]. Tak wigc efektywnemu sprzeganiu
pomiedzy poszczegdlnymi parami prowadzonych modéw beda odpowiada¢ rézne okresy
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pofalowania Swiattowodu [16). Jest to przyczyng tego, ze dla okreséw pofalowania od
1 mm do 2 mm sg otrzymywane takie same charakterystyki refraktometru.

Z poréwnania czutosci dT(n)/dn przetwornikéw z falowodem pofalowanym z prze-
twornikami z falowodem prostym [9] wynika, ze pofalowanie powoduje wzrost czutosci
w pierwszym zakresie pomiarowym. Dla wartosci wspdtczynnikow zatamania bliskich od-
ciecia wiekszg czuto$¢ wykazujg przetworniki z falowodem prostym.

3. Czujniki Swiattowodowe na bazie wielomodowych
Swiattowodow wioknistych

Sensory na widknach Swiattowodowych czesto klasyfikuje na jednomodowe i wieloino-
dowe, w zaleznosci od tego, jaki rodzaj widkna (jedno- czy wielomodowe) stosuje sie do
pomiaru okre$lonej wielkosSci fizyczne;j.

Dlatego ta grupa w literaturze jest okreslana jako czujniki amplitudowe lub nateze-
niowe [17). Czujniki jednomodowe stosowane sg w takich uktadach pomiarowych, w kté-
rych odpowiedzig na zmiany wielkosci fizycznej jest zmiana fazy fali lub zmianajej ptasz-
czyzny polaryzacji. Uktady jednomodowe sg znacznie drozsze od ukfadéw wielomodowych.
Pozwalajg jednak na uzyskanie doskonato$ci pomiaru nieosiggalnej dla tych pierwszych
[18].

Bardzo waznym problemem wszystkich czujnikéw natezeniowych sg zmiany sygnatu
wynikajagce ze zmian w utozeniu kabla $wiattowodowego, generalnie - wszelkie zaktoce-
nia i zmiany warunkéw zewnetrznych, nie zwigzane ze zmianami wielkosci mierzonej.
W torze odbiorczym moga zosta¢ zinterpretowane jako zmiany sygnatu pomiarowego.
W systemach $wiattowodowych czujnikéw natezeniowych wyeliminowanie tego typu zro-
det btedu czesto wigze sie z koniecznos$cig stosowania toru referencyjnego wrazliwego tylko
na zmiany zewnetrznych warunkéw propagacji, niewrazliwego za$ na sygnat pomiarowy
[19]. Komplikuje to uktad, lecz pozwala na ograniczenie wptywu zewnetrznych czynnikéw
zaktocajacych.

Innym skutecznym sposobem ograniczania zewnetrznych czynnikéw zaktocajagcych jest
stosowanie zarébwno w torze nadawczym, jak i odbiorczym mieszaczy modow.

O natezeniu $wiatta w detektorze decydujg zaré6wno mody rdzeniowe, jak i mody ptasz-
czowe, propagujace sie w plaszczu i na granicy rdzen-ptaszcz. To przede wszystkim mody
ptaszczowe sg wrazliwe na zewnetrzne warunki propagacji. Zastosowanie mieszaczy eli-
minuje w duzym stopniu mody piaszczowe, ograniczajagc wptyw zewnetrznych czynnikéw
zakt6cajacych na doktadno$¢ pomiaru.
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W tej czesci pracy przedstawiono niektore z opracowanych w Zaktadzie Akustoop-
toelektroniki Instytutu Fizyki Politechniki Slaskiej $wiattowodowych czujnikéw wielomo-
dowych. Wiele opracowan ma charakter oryginalny i prototypowy. Niektére z czujnikdw
znalazty juz praktyczne zastosowania.

3.1. Sensory temperatury
3.1.1. Czujniki zgieciowe

W Swiattowodzie, jezeli podda¢ go deformacji, obserwuje sie dodatkowe straty ener-
gii, tzw. straty zgieciowe. Straty te sg zwigzane z wypromieniowywaniem energii $wietl-
nej z rdzenia do ptaszcza i do osrodka zewnetrznego. Wielko$¢ strat zgieciowych jest
zalezna od promienia zgiecia, a takze od wikasnosci optycznych samego $wiattowodu -
przede wszystkim od roznicy wspotczynnikéw zatamania rdzenia i ptaszcza [18, 19]. Dla
celéw czujnikowych $wiattowdd zagina sie w postaci petli o promieniu okoto 1 mm. Pe-
tle umieszcza si¢ w materiale wykazujacym silng zaleznos¢ wspétczynnika zatamania od
temperatury. Wraz ze zmianami temperatury wzrasta ilo$¢ energii wypromieniowywanej
ze Swiattowodu do osrodka otaczajgcego petle.

Silne efekty temperaturowe typu mikrozgieciowego obserwuje sie¢ na $Swiattowodach
0 rdzeniu ze szkta kwarcowego i 0 pokryciu polimerowym.

Idea czujnika mikrozgieciowego zostata przedstawiona na rys. 18.

Na bazie $wiattowodowego czujnika zgieciowego zostat opracowany i wykonany system
pomiaru temperatury oleju w transformatorach energetycznych na stanowisku laborato-
ryjnym. System pozwala na pomiary temperatury w zakresie od -StUC h150°C. Gdérny
zakres pomiarowy wynika z maksymalnej mozliwej temperatury oleju transformatorowego
w czasie awarii w transformatorze lub awarii w systemie energetycznym.

W czujniku zastosowano $wiattowod o $rednicy rdzenia 200 /im oraz ptaszcza 300 /im
1 skokowej zmianie wspotczynnika zatamania. Zastosowano $wiattowody o podwyzszo-
nej odpornosci termicznej, pozwalajace na prace ciagta w temperaturze 200°C. Swiatto-
wody wykonano w Pracowni Swiattowodéw Uniwersytetu Lubelskiego. Petle o $rednicy
wewnetrznej 0.7 mm umieszczono w odpowiednio przygotowanej zywicy typu SILGEL
wykazujacej silng zalezno$¢ wspotczynnika zatamania od temperatury.

Element termoczuty znajdowat sie w szklanej ostonie w celu zabezpieczenia go przed
uszkodzeniami mechanicznymi, a takze w celu ochrony przed szkodliwym dziataniem oleju
transformatorowego.

Na rys. 19 zostata przedstawiona zalezno$¢ natezenia $wiatta w torze odbiorczym od
temperatury. Natezenie jest unormowane do wartosci natezenia w temperaturze 0°C.
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Rys. 18. Idea zgieciowego czujnika temperatury
Fig. 18. The idea of bending fiber optic sensor

Wadg czujnikéw zgieciowych jest, ze termoczute zywice pokrywajgce petle podlegaja
dlugoczasowemu procesowi ustalania wiasnosci optycznych. Proces ten trwa nawet Kilka
tygodni.

W zakresie temperatur wyzszych jako czujniki stosuje sie Swiattowody wygiete w petle
o Srednicy kilku milimetrow bez specjalnego pokrywania petli materiatem termoczutym.

Czasami dla zwigkszenia czutosci stosuje sie petle o kilku zwojach.

Na podstawie doniesien literaturowych wynika, ze przy zastosowaniu odpowiednich
pokryé mozna tego typu czujniki zastosowa¢ do pomiaru temperatury do ok. 400°C [23],

3.1.2. Czujniki pétprzewodnikowe

W czujnikach potprzewodnikowych wykorzystywana jest temperaturowa zalezno$é ab-
sorpcji Swiatta w potprzewodnikach. Niektdre zwiazki potprzewodnikowe wykazujg silny
wptyw szeroko$ci przerwy energetycznej od temperatury. Wraz z temperaturg silnie zmie-
nia sie wtedy wspotczynnik absorpcji $wiatta.

Dtugos$é fali Swietlnej Xg, odpowiadajgca krawedzi absorpcji, zmienia sie ze wzrostem
temperatury w kierunku fal dtuzszych. Jezeli jako Zrodta Swiatta uzy¢ diody elektrolu-
minescencyjnej, ktérej widmo promieniowania przypada na zakres zmian \'s, to natezenie
Swiatta przechodzacego przez potprzewodnik maleje ze wzrostem temperatury [20].

Odpowiednio duzg wrazliwo$¢ krawedzi absorpcji od temperatury w zakresie wid-
mowym diod elektroluminescencyjnych wykazuja niektore potprzewodniki grupy IlI-V,
miedzy innymi GaAs oraz InP.
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Rys. 19. Natezenie Swiatta w funkcji temperatury dla czujnika zgieciowego
Fig. 19. Température dépendance of the light intensity for the bending sensor

Na rys. 20 przedstawiono zalezno$¢ natezenia Swiatta po przejsciu przez potprzewodnik
od temperatury. Natezenie jest wyrazone w jednostkach wzglednych, unormowanych do
wartosci natezenia dla 0°C.

Z rys. 20 wynika, ze natezenie jest silnie nieliniowg funkcja temperatury. Mozliwy do
wykorzystania zakres temperatury: od ok. 0°C do ok. 130°C. Czujnik po6tprzewodnikowy
zostat zbadany na stanowisku laboratoryjnym WAT do pomiaru temperatury cieczy tatwo
palnych.

3.1.3. Czujniki luminescencyjne

Luminescencyjne czujniki temperatury stanowig grupe sensoréw, w ktérych wykorzy-
stuje sie wptyw temperatury na wiasnosci fluorescencyjne i fosforescencyjne niektorych
fosforéw krystalicznych. PrzejSciu Swiatta przez substancje luminescencyjng towarzyszy
zjawisko emisji wtornej Swiatta o rozktadzie widmowym innym niz widmo $wiatta po-
budzajgcego. Zarowno widmo, jak i natezenie promieniowania wtérnego zalezg silnie od
sktadu chemicznego luminoforu. Niewielkie ilosci domieszek mogg czasami w zdecydowany
spos6b zmieni¢ jego charakterystyke widmowag i zdolno$¢ emisyjng [21]. O wiasnos$ciach
optycznych danego luminoforu decyduje jego temperatura.
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Rys. 20. Natezenie Swiatta w funkcji temperatury dla czujnika pétprzewodnikowego
Fig. 20. Température dépendance of the light intensity for the serniconductor sensor

Dla luminoforéw krystalicznych opartych na bazie ZnS oraz ZnCd wplyw temperatury
na charakterystyke widmowa i natezenie promieniowania obserwuje sie w zakresie od
200 K do 700 K [22],

W pierwszych luminescencyjnych sensorach temperatury jako termoczuty materiat
byty stosowane tlenki ziem rzadkich, miedzy innymi tlenki lantanu i tlenki gadolinu ak-
tywowane europem.

Do okreslania temperatury wykorzystywano pomiary spektralne. Idea oparta byta na
wyznaczaniu stosunku natezen dla dwéch dtugosci fali Ai oraz A z charakterystyki emisyj-
nej luminoforu. W widmie emisyjnym mozna wybraé¢ dtugosci lali, ktdrych stosunek jest
jednoznaczng, monofoniczng funkcjg temperatury [22], Idea ta jest znana — w oparciu
o te zasade dziatajg pirometry dwubarwowe. Systemy iuktady pomiarowe wykorzystujgce
tego typu sensor sg skomplikowane i drogie. Utrudnito to stosowanie ich na szerszg skale.

W nowej generacji fosforescencyjnych $wiattowodéw — sensoréw temperatury wyko-
rzystuje sie wptyw temperatury na szybko$¢ zaniku sygnatu luminescencji [22, 23]. Wy-
konany na bazie ZnS oraz ZnCd luminofor, pobudzony krétkim (kilkumilisekundowym)
impulsem $wietlnym w dolnym zakresie widma widzialnego i w nadfiolecie, emituje Swiatto
w zakresie widzialnym i podczerwieni. Z reguty dla luminoforéw krystalicznych maksimum
natezenia luminescencji przypada na zakres ok. 500 - 600 nm. Szybko$¢ zaniku natezenia
luminescencji zalezy od temperatury luminoforu.
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Wykorzystanie statej czasowej zaniku luminescencji jako miary temperatury powoduje,
ze sensor tego typu, mimo ze wykonany w technice uktadéw wielomodowyr.h, nie jest
czujnikiem natezeniowym. Nie wykazuje wad tego typu sensoréw, miedzy innymi nie jest
wrazliwy na straty zgieciowe i na zmiany warunkdéw zewnetrznych toru $wiattowodowego.

Na rys. 21 przedstawiono idee stanowiska pomiarowego.

»Computer

Rys. 21. Stanowisko do badania termicznych wiasnosci luminoforéw
Fig. 21. The idea of the measuring station for temperature investigation of luminophor
materials

Swiatto lampy blyskowej torem $wiattowodowym oéwietla luminofor. Drugim $wiatto-
wodem sygnat luminescencji wraca do mikroprocesorowego uktadu detekcyjnego, gdzie na
jego podstawie zostaje wyznaczona temperatura.

Rys. 22 przedstawia przyktadowy przebieg zaniku $wiecenia luminoforu (ZnCd)o,.-
(ZnS)o,!: Ag, Cu w temperaturze ok. 20°C. Stata czasowa r zaniku jest miarg temperatury
T. Na rys. 23 przedstawiono zalezno$¢ statej zaniku r w funkcji temperatury luminoforu
dla (ZnCd)o,2(ZnS)o,»: Ag, Cu.
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Rys. 22. Przebieg zaniku luminescencji
Fig. 22. Time decating of phosphorescent signal

Rys. 23. Stala czasowa zaniku luminescencji w funkcji temperatury
Fig. 23. Time decating constance as the function of temperature
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3.2. Swiatlowodowy czujnik przemieszczenia

Idea czujnika przemieszczenia oparta jest na pomiarze transmisji $wiatta pomiedzy
dwoma $wiattowodami: nadawczym i odbiorczym. Na drodze pomiedzy nimi $wiatto ulega
odbiciu od zwierciadlanej powierzchni, ktorej przemieszczenia sa mierzone jak na rys. '24.
W niektérych rozwiazaniach jeden i ten sam $wiattowdd jest jednoczes$nie Swiattowodem
nadawczym i odbiorczym.

Rys. 24. Geometria $wiattowodowego czujnika przemieszczenia
Fig. 24. The geometry of the fiber optic sensor

Wielko$¢ transmisji zalezy od wielu czynnikéw, miedzy innymi od odlegtosci x pomie-
dzy $wiattowodami a powierzchnig odbijajacg. Zaleznos¢ ta wykorzystywana jest w czuj-
nikach przemieszczenia.

Rys. 25. Charakterystyka transmisyjna czujnika
Fig. 25. The transmission vs. displacement
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Transmisja Swiatta w takim uktadzie jest jednak funkcja wielu innych parametrow,
takich jak: wspoétczynnik odbicia Swiatta od zwierciadta, charakteru odbicia, wiasnosci
osrodka w objetosci pomiarowej, tzn.: wspotczynnika zatamania, wspotczynnika ttumie-
nia, geometrii uktadu pomiarowego, tzn.: odlegtosci osi $wiattowoddw d, wzajemnego prze-
suniecia $wiattowodow |, kata pochylenia zwierciadta alfa, oraz wielkosci charakteryzuja-
cych Swiattowody: ich srednicy fi, apertury numerycznej NA, a takze rozktadu katowego
natezenia $wiatta emitowanego ze Swiattowodu nadawczego. Ponizej przedstawiono wy-
niki badan czujnika przemieszczenia zbudowanego w oparciu o krajowy $wiattowod typu
PCS o $rednicy /i=380 um i aperturze numerycznej NA=0.25. Badania przeprowadzono
w uktadzie jak na rys. 24. Wykresy te przedstawiajg zaleznos$¢ transmisji T od przemiesz-
czenia x. Na kolejnych wykresach zmianom ulegaty r6zne parametry, i tak na rys. 25 byta
to odlegtos¢ Swiattowodow d, na rys. 26 parametrem jest kat pochylenia zwierciadta alfa,
natomiast na rys. 27 parametrem jest wielko$¢ wyprzedzenia $Swiattowodu I.

Rys. 26. Wptyw pochylenia zwierciadta na charakterystyke przemieszczeniowg
Fig. 26. The mirror tilting influence on transmission vs. displacement

Widac¢, ze parametr d moze zosta¢ uzyty do zmian czutosci i potozenia punktu pracy,
ktory wybiera sie w $rodku narastajgcej czesci charakterystyki. Z rys. 26 wida¢, ze na-
lezy kontrolowaé prostopadto$¢ zwierciadta z doktadnoscig okoto 1 stopnia, by parametr
ten nie mial wptywu na wynik pomiaru odlegto$ci. Zmiana parametru / pozwala nato-
miast przesuwaé punkt pracy czujnika. Ze wszystkich wykreséw wida¢, ze maksymalna
transmisja przekracza 3%.
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Rys. 27. Wplyw parametru L na charakterystyke przemieszczeniowg
Fig. 27. The transmission vs. displacement for the different parameter L

Na rys. 28 przedstawiono schemat optyki Swiattowodowej czujnika przemieszczenia

z soczewka gradientowg typu SELFOC.

Rys. 28- Schemat optyki czujnika $wiattowodowego zbudowanego w oparciu o soczewke

gradientowg typu SELFOC
Fig. 28. The scheme of the fiber optic sensor based on a SELFOC lens

Zastosowanie tej soczewki w uktadzie optycznym czujnika pozwala zwigkszy¢é maksy-
malng transmisje oraz stwarza mozliwo$¢ wygodnego manewrowania potozeniem punktu
pracy, zakresem pomiarowym czy czutos$cig przemieszczeniowg czujnika za pomocg ogni-
skowej soczewki, jej odlegtosci od konca witokna oraz $rednicy $wiattowodu fi. Na rys. 29
przedstawione zostaty charakterystyki transmisji T(z) w zaleznosci od zmian odlegtosci
d przy zastosowaniu standardowego widkna telekomunikacyjnego i soczewki o P=0.23.
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Rys. 29. Wptyw parametru parametru d na charakterystyke przemieszczeniowg
Fig. 29. The transmission vs. displacement for the different parameter d

Rys. 30 przedstawia te same charakterystyki dla wtdkna typu PCS o $rednicy fi =
400 /rm.

Wida¢, ze w przedstawionym uktadzie maksymalna transmisja wzrosta do okoto 70%
oraz zwiekszyty sie mozliwosci zmiany zakresu pomiarowego. W oparciu o zmodyfikowany
uktad optyki Swiattowodowej, przedstawiony na rys. 31, zrealizowany zostat model uzyt-
kowy czujnika przemieszczenia. Uktad ten sktada sie z pary $wiattowod6éw stanowigcych
tor pomiarowy i oddzielnej pary toru odniesienia.

Swiatto jest wprowadzone do uktadu za pomoca diody elektroluminescencyjnej Den.
W rozgateziaczu R zostaje rozdzielone pomiedzy obydwa tory. Po przebyciu kabla $wia-
ttowodowego $wiatto toru pomiarowego o$wietla soczewke gradientowg SI. Soczewka ta
formuje pomiarowa wigzke Swiatta (wptywajac na jej kat rozbieznosci).

Po odbiciu od ruchomej powierzchni zwierciadlanej Swiatto przechodzi ponownie przez
soczewke i oSwietla Swiattowdd, na koncu ktérego znajduje sie fotodioda odbiorcza Fdp.
Charakterystyka pracy czujnika U(r) przedstawiona zostata na rys. 32.

Zadaniem toru odniesienia utozonego w tym samym kablu $wiattowodowym jest kom-
pensacja strat mocy S$wietlnej powodowanej fluktuacjami w pracy diody elektrolumine-
scencyjnej i strat wynikajacych ze zmian w utozeniu kabla (straty mikrozgieciowe). Pro-
cedure uwzgledniania tych strat wykonuje automatycznie odpowiednio zaprojektowana
cze$¢ elektroniczna urzadzenia.
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Rys. 30. Wptyw parametru parametru d na charakterystyke przemieszczeniowg
Fig. 30. The transmission vs. displacement for the different parameter d

Rys. 31. Schemat modelu uzytkowego $wiattowodowego czujnika przemieszczenia
Fig. 31. The usefull model scheme of a fiber optic displacement sensor
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Przedstawiony ukiad przystosowano do pracy z mikroprocesorowym sterownikiem,
ktérego zadaniem jest zhieranie wynikow jednocze$nie z wiekszej ilosci takich uktadow
pomiarowych, ich linearyzacja, usrednianie i wyswietlanie wynikéw. Ponadto uktad ma
mozliwo$¢ wspotpracy z komputerem klasy IBM poprzez tgcze szeregowe RS 232C. Czuj-
nik powyzszy moze zosta¢ przystosowany do pomiaru wspétczynnika zatamania Swiatta
medium znajdujacego sie w przestrzeni pomiarowej czujnika. Czujniki o budowie przed-
stawionej powyzej zostaly zastosowane miedzy innymi do budowy czujnikéw: bicia pro-
mieniowego watu napedowego gtowicy urabiajgcej kombajnu weglowego, czujnika sity,
czujnika cisnienia.

Praca zostata wykonana w ramach CPBR 8.12.

Rys. 32. Charakterystyka czujnika przemieszczenia
Fig. 32. The dépendance of the fiber optic sensor output voltage vs. displacement
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Abstract

In the paper are presented same aspects of lightwave optics application — in integrated
optical structures, made monolithically on the glass substrate by the ion-exchange tech-
nique and fiber optics sensors of basic physical magnitudes (temperature, displacement,
force).

Planar optical structures, produced in the multistep process of Ag-Na and K-Na ion-
-exchange including initial diffusion or electrodiffussion, heating and burging were exam-
ined both theoretically and experimentally. On the base on it some multimode lightguide
beam splitters, planar Mach-Zender interferometers for sensor applications and multimode
planar refractometer in a waved chancel lightguide structure were fabricated.

In this paper the some multimode types of fiber optics temperature sensors are de-
scribed. It was presented the sensor with the light absorption in semiconductor, the mi-
crobending sensor, as well as the luminescence sensor.

The possibility of industrial applications the fiber temperature sensors of the kind are
presented, too.



