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Lista akroniméw i symboli

DRLPG — dhlugookresowa siatka swiattowodowa z podwodjnym pasmem
absorpcyjnym

FBG — $wiatlowodowa siatka Bragg’a

FOS — czujnik $wiattowodowy

LPG — standardowe dlugookresowe siatki §wiattowodowe

OFG — optyczne struktury periodyczne

PMC — warunek dopasowania fazowego

PMF — wtokno utrzymujace polaryzacje

RI — wspotczynnik zatamania badanego o$rodka

SOP — stan polaryzacji

TAP — punkt zwrotny dyspersji dlugookresowe;j siatki $wiattowodowej

A — okres siatki

a, — wspodlczynnik rozszerzalno$ci cieplnej materiatu widkna
Swiattowodowego

Po.1 — stata propagacji dla modu podstawowego

Bpt,m) — stata propagacji dla modu m-tego rzedu

Brur — dwojlomno$¢ fazowa wiokna utrzymujacego polaryzacje

K — liniowy wspotczynnik sprzezenia,

L — dtugos¢ siatki

lpur — dhugos$¢ wiokna utrzymujacego polaryzacje

Lg — dtugos¢ drogi dudnien

ng — zmodyfikowany wspoétczynnik zatamania

Tnodul — okresowa modulacja wspotczynnika zatamania rdzenia wtokna

Nyew — wspodlczynnik zatamania osrodka zewnetrznego

Ao — centralna dtugos¢ fali
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— dhugos¢ fali rezonansowej pasma absorpcyjnego w warunkach

dopasowania fazowego
— efektywny wspotczynnik zatamania rdzenia (dla modu podstawowego)
— efektywny wspotczynnik zatamania ptaszcza (dla modu m-tego rzedu)

— wspotczynnik zatamania ptaszcza §wiattowodu

— zZmiana temperatury

— zmiana natgzenia

— zmiana wspotczynnika zatamania o$rodka zewnetrznego,
— szeroko$¢ pasma absorpcyjnego

— przesuni¢cie dlugosci fali pasma absorpcyjnego

—rdznica faz pomiedzy liniowo spolaryzowanymi modami w kierunku X

orazy
— wspodlczynnik termo-optyczny materiatu rdzenia §wiattowodu

— wspotczynnik termo-optyczny materialu ptaszcza §wiattowodu

— wspotczynnik fotosprezysty materialu rdzenia Swiattowodu

— wspotczynnik fotosprezysty materiatu ptaszcza swiattowodowego
— dyspersja

— czuto$¢ temperaturowa

— m-ty pierwiastek pierwszego rzedu zerowej funkcji Bessela

— $rednica ptaszcza §wiattowodu

— r6znica katowa pomiedzy azymutami SOP fali cw i ccw

— przesuniecie fazowe wigzki migdzy ramieniem pomiarowym a ramieniem

odniesienia
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1. Wprowadzenie

Zyjemy w czasach dynamicznego rozwoju technologicznego, gdzie czwarta rewolucja
przemystowa (14, ang. Industry 4.0), internet rzeczy (10T, ang. Internet of Things), sztuczna
inteligencja (Al, ang. Artificial Inteligence) oraz rozwoj sieci 5G prowadzi do koniecznosci
dopracowania technik wytworczych, automatyzacji oraz przetwarzania i wymiany danych.
Sprostanie temu zadaniu jest mozliwe migdzy innymi poprzez stale i efektywne
dopracowywanie istniejacych juz platform, w tym urzadzen do przetwarzania zewngtrznych
sygnatow pomiarowych wedlug okreslonej zaleznosci i w granicach okreslonej doktadnosci
[1]. Do rozwoju technologicznego systemdéw detekcyjnych, pomiarowych, monitorujacych
itp., prowadza dwa motory gospodarcze: pierwszym z nich jest potrzeba przewidywania
sytuacji zagrazajacych zdrowiu i bezpieczenstwu zycia ludzkiego, natomiast drugim jest
mechanizm konkurencji, spowodowany Kkapitalistycznym i konsumpcjonistycznym
pragnieniem podniesienia jakosci zycia ludzkiego. Silnie rozwijajace si¢ laboratoria
panstwowe oraz niepubliczne badania prowadzone w korporacyjnych departamentach badan
i rozwoju (R&D, ang. Research and Development) skupiaja si¢ na skomplikowanych
procesach zaréwno w skali makro, jak i mikro, a wigc na procesach niewidocznych gotym
okiem. Doskonatym przyktadem sg prace prowadzone nad przetwornikami fotonicznymi
wykorzystujacymi do pomiaru wybranego czynnika lub pola fale elektromagnetyczne,
przypadajace na obszar tzw. promieniowania optycznego. Stosowanie zjawisk optycznych
do urzadzen spetniajacych funkcje pomiarowa oraz przetwornikowg stworzyto mozliwo$é
miniaturyzacji uktadow optoelektronicznych oraz mozliwos¢ redukcji zarOwno poziomu
szumOw, jak i eliminacji wplywu niekorzystnych parametrow fizycznych badanego

otoczenia [2].

Sposrod szerokiego zakresu zalet uktadow optoelektronicznych, mozna wyrdzni¢ ich
mozliwo$ci pomiarowe uzyskiwane dzigki licznym badaniom poswieconym tematyce
przetwarzania wielkos$ci fizykochemicznych na sygnat optyczny. Konieczno$é precyzyjnego
pomiaru warto$ci badanego obiektu badz stanu, wymusza projektowanie oraz konstruowanie
ztozonych przetwornikow, przeksztatcajacych dang wielkos¢ na niezwykle czute parametry
fali elektromagnetycznej wykorzystywanej do przenoszenia informacji, na przyktad jej fazg,
czestotliwos$¢ lub wihasciwosci polaryzacyjne. Doskonatym medium dla transmisji fali,
uwrazliwionym na zmiany warunkéw brzegowych, jest $wiattowod, ktory dzieki odpornosci
na dziatanie pola magnetycznego pozwala na przetworzenie zmian parametrow sygnatu

optycznego, a nastepnie na jego wizualizacj¢ w postaci sygnatu cyfrowego [3]. Prace nad
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czujnikami $wiattowodowymi (FOS, ang. Fiber Optic Sensors) zaczety si¢ zaraz po
wynalezieniu komercyjnego $wiattowodu przez firm¢ Corning Glass Works w 1970 roku
(obecnie Corning Incorporated), ktora jako pierwsza wyprodukowata widkno o stratach
ponizej 20 dB/km. W 6éwczesnym czasie, urzadzenia optoelektroniczne, takie jak laser,
fotodetektor 1 $wiattowody byly trudnodostgpne, a ich cena ograniczata mozliwos$ci
prowadzenia badan rozwojowych przez instytuty panstwowe i prywatne przedsigbiorstwa.
Po latach 80., kiedy $wiattowody stawaty si¢ coraz bardziej powszechne, urzgdzenia do
transmisji oraz detekcji sygnatu staty si¢ tansze, co sprzyjalo rozwojowi czujnikow
swiattowodowych [4]. Pomimo ekspotencjalnego rozwoju i zainteresowan w tej dziedzinie,
wiele kierunkéw nie zostato jeszcze zbadanych i rozpowszechnionych, zaréwno w aspekcie
teoretycznym jak i eksperymentalnym. W tym miejscu nalezy podkresli¢, iz nie tylko
relatywistyczne wlasciwosci §wiatla, jego bezmasowos$¢ oraz korpuskularne zachowanie
jako fotonu, sg istotne w kontek$cie poznania i ulepszenia $wiata. Nadal istnieje duza ilos¢
nieopisanych uktadéw oraz niezbadanych struktur, réwniez w zakresie optyki, inzynierii
materiatowej, chemii czy optoelektroniki, ktdre oparte na widknach $wiattowodach
pozwalaja na uzyskanie niezwykle czutych przetwornikow mogacych znalez¢ zastosowania
w uktadach przemystowych, medycynie, jak rowniez w obronnosci panstwa [5]. Celowe
wprowadzenie  okreSlonego  zaburzenia  centro-symetrycznej  struktury  widkna
$wiattowodowego nadaje jej nowe wilasnosci fizyczne, gtownie determinujace czutos¢ na
zewngtrzne zmiany fizykochemiczne otoczenia pomiarowego. Zaburzenia te moga by¢
podtuzne (wzgledem kierunku rozchodzenia si¢ §wiatla w strukturze), jak na przyktad we
wloknach utrzymujacych polaryzacje (PMF, ang. Polarization Mantaining Fiber) [6], gdzie
zaburzenia symetrycznos$ci spowodowane sa poprzez wprowadzenie wzdhuz rdzenia
dodatkowych obszaréw o odmiennym wspoétczynniku zatamania (R1, ang. Refractive Index).
Drugi rodzaj celowego wprowadzenia defektu struktury to zaburzenia poprzeczne, powstate
poprzez okresowg zmian¢ wspotczynnika zatamania rdzenia wiokna krzemionkowego na
okreslonej dtugosci. Zaktadajac, iz takie struktury rozpatrujemy jako zbior rownoleglych
ptaszczyzn atomowych, mozliwe bylo zastosowanie prawa Bragga, gdzie przy spelnieniu
okreslonych warunkéw nastepuje interferencja fal kulistych powstatych na poszczegdlnych
ptaszczyznach [7]. Jezeli réznica drog optycznych natozonych na siebie fal jest rowna
catkowitej wielokrotno$ci dlugosci fali, nastepuje ich wzmocnienie, w przeciwnym razie
fale ulegaja wygaszeniu. W przypadku struktury wtdkna krzemionkowego, propagujace si¢
fale spetniajace warunek Bragga sumuja si¢ i ulegaja odbiciu dla pewnych dyskretnych

dhugosci fali [8].
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Zjawisko propagacji fali $wietlnej w okresowo, podtuznie zaburzonych strukturach
zostalo szczegblowo podsumowane i przeanalizowane w roku 1997 przez Amnon Yariv
i Michiharu Nakamura [9]. W zaleznosci od odleglo$ci pomi¢dzy okresowo pojawiajacymi
si¢ zaburzeniami, struktury takie dzielimy na ,krotkookresowe” $wiattowodowe siatki
Bragga (FBG, ang. Fiber Bragg Grating) oraz dtugookresowe siatki swiattowodowe (LPG,
ang. Long Period Grating). Roznica pomigdzy nimi sprowadza si¢ przede wszystkim do
mechanizméw  fizycznych zachodzacych podczas propagacji  wigzki  $wietlnej,
aw szczegolnosci do sposobu sprzezenia modow [10]. Swiattowodowe LPG sg bardziej
czule na zaburzenie §rodowiska zewngtrznego, co w zaleznos$ci od zastosowania mozna
traktowa¢ jako wadg¢ lub zalete. W zastosowaniach telekomunikacyjnych najczesciej
stosowane sg FBG, umieszczane na przestrzeni kilkukilometrowej infrastrukturze
$wiattowodowej, celem pomiaréw gltéwnie temperatury i ciSnienia droga monitoringu
naprezen powstalych w wyniku oddziatywania czynnika fizycznego na czasteczki
krzemionki. W przypadku zastosowan struktur okresowych jako przetwornika nie tylko
wielkosci fizycznych, ale rowniez wielkosci chemicznych, gtownie stosowane sa LPG ze
wzgledu na ich unikatowg funkcjonalno$§¢ - wrazliwo$¢ na programowalng zmiang
zewnetrznego wspotczynnika zatamania [11], [12]. Konieczno$¢ uzyskania w tym wypadku
detekcji ekstremalniec malych zmian wymusita dalsze prace nad technologia LPG,
w konsekwencji czego w 1999 roku Shu i inni [13] opublikowali badania dotyczace
Hultraczute]” siatki $wiattowodowej, tzw. dlugookresowej siatki $Swiattowodowej
z podwojnym pasmem absorpcyjnym (DRLPG, ang. Dual Resonance Long Period Grating).
Siatki tego typu charakteryzuja si¢ znacznie wyzszg czuto$cig niz uprzednio okreslane jako
standardowe, jednakze ich produkcja wymaga wieloetapowego i skomplikowanego procesu

technologicznego [14].

Nalezy podkresli¢, iz istotna bariera, ktéra czesto pojawia si¢ podczas konstrukcji
czujnikéw na bazie dlugookresowych siatek §wiattowodowych to brak ich selektywnosci.
Na przyktad, podczas pomiaru zmian RI, struktura okresowa czula jest rOwniez na zmiany
zar6wno naprezenia, jak 1 temperatury. Zagadnienie eliminacji wptywu napregzen jest juz
rozwigzane na zadawalajgcym poziomie, gtOwnie poprzez konstrukcyjne zabezpieczenie
glowicy pomiarowej. Komplikacje pojawiaja si¢ przy eliminacji zaburzen realnego sygnatu
poprzez wplyw temperatury na zmian¢ RI, poniewaz jego wartos¢ jest silnie zalezna od
sredniej energii kinetycznej drgan czasteczek [15]. Badania nad rozwigzaniem tego

zagadnienia prowadzone sg od lat, a sposobow podejscia do efektywnego rozdzielenia tych
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dwoch sygnatow jest wiele [16] [17] [18], rowniez przy zastosowaniu jako glowicy czujnika
parametrow fizykochemicznych struktur LPG. Ze wzgledu, iz temat niniejszej pracy dotyczy
rowniez przetwarzania sygnatu chemicznego, czyli czutos$ci struktury na ekstremalnie niskg
zmian¢ zewnetrznego RI, autorka w czgsci eksperymentalnej skupita si¢ na analizie

dlugookresowych siatek §wiattowodowych.

Szukajac optymalnych rozwigzan dochodzi si¢ do wniosku, iz zar6wno wady jak i zalety
stanowig jednakowy element rozwazan, a roznica polega na przyjetym punkcie odniesienia.
Dlatego tez, brak bezposredniej selektywnosci czujnikow opartych na LPG moze postuzy¢
jako mechanizm do konstrukcji czujnikow wielopunktowych i roztozonych, gdzie sygnat juz
przetworzony bedzie rozdzielony na poszczegolne wielkosci fizyczne oraz chemiczne [19].
W zalezno$ci od zastosowania, istnieje wiele koncepcji rozwiagzujacych to zagadnienie,

natomiast gtéwny podziat konstrukcji takich czujnikéw to:

1) nanoszenie na powierzchni¢ LPG cienkich warstw metalu [20], badZ selektywnie

czutego na poszukiwany materiat molekularnie znakowanego polimeru [21],

2) laczenie dwoch lub wiecej LPG i/badz FBG o roéznych parametrach fizycznych

W Sposob szeregowy lub rownolegty [22],

3) taczenie LPG ze $wiattowodowymi interferometrami Sagnaca [23], Macha-Zendera
[24], Fabry-Perota [25] oraz Michelsona [26].

Ostatnia grupa czujnikdw niesie za sobg wiele korzysci, migdzy innymi poprzez w petni
zamknietg konstrukcje Swiattowodowa 1 szeroki zakres dtugosci fal, w ktorym funkcjonuja.
Zasada dziata interferometru opiera si¢ na interferencji dwoch rozdzielonych w sprzggaczu
wigzek $wiatla uzyskanego ze spojnego zrodta [27]. Wielko$¢ mierzona wptywa na fazg fali
w ramieniu pomiarowym interferometru, co powoduje, iz obserwowany na wyjsciu obraz
interferencyjny ulega zmianie [28]. Niestety, mozliwosci wykorzystania interferometrow
swiattowodowych jako czujnikdéw sg ograniczone ze wzgledu na silng temperaturows
zalezno$¢ ich parametréw oraz nieliniowg charakterystyke przetwarzania. Jednakze
ograniczenie to moze by¢ wykorzystane w czujnikach wieloparametrowych, gdzie
dokonywany jest pomiar takze temperatury, jak na przyktad w czujnikach dedykowanych
do pomiaru zmian RI. Kolejnym ograniczeniem, ktore nierzadko pojawia si¢ w konstrukcji
czujnikow, sg rozne warunki Srodowiskowe, w ktorych znajduja si¢ ramie pomiarowe
oraz odniesienia, co moze znaczaco wplywaé na blagd pomiarowy. Zagadnienie to czgsto
poruszane jest w konstruowanych platformach pomiarowych, gdzie temperatura ma istotne
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znaczenie podczas pomiaru danego parametru. W tym wypadku, zastosowanie petli
interferometrycznej (FLM, ang. Fiber Loop Mirror), cz¢sto utozsamianej z interferometrem
Sagnaca [29], moze wyeliminowa¢ bledy systematyczne, co jest niezwykle wazne

w kontekscie pomiaréw 0 mikronowej czy nanometrowej skali doktadnosci.

Przetworniki oparte na konstrukcjach dlugookresowych siatek $wiattowodowych
potaczonych z interferometrem petlowym staty si¢ zatem odrgbnym kierunkiem badan
W dziedzinie czujnikow $wiattowodowych [30]. W chwili rozpoczecia badan zwigzanych
Z niniejsza pracg doktorska (czerwiec 2015), tematyka polaczenia DRLPG z petla
interferometryczng do zastosowan jako przetwornik sygnatu optycznego nie zostala
przebadana i opisana, co bylo bezposrednia motywacja podjecia tych prac. Jednakze
obszerno$¢ zagadnien zwigzanych z niniejsza tematyka, spowodowala zawezenie metod
pomiarowych do przetwarzania takich wielkos$ci jak: temperatura, naprezenia oraz
wspotczynnik zatamania otoczenia glowicy pomiarowej. Osobny rozdziat zostat rowniez
poswigcony rozwigzaniom algorytmicznym oraz uktadowym prowadzacych do eliminacji
niepozadanego sygnatu zaktocajacego realny wynik przetwarzanego sygnalu,
tj. rozroznienie gtdwnego badanego sygnatu od sygnatu pochodzacego ze zmieniajacej si¢

temperatury. Tym samym celem niniejszej pracy jest udowodnienie tezy, ze:

Dtugookresowa siatka swiattowodowa z podwdjnym pikiem rezonansowym moZe byé
stosowana jako przetwornik wielkosci fizykochemicznych umozliwiajgcy jednoczesng

kompensacje niepozgdanego wplywu czynnikow zewnetrznych.

Najbardziej istotnym rezultatem badan przeprowadzonych w ramach niniejszej
rozprawy bylo skonstruowanie platformy pomiarowej oraz optymalizacja parametrow
uktadu, znaczaco wplywajacych na rzad czulosci skonstruowanego przetwornika.
Analityczny 1 eksperymentalny dobor odpowiednich elementéw optycznych uktadu
pozwolil na opracowanie metody kalibracji przetwornika, a w szczegdlnosci kalibracji
widma transmisyjnego wigzki $wietlnej propagujacej si¢ przez uktad dwoch gltéwnych
sktadowych przetwornika, tj. petli $wiattowodowej (FLM) z odcinkiem PMF oraz DRLPG.
Badania te zostaty przedstawione w rozdziale 4.2 i po raz pierwszy opublikowane w [31].
Rozdziat 4.3 zostal po§wigcony analizom przetworzonego sygnalu pochodzacego od zmian
poszczegllnych wielkosci nieelektrycznych, tj. osobno RI [31], temperatury [32]
oraz napr¢zen [33]. Ta czg¢$¢ badan pozwolita rowniez wykaza¢, iz zastosowanie

odpowiedniego algorytmu matematycznego skutkuje zwickszeniem czutosci pomiarowej
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bazujacej na wykorzystaniu réznicowe] metody pomiarowej W  Kkonfiguracji
interferometrycznej. Metoda ta zostala wykorzystana we wszystkich eksperymentach

opisanych w niniejszej rozprawie.

Rozdziat 5 zostat po§wigcony analizie uwarunkowan zmiany wspotczynnika zatamania
substancji cieklej przy jednoczesnym pomiarze temperatury w platformie skonstruowanej
ze struktury DRLPG umieszczonej w FLM. Warto podkresli¢, iz ze wzgledu na precyzyjna
kalibracje uktadu oraz zastosowanie réznicowej metody pomiarowej, badany przetwornik
charakteryzowat si¢ o rzad wielkos$ci wigksza czuto$cig na zmian¢ zewnetrznego RI przy
statej kontroli temperatury. W ostatnim rozdziale zawierajagcym wyniki eksperymentalne
udowodniono, ze istnieja mozliwosci  aplikacyjne  proponowanej  platformy
przetwornikowej, tj. wykazano mozliwosci zastosowania sfunkcjonalizowanej struktury
DRLPG umieszczonej w FLM do pomiaréw substancji biologicznych na podstawie
interakcji biotyna-awidyna [34]. Badania te otwieraja mozliwosci detekcji substancji

biologicznych oraz chemicznych w $rodowisku 0 zmiennych warunkach termicznych.

Reasumujac, niniejsza rozprawa prezentuje syntetyczne ujecie  konstrukcji
I charakteryzacji ~ platformy  bgdacej  przetwornikiem — wybranych — wielkosci
fizykochemicznych przy wykorzystaniu LPG jako gtowicy pomiarowej w uktadzie FLM
jako elemencie pasywnym stuzacym gtownie do kontroli zmian temperatury i dziatajagcym
jako swoisty filtr optyczny. Przetworzony sygnal pochodzacy z mierzonej wielkosci
rejestrowano jako zmiana charakterystyki widmowej, a czulo$¢ definiowano przy uzyciu
réznicowe] metody pomiarowej. Calo$¢ badan sprowadza si¢ do uwzglednienia wptywu
zaleznos$ci temperatury od mierzonej wielkosci zmiany RI. Tym samym wskazano na
celowos¢ rozwijania i udoskonalania innowacyjnych optycznych platform czujnikowych,
bazujacych na przetwornikach wielkosci fizykochemicznych. Uzyskane w niniejszej
rozprawie wyniki zostaly opublikowane w 4 artykulach recenzowanych oraz w 14

komunikatach konferencyjnych.
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2. Dhlugookresowe siatki Swiattowodowe

Mozliwo$¢ wytworzenia fotonicznej struktury rezonansowej badz osrodka optycznego
sprzggajacego wybrane mody wigzki $wietlnej stato si¢ poczatkiem nowego podej$cia do
metrologii $wiattowodowej. Rok 1978 mozna uzna¢ za moment odkrycia $§wiattowodowych
struktur periodycznych, owczes$nie nazywanych przestrajalnym filtrem optycznym oraz
siatkami hillowskimi [35]. To wtedy po raz pierwszy zdefiniowano i opisano metode
wytworzenia siatki optycznej, bedacej czula struktura, wrazliwg na fluktuacje wielu
parametrow srodowiska zewnetrznego. Tym samym moment ten zapoczatkowat istng lawing
badan nad dwoma rodzajami periodycznych struktur swiattowodowych (OFG, ang. Optical
Fiber Grating), ktorych technologiczng podstawg jest okresowo zmodulowany
wspotczynnik zatamania rdzenia $wiatlowodu na odcinku rzgdu kilku centymetrow.
Pierwszy rodzaj struktur periodycznych to FBG, gdzie odlegto$¢ pomigdzy kolejnymi
modulacjami A (tzw. okres siatki) jest rzedu setek nanometrow, zas$ sama Siatka pracuje
w trybie odbiciowym. Wigkszym okresem siatki, bo rzedu setek mikrometrow,
charakteryzujg si¢ LPG pracujace w trybie transmisyjnym [36]. Praca w trybie
transmisyjnym jest uwarunkowana faktem, iz mody plaszczowe sa mocno ttumione i szybko
zanikaja. Roznice w parametrach technologicznych obydwu rodzajow siatek okresowych
(zmodyfikowany wspétczynnik zatamania - ng, okres - A i dtugo$¢ siatki - L oraz metoda
wytwarzania) przekladaja si¢ na dwa odmienne zjawiska fizyczne zachodzace podczas
propagacji wigzki $wietlnej w zmodyfikowanym wiloknie, a co za tym idzie za

wilasciwosciami widmowymi, syntetycznie poréwnanymi w Tabeli 1.

W ujeciu ogdlnym, brak sprzezenia z modami ptaszczowymi w przypadku FBG,
eliminuje mozliwosci przetwarzania sygnalu pochodzacego ze zmiany wspodtczynnika

zalamania otoczenia. Dlatego tez, dalsza czg$¢ pracy zostanie catkowicie poswigcona LPG.
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Tabela 1. Porownanie gtdéwnych parametrow i whasciwosci siatki Bragga (FBG) 1 dlugookresowe;j
siatki $wiattowodowej (LPG) [37].

Wriasciwos¢ FBG LPG
Okres A L . Pomiedzy 0,1 — 1 mm, zazwyczaj
Ponizej 0,1 mm, zazwyczaj 0,5 pm. 200 — 300 pm.
Dlugos¢ L Kilka centymetréw (2 - 4 cm).
Sprzezenie modow Sprze;zemg modu rdzs:mowego Sprzezenic modu rdzeniowego
propagujacego W Kierunku

propagujacego w kierunku
dodatnim z modami plaszczowymi
propagujacymi réwniez w kierunku

dodatnim (od zrédta swiatta do
drugiego konca wtdkna) z modem
rdzeniowym z przeciwnym

: 4 2 dodatnim.
Kierunkiem propagacji.
Charakterystyka Na widmie transmisyjnym istnieje
widmowa thumienie dla pojedynczej dtugosci Widmo transmisyjne sktada si¢
fali spetniajacej warunek Z szeregu pasm absorpcyjnych dla
dopasowania fazowego (dlugosé réznych dtugosciach fali.
fali Bragga) [38].
Czulos¢ Mozliwo$¢ uzyskania
Brak czuto$ci na zmiang »ultraczulych” siatek, poprzez
zewngtrznego wspolczynnika modyfikacje warunkow
zatamania otoczenia. brzegowych. Wysoka czuto$¢ na

zmiang zewnetrznego RI.

2.1 Wlasciwosci widmowe dlugookresowych siatek swiattowodowych

Zasadniczo, zasada dziatania dlugookresowych siatek §wiattowodowych sprowadza si¢
do sprzgzenia modu podstawowego (LP,;) propagujacego si¢ w rdzeniu $wiattowodu
zmodami wyzszych rzedéw (LP,,,) propagujacymi si¢ w plaszczu $wiattowodu
(Rysunek 1a). Te ostatnie charakteryzuja sg silnym tlumieniem, zatem sprzg¢zenie modu
podstawowego z modem wyzszego rzedu (m-rzedu) powoduje powstanie pasm
absorpcyjnych na widmie transmisyjnym (Rysunek 1b). Im wyzszy rzad modu
plaszczowego, z ktorym nastgpuje sprz¢zenie modu LP,,, tym wigksze tlumienie dla
dhugosci fali odpowiadajgcej pasmu absorpcyjnemu. Rysunek 1c przedstawia rozktad
intensywnos$ci wigzki $wietlnej propagujacej si¢ przez LPG dla przyktadowych rzedow
modow ptaszczowych. Rozktad zostal zmierzony technikg pola bliskiego. Wszystkie mody

majg wyrazng symetri¢ osiowg odpowiadajacg liczbie azymutalnej 1=1 [39].

Mody wyzszych’
Mod podstawowy rzedow i

Fala wejsciowa () w”J(HEﬂJ) QRJH Dy, )

Lﬂ \ LP, ., HE, ) ' Dn

1 zew
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Rysunek 1. Schemat dlugookresowe;j siatki $wiattowodowej [40] - @), przyktadowe widmo
transmisyjne LPG (dla sprzgzenia z modami rzgdu m=4, 5, 6, 7, 8, 10) - b) oraz rozktad nat¢zenia
wigzki $wietlnej dla LPG - ¢) mierzony technika pola bliskiego dla sprz¢zenia modow rzgdu m=4,

5,6,7,8,10[39].

Tak jak w przypadku siatek Bragga, warunek dopasowania fazowego wynikajacy
z zasady zachowania pedu (PMC, ang. Phase-Matching Condition) musi by¢ roéwniez
spetniony dla LPG, aby nastapito sprzezenie modow i wygaszenie dla dedykowanej dtugosci
fali. Rozwazajac wtokno jednomodowe ze stala propagacji f,, dla modu podstawowego

| Bptm) dla modow wyzszych rzedow (m), warunek dopasowania fazowego mozna wyrazi¢

poprzez:

21 2.1
30,1 - ﬁp},(m) = T ( )

Z definicji statej propagacji f = ZT”nef I otrzymujemy warunek dopasowania fazowego dla

LPG wyrazony poprzez roznicg efektywnych wspotczynnikOw zatamania pomigdzy modem

podstawowym a modami ptaszczowymi m-rzedu jako [41]:

Mgy = A+ (nfhf —nitly) = A~ Ane/”, 22)

gdzie: A;pgmy — dlugos¢ fali rezonansowej pasma absorpcyjnego w warunkach

eff ;

eff
rdz In

dopasowania fazowego, n p(m)

— odpowiednio efektywny RI modu podstawowego

eff ;

eff
rdz In

oraz modoéw wyzszych rzgdow (m-rzgdu) [14]. Nalezy podkresli¢, iz wartosci n ph(m)
sg silnie zalezne od wspoétczynnika zalamania rdzenia widkna n,;, oraz wspolczynnika
zalamania ptaszcza widkna ny; co jest spowodowane dyspersjg falowodowg [42]. Ponadto,

eff :

eff
rdz In

wartoscl n pt(m)

sg $cisle zalezne od wspotczynnika zalamania osrodka zewnetrznego
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Ngew, W ktorym znajduje si¢ falowdd. Innymi stowy, efekt wygaszenia dla dedykowanej
dhugosci fali moze pojawic si¢, gdy swiattowdd umieszczony jest w oSrodku o Rl n,,,, =
1,333 (teoretycznie wspotczynnik zatamania wody), podczas gdy w osrodku o innym RI, na
przyktad n,, =1 (wspoOlczynnik zatamania dla prézni, w przyblizeniu powietrza),

warunek dopasowania fazowego nie bedzie spetniony.

Jak wynika z rownania (2.2) dtugos¢ okresu siatki zasadniczo wptywa na dhugos¢
fali rezonansowej. Im krotszy okres zmian wspolczynnika zatamania rdzenia LPG, tym
sprzezenie nastepuje z modami wyzszych rzedow, a co za tym idzie wygaszenie nastepuje
dla nizszych czgstotliwosci fali elektromagnetycznej. Z teorii modow sprzezonych wynika,
iZ minimum transmisji jest opisane za pomocg funkcji harmonicznej i jest definiowana jako
[43]:

(TipG)min = 1 — sin’kL, (2.3)

- mn . .. , .y . . . .
gdzie: k = Am—"d”l jest liniowym wspotczynnikiem sprzezenia, 1,444 jest wprowadzong
LPG

modulacja wspdlczynnika zalamania rdzenia witokna, w ktére zostala wpisana siatka

dlugookresowa.

Wiele zastosowan LPG opiera si¢ na zalozeniu, iz jest to waskopasmowy filtr
optyczny, gdzie obok dtugosci fali rezonansowej bardzo istotnym parametrem jest szerokos¢
polowkowa pasma absorpcyjnego AA. Przy zalozeniu, iz istnieje wymiana mocy migdzy

przynamniej dwoma modami szeroko$¢ ta zdefiniowana jest jako [44]:

(2.4)

20256 KL\?
= e |y
Anéfrf T

Dopasowujac odpowiednie parametry w zaleznosci od zastosowania LPG, nalezy
wzigé pod uwage silte sprzegania modow siatki (Rysunek 2). Jezeli kL < 1 (lewa kolumna
na Rysunku 2) to dlugookresowa siatka $§wiattowodowa jest slaba i szeroko$¢ pasma
thumienia gtownie zalezy od dlugosci LPG. Ksztalt pasma tlumienia okreslana jest funkcja
sinc (pierwsza sferyczna funkcja Bessela) [45]. Ten przypadek jest najmniej pozgdany przy
projektowaniu siatki jako filtru optycznego ,,wycinajaca” dedykowana dlugos¢ fali
(bedacego podstawa przetwornika fizykochemicznego), poniewaz czg¢$ciowo transmituje
sygnat wejsciowy dla dlugosci fali rezonansowe;j. LPG o ksztalcie pasma thumienia typu sinc
znajdujg zastosowanie w binarnych systemach tgcznosci. Rozwazajac przypadek, gdy

kL > 1, (prawa kolumna na Rysunku 2) na widmie transmisyjnym pojawiajg si¢ dwa

str. 16



lub wigcej waskich pasm absorpcyjnych. Poza tym pasmem, pojawia si¢ szereg

niepozadanych spadkéw transmisji.

Transmisja, a.u.
Transmisja, a.u.
-
a

10 L0

osdxl = 2.0 08kl =5.0

06] 0.6 Mocna siatka

044 0.4

014 ;0.2

0.s5dxL = 1.0

0.6 \ H

0.4]

0.2

03lxl =0.5 -\\-..._/ nsdxl =3.0

0.6 Slaba siatlka 6]

0.4

0.0 T L) T e T P T . - T T T T T T T
1548 1549 1550 1551 1552 1548 1549 1550 1551 153

0.0 4

10 .
08]lxl = 4.0
64 Pasmo tlumienia
4]

14

0.2+ 0.zd

Dlugosc¢ fali, nm Dlugos¢ fali, nm

Rysunek 2. Teoretyczna zalezno$¢ szeroko$ci pasma thumienia w zaleznos$ci od wspotczynnika
sprzezenia modow LPG [44].

2.2 Wlasciwosci dyspersyjne dlugookresowych siatek swiattowodowych

eff . _eff

Zalezno$¢ efektywnych wspotczynnikow zatamania n, 7, 1M m)

od dlugosci fali jest

spowodowana dyspersja falowa oraz materialowa. Zalezno$¢ polozenia dhlugosci fali

rezonansowej od okresu siatki LPG wyrazana jest nastgpujaco [46]:

eff eff
dirp _ TrdzD M5y D (2.5)
- eff .
T nry® _Mpim) (”l
da da

Zaktadajac, iz dyspersja materialowa ma taki sam wplyw na obydwa efektywne

eff . eff

wspoétczynniki zatamania n 1M} (>

ich roznica An®// nie ulega zmianie, a co za tym

idzie dlugos¢ fali rezonansowej pasma absorpcyjnego A, p; (WzOr 2.4) pozostaje niezalezna

od dyspersji materialowej. Innymi stowy, dyspersja falowa jest dominujacym czynnikiem
wplywajacym na widmo transmisyjne Siatki dlugookresowej. Zalezno$é % dla widkna

domieszkowanego B/Ge =zostala przedstawiona za pomoca krzywych dopasowania
fazowego na Rysunku 3.

str. 17



Dlugosc fali (pm)
DhlgOéC fali (um)

m=11-20

0.8 { X T T T 7T T T T T T T 0.8 - L o P o e | 2

150 200 250 300 350 400450 500 550 600 650 700 750 800 60 70 80 90 100110120130140150160170180190200
Dlugos¢ okresu (um) Dlugos¢ okresu (um)

a) b)

Rysunek 3. Przyktadowe krzywe dopasowania fazowego dla sprze¢zenia modu podstawowego
z modami wyzszych rzedow m=1-10 - a) oraz m=11-20 - b) [14]. Przerywane linie okreslajg obszar
,ultraczuly”. Pomaranczowa linia wskazuje przyktadowy okres LPG, dla ktorego wystepuje
podwoéjne pasmo tlumienia dla sprzgzenia z tym samym modem wyzszego rzedu.

Dla modow rzgdu m=8-20 krzywe dopasowania fazowego zmieniajg Swoj znak
z dodatniego na ujemny w pewnym charakterystycznym punkcie, zwanym punktem
zwrotnym (TAP, ang. Turn Around Point) [47]. Na Rysunku 3 punkty te zostaty zaznaczone
czarnymi kotkami. Punkty te charakteryzujg sig¢ ,,ultraczuto$cia”, poniewaz zmiana dtugos$ci
fali odpowiadajgca zmianie okresu siatki jest nieograniczona. Okres siatki moze ulec
zmianie, gdy zmianie ulegajg efektywne wspolczynniki zatamania, ktore sg Scisle zalezne
od wspoétczynnika zatamania otoczenia. Dlatego, nawet nieznaczna zmiana warunkow
brzegowych, bedzie miata znaczacy wptyw na potozenie pasma absorpcyjnego, czyli na
dhugos¢ fali rezonansowej. Kazdemu okresowi siatki odpowiadajg dwie wartosci dtugos$ci
fali rezonansowej dla kazdego modu ptaszczowego. Zjawisko to spowodowane jest
dyspersyjnym charakterem efektywnych wspotczynnikow zatamania rdzenia i ptaszcza

swiattowodu z wpisang siatka dtugookresowa.

Jezeli okres siatki A jest maly, ponizej A = 250 um (Rysunek 3Db), krzywe
dopasowania fazowego przyjmujg ksztatt paraboli dla dtugosci fali z zakresu w jakim
zazwyczaj pracujg czujniki oparte na LPG, tj. 800-2000 nm. Stad istnieje mozliwos¢
zaprojektowania i wytworzenia LPG z takimi parametrami, ktore umozliwiajg wystapienie
dwoch pasm absorpcyjnych dla dedykowanych dlugosci fali rezonansowej (Rysunek 4),
wynikajacych ze sprzezenia z jednym modem wyzszego rzgdu. W kontekscie zastosowan
LPG jako platformy przetwornikowej, najbardziej pozadanym jest, aby obydwa pasma

absorpcyjne pojawity si¢ w bardzo bliskim obszarze dyspersyjnego punktu zwrotnego (na
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Rysunku 3 zaznaczony przerywanymi liniami), poniewaz obszar ten jest bardzo czuty na
dowolng zewngtrzng zmiang parametréw fizykochemicznych siatki. Innymi stowy, nawet
nieznaczna zmiana warunkow brzegowych, bedzie miata znaczacy wptyw na potozenie tych
pasm. Jednakze pojawienie si¢ dwoch pasm absorpcyjnych jest mozliwe tylko w momencie,
gdy sprzgzenie modu podstawowego nastgpuje z modami plaszczowymi powyzej modu
LPy 11 [48]. Pojedyncze pasmo absorpcyjne po zanurzeniu w medium o wspotczynniku
zalamania innym niz 1 ulega podzialowi na dwa niezalezne, za$ jakakolwiek zmiana
zewngtrznego wspotczynnika zatamania powoduje przesunigcie dtugosci fali rezonansowe;.
S. Kher i inni [49] przedstawili technologie LPG, ktdérej parametry (A = 205 um)
dostsowane sa do sprzgzenia modu LPy; z modem LP, 1. Z Kolei okres siatki wynoszacy
A =165 pm umozliwa sprzezenie modu podstawowego z modem LP, 1, [50]. Uzyskanie
sprzezenia z modem jeszcze wyzszego rzgdu jest mozliwe poprzez zmniejszenie dlugosci
okresu siatki. Niestety pojawia si¢ bariera technologiczna, znaczaco utrudniajgca
technologie siatek o ekstremalnie niskich okresach. Jednakze wykazano, iz zmniejszenie
$rednicy widkna swiattowodowego z wpisang LPG umozliwia sprzgganie z modami rzedu
nawet LP, 15, CO znaczaco podnosi czuto$¢ LPG [38]. Szczegdtowe warunki technologiczne

LPG zostang omowione rozdziale 2.3.

-11
-13
-15
-17
-19
-21
-23

Transmisja (dBm)

-25
1520 1530 1540 1550 1560 1570 1580 1590 1600 1610 1620

Diugosc fali (nm)

Rysunek 4. Przyktadowa charakterystyka widmowa dtugookresowe;j siatki §wiattowodowe;j
z podwdjnym pasmem absorpcyjnym.

2.3 Technologia wytwarzania dlugookresowych siatek swiattowodowych

Lokalna modulacja rdzenia swiattowodu, wprowadzona w celu wytworzenia LPG, moze
odbywac si¢ poprzez:
1) optyczng modulacje: zmiana wspotczynnika zatamania materialu rdzenia widkna
swiattowodowego wywotana wprowadzeniem okresowych naprezen, lub/i

2) geometryczng modulacje: okresowe zmniejszenie $rednicy widkna swiattowodowego.
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Pierwsza technika wymaga, dla uwrazliwienia materiatu na wykorzystywang dhugos¢
fali swiatla, zastosowania procesu uwodornienia wtokna bgdacego podstawa LPG [51].
Wymagania te nie sg koniecznie w przypadku technologii wytwarzania LPG poprzez
okresowe przewezenie widkna, gdzie przewezenie moze odbywac si¢ poprzez miejscowe
rozgrzanie materiatu widkna do temperatury micknienia, a nastepnie rozciggnigcie wtokna
do okreslonej $rednicy przewezenia. Okresowe przewezenie widokna moze odbywaé sie¢
réwniez poprzez miejscowe trawienie plaszcza do okre$lonej Srednicy widkna [52].
Wytwarzanie LPG za pomocg okresowego Mikro-przewezania widkna jest najtanszg
metoda, wymagajacg stanowiska do wytwarzania przewezen bazujacego na: wytadowaniu
tuku elektrycznego [53] lub ogrzewaniu materialu widkna umieszczonego w spawarce

zarnikowej (zarnik wolframowy 0 ksztatcie ,,Q”) [54].
2.3.1 Geometryczna modulacja jako metoda wytwarzania LPG

Wytworzenie LPG przez zmniejszenie S$rednicy wiokna Swiattowodowego moze
odbywac sie¢ przez czg¢$ciowe wytrawienia kwasem fluorowodorowym [55], albo przez
punktowe mikro-przewezenie $wiattowodu. Gtowna roznica polega na poprodukcyjnej
geometrii miejsc o zredukowanej $rednicy przekroju poprzecznego: miejscowe wytrawienie
zmniejsza $rednicg tylko ptaszcza widkna (Rysunek 5a), natomiast w przypadku mikro-
przewe¢zen, zmniejszeniu ulega zaroOwno S$rednica rdzenia, jak i plaszcza $wiattowodu

(Rysunek 5b).
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Rysunek 5. Zdjecia mikroskopowe LPG wytworzonej poprzez: okresowe trawienie ptaszcza
wilokna - a) [56], okresowe przewegzanie widkna - b).

Innym podziatem technik wytwarzania LPG jest sposob ich zapisywania: metoda
interferometryczna [57], metoda punkt po punkcie [58] oraz metoda maski fazowej [59]. Do
wytwarzania LPG opartych na mikro-przewezeniu [60] lub cze$ciowym trawieniu ptaszcza
stosuje si¢ technike¢ punkt po punkcie, gdzie struktura $wiattowodu modelowana jest
w kolejnych punktach przesunigtego i pozycjonowanego wiokna swiattowodowego. Nalezy
zaznaczy¢, iz redukcja $rednicy wldkna powinna by¢ nieznaczna, tj. nie wigksza niz 15%

srednicy catego wiokna [54]. Przy wiekszej redukcji $rednicy ptaszcza, propagujaca si¢
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wigzka $Swietna we wldknie ulega ,,wyciekaniu” na zewnegtrz struktury, przez co nie

nastepuje sprzezenie z modami propagujacymi si¢ wewnatrz plaszcza widkna.

Warto zauwazy¢, iz technika wytwarzania LPG poprzez okresowa zmiang geometrii
swiattowodu nie wymaga specjalnego przygotowywania wtokna przed procesem modulacji
struktury. Tym samym, technika ta zapewnia niski koszt technologiczny przy zastosowaniu
dowolnego rodzaju wtokna. Na Rysunku 6a przedstawiono schemat uktadu do wytwarzania
dtugookresowych siatek swiattowodowych przy uzyciu platformy do modyfikacji geometrii
wlokna szklanego GPX-3400 firmy Vytran. Wiokno, unieruchomione w stolikach
z ,,V- rowkami” przymocowanych do silnikow krokowych, zostato umieszczone w zarniku
oporowym wykonanym z wolframu w ksztalcie ,,Q” i $rednicy wewngtrznej 1000 pum.
Ksztalt zarnika zapewnia réwnomierne ogrzewanie witdkna podczas jego wyciggania na
okreslong odlegtos¢. Newralgicznym punktem podczas wykonywania LPG tg metoda, jest
prawidlowe pozycjonowanie widkna, w celu zachowania réwnomiernej odleglosci
pomiedzy kolejnymi przewezeniami, gdzie odleglo$¢ ta moze by¢ utozsamiona z okresem
siatki A . Wpisanie siatek omawiang metoda w standardowe widkna telekomunikacyjne
zostaly juz dobrze przebadane oraz opisane [61], [62]. Istnieje natomiast szereg widkien,
ktore nie zostaly jeszcze przebadane. Rysunek 6b przedstawia widma transmisyjne
w zaleznosci od liczby okresowo wykonanych przewegzen. Zaprezentowane badania
przeprowadzono na LPG wykonanej na standardowym wtoknie 1550-HP-80 o $rednicy
ptaszcza 80 um oraz $rednicy rdzenia 9 um. Srednica wtdkna przewezana wynosita 70 pm,
natomiast geometria przewezenia to 0,2 X 0,3 X 0,2 mm, gdzie 0,2 to obszar przejsciowy,
a 3to obszar wlasciwy przewezenia. Istotnym etapem podczas dobierania odpowiednich
parametréow technologicznych jest optymalizacja takich parametrow jak: predkose
wyciaggania— 0,7 mm/s, moc zarnika oporowego — 95 W, czas nagrzewania materialu wtokna
— 0,15, ilo$¢ gazu (argonu) w jednostce czasu jaka zostaje uzyta podczas zmiany geometrii
witokna - 0,35 I/min. Okres LPG zostat ustalony na A = 400 + 5pm. Dobrane parametry
roznig si¢ w zaleznosci od zastosowanego wiokna, a powyzsze dotycza tylko widkna
1550- HP-80.
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Rysunek 6. Schemat uktadu do wytwarzania LPG punkt po punkcie metoda przewezen
wykonanych za pomocg zarnika oporowego - a). oraz widma transmisyjne dla réznych ilosci
przewezen wykonanych na wtoknie 1550-HP-80 — b) [54].

Glebokos¢ pasma absorpcyjnego dla LPG o powyzszych parametrach wynosi -24,5 dBm dla
dhugosci fali 1438,8 nm. Optymalna ilo$¢ dla zadanych parametrOw zostata oszacowana na
24 przewezen. 1los¢ przewezen wptywa na gleboko$¢ pasma absorpcyjnego 1 Scisle zalezy

od rodzaju wtdkna, na ktorym wpisywana jest LPG.

Nalezy zauwazy¢, iz metoda punkt po punkcie ze zmiang geometrii widkna ogranicza
mozliwos$¢ konstrukcyjne LPG o parametrach A<250 um. Oznacza to, iz metoda ta nie
pozwala na wytworzenie LPG z podwoOjnym pasmem absorpcyjnym, zapewniajgca
sprzgzenie modu podstawowego z modem wyzszym niz LPy,;. Konstrukcja LPG,
zapewniajgca pojawienie si¢ dwoch pasm absorpcyjnych dla sprzg¢zenia z jednym modem

wyzszego rzedu, jest mozliwa przy uzyciu technologii maski fazowe;.
2.3.2 Optyczna modulacja jako metoda wytwarzania LPG

Optyczna modulacja struktury widkna $wiattowodowego sprowadza si¢ do zmiany
wspoéltczynnika zatamania rdzenia wtokna na wskutek naprezen wywotanych: implementacja
jonowa [63], napromieniowaniem impulsami femtosekundowymi w podczerwieni [64],

napromieniowaniem laserem CO2 [65], wyladowaniem -elektrycznym [66], dyfuzja

str. 22



domieszek do rdzenia [67], naswietlaniem $wiattem UV [68], [69]. Ta ostatnia zastuguje na
szczeg6lng uwagg, poniewaz jest Obecnie najpowszechniejsza metoda wytwarzania LPG na
standardowych wtoknach domieszkowanych germanem. Nalezy zaznaczy¢, iz modulacja
optyczna jest mozliwa tylko na wltoknach wykazujaca wysoka czuto$¢ na $wiatto 1 dla
wiekszosci witokien proces wpisywania LPG jest poprzedzony uwodornianiem widkna,
0 czym wspomniano we wstepie tego rozdziatu. Proces cisnieniowego uwodorniania wtokna
pozwala na zwigkszenie wielko$ci zmian wspotczynnika zatamania rdzenia o rzad wielkosci
z okoto 5-107° do 10~*. Dyfuzja wodoru do rdzenia $wiattowodu, a co za tym idzie
odziatywanie atomow germanu z atomami wodoru, skutkuje zwigkszeniem absorpcji
w rejonie widmowym 240 nm. Proces dyfuzji trwa 15 dni w warunkach temperatury
pokojowej przy cisnieniu 150 bar. Wydtuzenie czasu dyfuzji przy jednoczesnym obnizeniu
ciSnienia wpltywa pozytywnie na tlumienno$¢ $wiatlowodu, natomiast dla zastosowan
czujnikowych nie zarejestrowano negatywnego wptywu wydtuzenia czasu uwodorniania na
otrzymane wyniki. Ponadto nienaswietlone miejsca wiokna uwodornionego, ulegaja

samoistnemu uwolnieniu wodoru [70].

Mechanizmy zachodzace podczas naswietlania wildkna, prowadzace do zmian
wspoélczynnika zalamania rdzenia, wcigz nie sg calkowicie zrozumiate i opisane. Mozna
jednak stwierdzi¢, iz podczas zapisywania siatki LPG, we wtoknie zachodzi jednoczes$nie
wiele procesow [71]. Wspolnym mianownikiem przyjetych teorii jest zauwazenie wpltywu
stezenia defektow tlenku germanu GeO na zmian¢ wspofczynnika zatamania rdzenia.
Defekty te nazywane sg centrami barwnymi, a ich zakres absorpcyjny miesci si¢ w granicach
180 nm — 350 nm [72]. Przyjmujac strukturg idealnie krystalicznego szkta kwarcowego
SiO2, gdzie atomy Si tworza strukture czworo$cianu powigzang mostkami tlenowymi,
powstanie centrow barwnych jest spowodowane: 1) konsekwencjg produkcji widkien
z krzemionkowej preformy, 2) miejscowym brakiem atomow tlenu w strukturze krzemionki
podczas domieszkowania rdzenia germanem. Uwaza si¢, iz za $wiatloczutos¢ materiatu
odpowiadaja wigzania Si-Ge oraz Ge—Ge. Zatem po naswietleniu widkna swiattowodowego
promieniowaniem przypadajacym na czgstotliwo$¢ rezonansowg tych wigzan, ulegng one
rozpadowi, a co za tym idzie, lokalnej zmianie ulegnie wartos¢ wspotczynnika zatamania

(prawo Kramersa—Kroninga) [73].

W przypadku wytwarzania LPG metodg fotoindukcji z wykorzystaniem lasera UV,
podziat siatek dokonywany jest w zaleznos$ci od ich odporno$ci na temperature, co zostato

sumarycznie przedstawione w ponizszej Tabeli 2.

str. 23



Tabela 2. Podziat LPG wytwarzanych metoda fotoindukcji laserem UV [74], [75].

TPLPG Typ | Typ | Typ Il
yp ypIn yp
Wtasnosé
1000 — 1200 °C dla
Prog temperaturowy, wiokien
powyzej ktorego mechanizm 320°C 500 - 800 °C standardowych,

sprzegania modow zanika. nawet do 1700 °C dla
wiokien szafirowych

. Np. laser Laser Laser

Rodzaj lasera
argonowy ekscymerowy femtosekundowy

Woprowadzenie na- | Stopniowe zmniej-
prezen poprzez szanie si¢ napreze-
naswietlanie. nia struktury szkta.

Zjawisko zachodzace
podczas fotoindukcji

Ablacja szkta w rejo-
nie rdzenia widkna.

LPG poddane badaniom w ramach niniejszej rozprawy zostaly zaprojektowane
oraz wytworzone w Photonics Research Center, Université du Québec en Outaouais (PRC-
UQO) w Kanadzie. Do konstrukcji ,,ultraczutych” przetwornikow fizykochemicznych
wykorzystano DRLPG wytworzone metoda naswietlania wiazka UV przy uzyciu maski
fazowej, ze wzgledu na wysoka powtarzalno$¢ i precyzje technologii. Szczegélowa
procedura wytwarzania LPG nie zostanie opisana w tej pracy, w ramach utrzymania ,,know-
how” instytutu badawczego, stad ponizej podano jedynie najistotniejsze parametry

technologii dyktujace parametry wytworzonych siatek.

Wykorzystywane struktury dlugookresowe, zostaly zapisane na standardowym
wioknie swiattowodowym SMF-28 firmy Corning, ktdrego rdzen domieszkowany jest
germanem. Procedur¢ wpisania LPG poprzedzil proces uwodornienia materialu opisany na
poczatku tego rozdziatu. Nastepnie, wigzka wysokiej mocy lasera ekscymerowego KrF
(Pulse Master®-840, GSI Lumonics, Rugby, UK), emitujgcego promieniowanie na dlugosci
fali 248 nm ze stala energig impulsu laserowego réwna 340 nJ, czgstotliwo$cia impulsu
100 Hz oraz czasem trwania impulsu 12 ns, pada na maske fazowa reprezentujacg element
dyfrakcyjny. Czas trwania naswietlania to okoto 7 minut. Parametry maski fazowej zostaty
dobrane w taki sposob, aby w rzgdach +1 energia lasera byta transmitowana powyzej 35%,
natomiast w rzedach 0 ponizej 2%, co zapewniato wytworzenie LPG o wysokiej jakosci.
Wiazka swietlna po przejsciu przez uktad szczelin przecina si¢ w rzedach +1, a nast¢pnie
tworzy wzor interferencyjny odwzorowany w fotoczutym rdzeniu widkna na odcinku 5 cm.
Tak powstala modulacja wspotczynnika rdzenia wtokna swiattowodu charakteryzuje si¢
okresem réwnym potowie okresowi maski fazowej [38]. Uproszczony schemat wpisywania

jednorodnej LPG ze statym okresem we wtokno §wiattowodowe przedstawia Rysunek 7a.
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Rysunek 7. Uproszczony schemat wytwarzania DRLPG przy uzyciu maski fazowej
i promieniowania UV - a) oraz laboratoryjne stanowisko PRC-UQO do wytwarzania LPG
z podwéjnym pikiem rezonansowym - b).

Proces wpisywania struktury okresowej we widkno swiattowodowe odbywa si¢ pod
stala obserwacja w czasie rzeczywistym, gdzie przez witokno transmitowana jest wigzka
$wietlna ze zrodta szerokopasmowego (1100 — 1700 nm), natomiast sygnat po przejsciu
przez siatke calkowany jest przez detektor optyczny i rejestrowany przez analizator optyczny
(OSA, ang. Optical Spectrum Analyzer) z rozdzielczoscig 0,01 nm (Rysunek 7b). Po
zakonczonym procesie naswietlania wtokno, na ktérym zostala wpisana LPG wygrzewane
jest w temperaturze 150 °C prze okoto 4 godziny. Odpr¢zanie wiokna stabilizuje wtasciwosci
optyczne krzemionki domieszkowanej germanem, natomiast zjawiska jakie zachodzg
podczas procesu wygrzewania to: 1) pozbawienie struktury niewykorzystanych w procesie
naswietlania czasteczek Hz, ktore podniostyby $redni wspotczynnik zatamania materiatu
wlokna i spowodowatyby tymczasowe przesuni¢cie pasma absorpcyjnego w strone fal
dhuzszych i/lub 2) odpr¢zenie zmodulowanych promieniowaniem UV miejsc w rdzeniu
swiattowodu, ktore moglyby by¢ niestabilne termicznie w warunkach pracy przetwornika,

do ktorego zostaty wytworzone [76].

LPG wytworzone w warunkach i parametrach opisanych powyzej zapewniaja
pojedyncze pasmo absorpcyjne, wynikajace ze sprzezenia modu podstawowego z modem
ptaszczowym rzedu LPog [77]. W celu zwigkszenia czutoéci wytworzonych struktur, tym
samym zapewnienia podwdjnego pasma absorpcyjnego na charakterystyce widmowej
wytworzonej struktury, s$rednica widkna na pigciocentymetrowym zmodyfikowanym
odcinku zostata dodatkowo zredukowana do uzyskania warunkow brzegowych
powodujacych sprzgzenie modu LPo1 z modem co najmniej LPo1s. Redukcja $rednicy
ptaszcza odbyla si¢ poprzez wytrawienie czgéci krzemionki LPG umieszczonej w kwasie

fluorowodorowym o stezeniu 10% (10% HF), w warunkach cigglego monitorowania, tj.
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obserwacji charakterystyki widmowej na analizatorze optycznym do czasu, az powstanie
podwadjne pasmo absorpcyjne. Tempo trawienia krzemionkowego ptaszcza LPG przyjmuje
sic na ~0.21 pm/min [78]. Powstate struktury DRLPG stanowily glowice uktadu
eksperymentalnego do przetwarzania wybranych wielkosci fizykochemicznych. Wszystkie
DRLPG rozwazane w ramach niniejszej pracy charakteryzowaly si¢ okresem A =217 um,

za$ ich podstawowe parametry zestawiono w Tabeli 3.

Tabela 3. Parametry charakteryzujace DRLPG uzyte w ramach pracy.

o | urerm) | s | D |
1 1547 1595 1568 -21
2 1554 1603 1576 -17
3 1549 1596 1572 -17
4 1548 1598 1574 -23
5 1547 1598 1580 -24
6 1552 1601 1579 -17
7 1553 1599 1576 -19
8 1552 1598 1571 -24

2.4 Czulos¢ dlugookresowych siatek swiattowodowych

Zasadniczo, periodyczne struktury sg czute na zmiany zewngtrznych parametrow
fizycznych, a przede wszystkim na zmiane: naprezenia Ae, temperatury AT oraz RI
otoczenia siatki An,,,,. Wyroznikiem LPG na tle struktur periodycznych jest wzglednie
wysoka czuto$¢ na zewnetrzng zmiang RI, z powodu interakcji modu podstawowego
z modami propagujacymi si¢ w plaszczu widkna, na ktore srodowisko zewnetrzne ma
bezposredni wptyw. Tym samym ze wzgledu na fakt, iz zmiana RI moze by¢ spowodowana
przylaczeniem czynnika chemicznego badz biologicznego do powierzchni DRLPG struktury
te stajg si¢ platformami do detekcji zwigzkoéw chemicznych i czynnikOw biologicznych, co
w dalszej czesci pracy pozwala na uzycie terminu oddziatlywania fizykochemicznego.
Wszystkie czynniki fizykochemiczne dziatajace na strukture periodyczng, powoduja albo
zmiang¢ warto$ci okresu siatki, albo zmian¢ warunkéw brzegowych majacych wpltyw na
efektywny RI. Zmiana okresu siatki (zazwyczaj ulega wydtuzeniu) spowodowana jest
napr¢zeniami wywotanymi mechanicznie badz temperaturowo co jest determinowane
odpowiednio efektem fotosprezystym i termo-optycznym. W kategorii wptywu napr¢zen na

czutos¢ LPG mozna réwniez rozpatrywac zginanie, gdzie odpowiedz przetwornika jest
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spowodowana zaburzeniem cylindrycznej symetrii struktury. W przypadku przetwornikow
chemicznych, zmiana warunkéw brzegowych odbywa si¢ rowniez poprzez zmiang grubos$ci
medium otaczajgcego siatke. Szczegdlnie ma to miejsce w przypadku, gdy do
sfunkcjonalizowanej powierzchni siatki dotaczajg si¢ czasteczki, material biologiczny

tudziez inny element zmieniajacy grubos¢ i Rl danego medium [79].

Biorac pod uwage dyspersj¢ falowg (rownanie 2.6), spowodowang zanikajgcym polem
modu w plaszczu $wiattowodu z wpisang strukturg okresowsg, istotnym elementem jest

zdefiniowanie ogdlnego wspotczynnika czutosei, Ktory wyrazony jest jako [80]:

dirLpg
— aA
Y = —gr_ e (2.6)
Nrdz _np%,(m)
d - . _eff . _eff ;. e . . . .
gdzie: n,g, i n;,,, s3 wartosciami silnie zaleznymi od zmian Ag, AT oraz An,,,,.

Projektujac czujniki fizykochemiczne oparte na LPG, niezwykle wazne jest
przeanalizowanie braku selektywnos$ci na wybrany parametr. W ujeciu ogdlnym, wpltyw
wyze] wymienionych parametrow na strukture siatki skutkuje zmiang widma
transmisyjnego, a w szczegdlnosci przesuniecia polozenia pasm absorpcyjnych, gdzie
kierunek przesunigcia uwarunkowany jest dominacjg jednej z posrod trzech ponizszych

sktadowych [81]:

_ (M ppg Alppg Adppg (2.7)
Mg = (<2 a7 + (Z22) de + ( dnzew) Atyen,

Adppg AALpc AArpg
dr ' de ' dngew

gdzie:

oznacza zmiang¢ dlugosci fali rezonansowej pasma absorpcyjnego

przy zmianie odpowiednio: temperatury, naprezenia oraz Rl otoczenia siatki.

Przesunigcia moga by¢ tzw. niebieskie (przesunigcie w kierunku krotszych dtugosci fal)
lub tzw. czerwone (przesunigcie w kierunku fal dtuzszych). Dla siatek zaprojektowanych
w taki sposob, aby pracowaty blisko punktu zmiany znaku dyspersji, czyli DRLPG, pasma
ttumienia odpowiadajace sprz¢zeniu modu LPy;z jednym modem wyzszego rzedu
przesuwajg si¢ w przeciwnych kierunkach, tj. albo ku sobie, albo od siebie, w zaleznosci od
dominujacej wielkosci fizycznej. Nalezy zaznaczyé¢, iz wartos$ci liczbowe dotyczace
przesuni¢¢ sg silnie zalezne od wartosci dyspersyjnych wtokna $wiattowodowego, a co
zatym idzie od jego rodzaju. W niniejszej pracy zajmowano si¢ jedynie jednomodowym

wioknem telekomunikacyjnym SMF-28.
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2.4.1 Czulo$¢ temperaturowa dlugookresowej siatki §wiattowodowej

Czuto$¢ LPG na zmiany temperatury mozna rozwaza¢ dwojako. Z jednej strony czujniki
temperaturowe oparte na strukturach §wiattowodowych sg obiecujace ze wzgledu na czutos¢
rzedu nawet 10 °C, z drugiej za$ wrazliwo$¢ na temperatur¢ wplywa na pomiary innych
wielkosci fizycznych czujnika opartego na LPG, np. na zmiane RI. Z punktu widzenia
technologicznego, nie ma mozliwosci zaprojektowania takiej struktury, ktora catkowicie
niweluje wptyw temperatury na przetwarzany sygnat. Jednym z obiecujacych rozwigzan
danego zagadnienia, jest faczenie kilku struktur optycznych, pozwalajacych na rozroznienie

przetwarzanego sygnatu za pomocg np. algorytmow matematycznych.

Czton pierwszy réwnania (2.7), opisujacy czuto$¢ temperaturowg LPG wyrazany jest

nastepujaco:
eff eff
Adrpg _ 1 $rdz Mgy —SpiMpt(m)
- y LPG aA + eff eff ’ (2.8)
dr —n
rdz pt,(m)
gdzie: a, — wspotczynnik rozszerzalnosSci cieplnej materialu  danego widkna

Swiattowodowego na ktorym wpisano LPG, &4, 1 &y to wspotczynniki termo-optyczne

odpowiednio: materiatu rdzenia oraz ptaszcza wtokna swiattowodowego z wpisang LPG.

Zasadniczo, dla widkien wykonanych ze szkta krzemionkowego (w tym SMF-28)
wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej jest duzo nizszy (~0,5 - 1076/°C) niz efekt termo-
optyczny, reprezentowany jako drugi sumy czton w réwnaniu (2.8). Nie oznacza to jednak,
iz parametr ten mozna poming¢ w dalszych rozwazaniach, zwlaszcza przy precyzyjnych
pomiarach wielkos$ci fizykochemicznych. Dla standardowych wtokien §wiattowodowych,
drugi czton w réwnaniu (2.8) zazwyczaj jest wiekszy od zera, natomiast dla widkien
domieszkowanych B/Ge wartos¢ ta jest ujemna. Domieszkowanie rdzenia widkna borem
(w celu podwyzszenia wspotczynnika zalamania) powoduje znaczne obnizenie warto$ci
wspoltczynnika termo-optycznego [82], [83]. Nalezy si¢ zatem spodziewac, iz odpowiedz
czujnikOw na zmiang temperatury bedzie rézna, w zaleznos$ci od rodzaju widkna, na ktorym

wpisana zostala LPG.

Na Rysunku 8 przedstawiono charakterystyki widmowe LPG o okresie A =217 um
w zaleznos$ci od zmian temperatury. Szczegotowe parametry technologiczne badanej LPG

zostaty opisane w rozdziale 2.3, poswigconym technikom wytwarzania LPG. Z uwagi na
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temat niniejszej rozprawy, badaniom temperaturowym zostata poddana LPG z podwojnym
pasmem absorpcyjnym (DRLPG). Wazrost temperatury otoczenia siatki powoduje
przesunigcie dwoch pasm absorpcyjnych (odpowiadajacym sprz¢zeniu z jednym modem
ptaszczowym) ku sobie (na Rysunku 8 kierunek zaznaczony czarnymi strzatkami), az do
pewnej temperatury krytycznej, w ktdrej nastgpuje ztaczenie w jedno szerokie pasmo
absorpcyjne. Warto$¢ temperatury krytycznej zalezy od parametrow technologicznych
samej LPG.

—23°C —30°C —35°C 38°C —41°C 50°C
i

-10

-15

-20

Transmisja (dBm)

-25

)‘LPG,I lLPG.Z

-30
1520 1530 1540 1550 1560 1570 1580 1590 1600 1610 1620
Dlugosé fali (nm)

Rysunek 8. Wplyw zmiany temperatury na DRLPG. Przerywane linie pionowe oznaczaja
potozenie dtugosci fali rezonansowej w temperaturze pokojowej 23 °C. Strzatkami zaznaczono
kierunek przesuwania si¢ pasm absorpcyjnych wraz ze wzrostem temperatury.

Dla wigkszosci aplikacyjnych dziedzin, czulos¢ S standardowych LPG
z pojedynczym pasmem absorpcji wyraza si¢ jako usrednione przesunigcie pasma
absorpcyjnego na jednostkowy parametr zmiany. W przypadku DRLPG czuto$¢ wyznacza
si¢ poprzez rdznice mocy optycznej w zmianie transmisji podczas przesunigcia pasm
absorpcji Appg 1 i A1pg 2 przypadajaca na jednostkowa zmiang temperatury. Stad wyrazenie
to przyjmuje postac:

— P(ALPG,l) - P(ALPG,Z)
T AT ’

(2.9)

gdzie: Sp - czulo$¢ temperaturowa, P(Appg1)1iP(ALpg2) - warto§¢ mocy optycznej
W zaleznosci od potozenia A pg 1 1 Appg 2.

Czulos¢ S wyznacza si¢ rowniez eksperymentalnie za pomocg interpolacji liniowej

punktéw pomiarowych P(A;pg 1) i P(A1pg 2). Wykres z Rysunku 9 przestawia interpolacje
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liniowag danych z Rysunku 8, gdzie wyznaczona czuto$¢ termiczna wynosi S; =
0,7304 dB/°C wraz ze wspotczynnikiem korelacji R? = 0,978.

y = 0,7304x - 44,427
R? = 0,978

P(ALPG,I) - P(ALPG,Z)

20 25 30 35 40 45 50 55
Temperatura (°C)

Rysunek 9. Czutos¢ temperaturowa S DRLPG o parametrach dla siatki nr 1 z Tabeli 3. Czutos¢
zostata wyznaczona metoda interpolacji liniowej.

2.4.2 Czulo$¢ dlugookresowej siatki Swiattowodowej na naprezenia

Czujniki bazujace na strukturach okresowych na nowo zdefiniowaty ,materialy
inteligentne” [84], gdzie platforma detekcyjna oparta na wioknie $wiattowodowym jest
cisle zintegrowana z systemem stanowigcym bezposredni kontakt z elementem
generujagcym naprezenia. Umozliwia to monitorowanie zmian w czasie rzeczywistym, takich
parametrOw jak: obcigzenia, naprezenia lub wibracje, z ktorych moze wynikaé stan

eksploatacji konstrukcji lub nawet stan ludzkiego zdrowia.

Rozwazmy odksztatcenie osiowe Ae wynikajace z podtuznych zaburzen natozonych na
czuly obszar zmodyfikowanego wiokna swiattowodowego. Tutaj Ae jest wielko$cig
bezwymiarowg, poniewaz jest to stosunek zmiany dlugo$ci widkna do jego pierwotnej
dhugosci oraz przyjmuje sig¢, iz odksztatcenie osiowe jest rowne zaburzeniom natozonym na
obszar DRLPG [85]. W przypadku LPG reakcja na odksztalcenia powstaje w wyniku
fizycznego wydhuzenia wtokna spowodowanego efektem Poissona, czego konsekwencja jest
zmiana okresu siatki oraz réznica w efektywnych wspotczynnikach zatamania rdzenia
| plaszcza. Zmianie ulega rowniez warunek dopasowania fazowego skutkujagc zmiang
potozenia pasm absorpcyjnych, natomiast czuto$¢ na odksztalcenie osiowe wyrazane jest

wzorem [14]:
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Adppg Nrdz nigl;_"p%n;{{m)
“de = YApg | @n + T eff , (2.10)
-n
rdz “phL(m)
gdzie: 7.4, 1 My to odpowiednio wspoélczynniki fotosprezyste materiatu rdzenia

oraz ptaszcza wtokna swiattowodowego w ktore zostata wpisana DRLPG.

Zasadniczo, z rownania (2.10) wynika, iz na czuto$¢ napr¢zeniowa LPG maja wplyw
takie parametry jak: wspolczynniki fotosprezyste materiatu rdzenia 1 plaszcza witdkna,
wilasciwos$ci falowodowe (dyspersja) y, posrednio okres LPG, a co za tym idzie numer modu
plaszczowego sprzgzonego z modem podstawowym. Gdy okres siatki miesci si¢ w granicach
0d 400 um do 600 pm czutos¢ na odksztalcenia osiowe jest dodatnia i relatywnie niezalezna
od doktadnej warto$ci okresu LPG, przy czym zjawisko to jest prawdziwe dla n,,>0,22 (dla
wtokna SMF-28 firmy Corning). Czutos¢ napr¢zeniowa zmienia znak na ujemny i ulega

zmniejszeniu proporcjonalnie do zmniejszenia okresu siatki [86].

Mozliwo$¢  zdefiniowania poziomu czulo$ci $wiattowodowych  struktur
periodycznych ze wzgledu na ich okresowos$é¢, gdzie LPG z A < 100 um sg odporne na
odksztalcenia wzdtuzne za§ LPG z A > 100 pm s3 niewrazliwe na zmian¢ temperatury,
umozliwia wygodna metod¢ izolacji odpowiedzi LPG na jeden lub drugi przetwarzany
parametr fizyczny. Mozliwo$¢ odseparowania tych dwoch sygnalow daje rowniez
odpowiednia konstrukcja platformy do jednoczesnego pomiaru dwoch lub wigkszej ilosci

parametrow fizykochemicznych [87], [88], [89].

W przypadku DRLPG, dla ktorych czutos$¢ jest znacznie wyzsza w odniesieniu do
standardowych LPG, zakres pomiarowy odksztalcenia osiowego jest relatywnie maty [90].
Ogolnie, standardowe LPG majag mozliwos¢ detekcji naprezen przekraczajacych nawet
10 me [91], podczas gdy DRLPG przetwarzajg sygnat o rzad wielkosci mniejszy [92]. Dla
przyktadu, na Rysunku 10 zestawiono charakterystyki widmowe dla DRLPG o okresie
A =217 um, gdzie po przekroczeniu wartosci 2,2 me, pasma absorpcyjne odpowiadajace
sprzezeniu modu podstawowego z jednym modem wyzszego rzedu, zaczynaja taczy¢ si¢
w jedno wyptaszczone pasmo [33]. Stad, po przekroczeniu wartosci krytycznej napr¢zenia,
obserwacja przesuni¢cia dlugosci fali rezonansowych z duza dokladnoscig staje si¢

praktycznie niemozliwa.
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Rysunek 10. Charakterystyki widmowe DRLPG na zadane odksztalcenie osiowe.

2.4.3 Czulo$¢ dlugookresowej siatki Swiattowodowej na zmiane wspélczynnika
zalamania otoczenia

Odpowiedz uktadu na zmian¢ RI jest newralgicznym aspektem przetwornikdéw
fizykochemicznych. W  przypadku $wiattowodowych  struktur  periodycznych
monitorowanie zar6wno substancji chemicznych, jak i wielu parametrow fizycznych
i/lub biologicznych opiera si¢ na obserwacji zmiany RI otoczenia. I tak na przyktad, czujniki
biologiczne wymagaja umiejetnoéci przetwarzania zmian Rl w zakresie od 10* do 107,
gdzie zmiana RI nastgpuje poprzez zaistniale wigzanie atomowe lub reakcje fizyczng
lub chemiczng. W przypadku LPG, gdzie efektywny RI $cisle zalezy od grubo$ci warstwy
medium otaczajacego zmodyfikowany odcinek wiokna, osadzona cienka warstwa
biologiczna moze powodowaé¢ widoczne przesunigcie pasma absorpcyjnego [93]. Czutos¢

LPG na zmiang zewnetrznego RI opisuje si¢ nastgpujacym wyrazeniem [14]:

AArpg =y urznlzpcnzew
dngew VPG o eff \(nzomz 1) (2.11)
Tt Mgy =M () ) (Mt~ MZew

gdzie: u,, jest m-tym pierwiastkiem pierwszego rzedu zerowej funkcji Bessela, 75,; 0raz ny;
to odpowiednio promien oraz wspétczynnik zatamania ptaszcza widkna, w ktore wpisano
LPG. Powyzsza zalezno$¢ dowodzi, iz zwigkszenie czuto$ci nastepuje poprzez zmniejszenie

srednicy ptaszcza LPG oraz sprz¢zenie z wyzszymi modami ptaszczowymi.

Wyrazenie w nawiasie z rownania (2.11) bedzie prawdziwe tylko w warunkach

Nzew < Npp. WOWczas, na granicy zatamania dwoch osrodkow (plaszcza i otoczenia
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zewngtrznego wiokna) nastepuje zjawisko catkowitego wewnetrznego odbicia (TIR, ang.
Total Internal Reflection). Czuto$¢ LPG na zmiang zewngtrznego RI skutkuje zatem
przesuni¢ciem si¢ pasma absorpcyjnego w strone fal krotszych oraz zmniejszeniem jego
glebokosci. W uktadach z LPG czegsto zmiany parametréw zewnetrznych mogg by¢
monitorowanie poprzez pomiar zmian mocy optycznej wiazki $wietlnej dla konkretnej
dhugosci fali [94]. W niektorych zastosowaniach, moze by¢ to podstawa konstrukcji
przetwornikdOw niewymagajacych zaawansowanego i drogiego analizatora widmowa.

W ramach niniejszej pracy, zjawisko to rowniez zostanie szczegdtowo opisane i przebadane.

Gdy nzew = My, promien plaszcza teoretycznie bedzie nieskonczony i zjawisko TIR
nie wystepuje. W konsekwencji, na charakterystyce widmowej nie bedzie widocznych pasm
absorpcyjnych. Natomiast w przypadku, gdy n,e,, > n,;, mody plaszczowe sg czgSciowo
radiacyjne i propaguja si¢ tylko poprzez odbicia Fresnela. Wowczas, pole modow
wyciekajacych znaczaco maleje, poniewaz réznica pomigdzy RI $wiatta otoczenia a ptaszcza
staje si¢ coraz wigksza. W tym wypadku sita sprzezenia pomiedzy modem podstawowym
a modami plaszczowymi staje si¢ coraz wigksza, tym samym zwigksza si¢ glebokos¢ pasma
absorpcyjnego. Nalezy zauwazy¢, ze dla warunkéw, w ktérych RI otoczenia jest wickszy
niz ptaszcza, dlugos¢ fali rezonansowej pozostaje stata lub zmienia si¢ nieznacznie [95],
[96].

W zastosowaniach, gdzie niezbedne jest monitorowanie wysokich wartosci RI czgsto
stosuje si¢ nanoszenie cienkich warstw na powierzchni¢ LPG [97], [98] (m.in. odmianami
alotropowymi wegla, tlenkow metali, polimeru czy innych materiatdbw organicznych).
Osadzanie cienkiej warstwy na  strukturach  periodycznych jest  obecnie
najpowszechniejszym tematem prac naukowych [99]. Okazuje si¢ bowiem, ze oprécz
mozliwo$ci monitorowania substancji o Rl wigkszym niz plaszcz wtokna z wpisang LPG,
takie metody znaczaco zwickszajg czutos¢ LPG, nawet o kilka rzedow wielkosci [100].
Istniejg rowniez platformy DRLPG, na ktdére naniesione jest kilka funkcyjnych cienkich
warstw, gdzie pierwsza odpowiada za wzmocnienie czuto$ci, natomiast pozostate petnig
funkcj¢ np. elementu selektywnego badanej substancji chemicznej lub biologicznej [101],
[102].

Zasadniczo, czuto$¢ na zmiane zewnetrznego Rl zalezna jest od sprzezenia modu

podstawowego z modem wyzszego rzedu. Na Rysunku 1la przedstawiono krzywe
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dopasowania fazowego dla DRLPG wpisanej w standardowe wiokno SMF-28 o okresie
A=232.5 um.
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Rysunek 11. Krzywe dopasowania fazowego dla modu LPo 10 dla wybranych zewngtrznych
wspotczynnikow zatamania [99] - a) oraz zaleznie od zewngtrznego wspotczynnika zatamania
przesunigcie pasm absorpcyjnych dla DRLPG nr 1 z Tabeli 3 —b).

Na Rysunku 1la czerwong krzywa zaznaczono dopasowanie fazowe DRLPG
umieszczonej w powietrzu (n = 1). W tym wypadku, sprz¢zenie modu podstawowego
z modem LPg 10 lub wyzszym nie wystepuje. Wraz ze wzrostem wspotczynnika zatamania
otoczenia siatki krzywa dopasowania fazowego przesuwa si¢ Ku gorze. Pomimo, iz krzywa
dopasowania fazowego i linia okresu siatki (zaznaczona na Rysunku 1la czerwong linig
przerywang) nie przecinajg si¢, sprzezenie LPo1 z modem wyzszego rzedu wystepuje dla
wspoélczynnika zatamania rownego wodzie (n = 1,33). Wowczas, pomimo iz pomigdzy
krzywa dopasowania (linia fioletowa na Rysunku 11a) a linig okresu siatki wystepuje jeszcze
przerwa, na widmie transmisyjnym pojawia si¢ pasmo absorpcyjne o glgbokosci okoto
2dBm. Zwickszajac warto$¢ zewnetrznego RI, konsekwentnie krzywe dopasowania
fazowego zblizaja si¢ do linii okresu siatki, gdzie przecinajg si¢ w dwdch miejscach. Jest to
réwnowazne z tzw. krytycznym sprz¢zeniem, a na widmie transmisyjnym widoczne sg dwa
pasma absorpcyjne dla sprzezenia z jednym modem wyzszego rzedu. Rysunek 11b
przedstawia widma transmisyjne DRLPG o parametrach siatki nr 1 z Tabeli 3 dla r6znych
RI otoczenia. Czerwonymi strzatkami zaznaczono kierunek przesuwania si¢ poszczegolnych
pasm absorpcyjnych przy wzro$cie Rl otoczenia. Pasma te przesuwaja si¢ w przeciwnym
kierunku od siebie, czyli odmiennie niz miato to miejsce dla zmian temperatury
oraz naprezen (Rysunek 9 i Rysunek 10), gdzie pasma te przesuwajg si¢ do siebie. Powyzsza

wlasciwo$¢ stanowi podstawe do konstrukcji czujnikow dwu- lub wieloparametrowych,
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badz czujnikow chemicznych/biologicznych z mozliwoscia kompensacji wpltywu

temperatury, ci$nienia badz naprezen wzdhuznych i poprzecznych.

Podstawa dziatania glowicy pomiarowej moze by¢ oparta na rejestracji przesuniecia
pasm absorpcyjnych DRLPG (mierzone w nm) lub na pomiarze zmian glgbokosci
poszczegblnych pasm absorpcyjnych (mierzone w dBm) [103]. W przypadku pomiaru
glebokosci pasm absorpcyjnych wystepuje pewne ograniczenie zwigzane z wyborem
konkretnych dtugosci fali, dla ktorych poziom transmisji bedzie mierzony. Jest to
spowodowane wlasciwoscig pasm absorpcyjnych, ktore w zakresie dtugosci fali
rezonansowej s3 wzglednie plaskie. Rozwigzaniem tego zagadnienia, moze by¢
wprowadzenie dodatkowego elementu optycznego, ktory bedzie stanowit filtr optyczny dla
konkretnych dlugosci fali, przypadajacej dla rejonu dlugosci fali pasm absorpcyjnych
DRLPG. Wiasciwosci takie posiadajg niektore interferometry swiattowodowe, stad pojawia
si¢ mozliwos¢ pomiaru parametrow fizykochemicznych poprzez platforme¢ pomiarows

bazujaca na rejestracji zmian mocy optycznej dla wybranej dtugosci fali.
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3. Swiatlowodowy interferometr petlowy
3.1 Zasada dzialania Swiatlowodowego interferometru petlowego

Swiattowodowy interferometr petlowy (FLM, ang. Fiber Loop Mirror), bedacy
pochodng interferometru Sagnaca, dziata jak doskonaty reflektor, pracujgcy niezaleznie od
stanu polaryzacji (SOP, ang. State of Polarization) wiazki wejsciowej [104]. W najprostszym
ujeciu, do konstrukcji tego wukladu uzywa sie tylko jednomodowego wiokna
i szerokopasmowego sprzegacza 3 dB, gdzie zaktada sig, iz SOP dwoch oddziatywujacych
w petli wigzek §wietlnych nie ulega zmianie. Dwie wigzki $wietlne, propagujace si¢ w petli
w przeciwnym kierunku, stanowig rami¢ pomiarowe (ang. mesurand) i rami¢ odniesienia
(ang. reference). Poniewaz wigkszo$¢ wielkosci fizycznych dziata jednakowo na obydwa
ramiona, zmiana fazy jest jednakowa. Zatem interferometr ten jest czuty tylko na wielkosci,
powodujace zaburzenie symetrii konstrukcji, np. na predkos¢ katowag obrotu. Takie
konstrukcje stanowig podstawe do budowy zyroskopu $wiattowodowego, Ktore
wykorzystuja efekt Sagnaca: dwie wigzki $wietlne, propagujace si¢ w przeciwnych
kierunkach po tej samej zamknigtej drodze optycznej (wtdknie jednomodowym), wykazuja

roznice faz, ktora jest proporcjonalna do predkosci katowej obrotu uktadu [105].

Woprowadzenie do podstawowej konstrukcji FLM wiokna utrzymujacego polaryzacje
(PMF, ang. Polarization Maitaining Fiber) klasyfikuje go do interferometréw modowych,
gdzie interferencja miedzy modami zachodzi w jednym wldknie S$wiattowodowym.
Ze wzgledu na m. in. zwartag budowe i szeroki zakres dlugo$ci fal, w ktérym pracuja,
konstrukcje te sa podstawa przetwornikdw pomiarowych zaréwno quasi statycznych jak
i zmiennych dla szeregu wielkosci fizycznych, gldwnie temperatury oraz naprezen [106],
[107], [108]. Ze wzgledu na charakter prowadzonych badan w ramach niniejszej rozprawy,

dalsza czg$¢ pracy zostanie poswigcona tylko FLM z odcinkiem PMF.

Rysunek 12 przedstawia schemat FLM z odcinkiem PMF. Wiazka $wietlna, emitowana
przez dowolne Zrédlo szerokopasmowe, wprowadzana jest do sprzggacza w ramieniu 1.
Szerokopasmowy sprzegacz 3 dB dzieli amplitudowo wigzke §wietlng na dwie w stosunku
1:1, ktére wprowadzone sg w petle $wiattowodowa w ramieniu 3 (CW, ang. Clockwise -
propagacja wigzki $wietlnej zgodnie ze wskazéwkami zegara) i 4 (CCW, ang. Counter-
clockwise - propagacja wigzki $wietlnej przeciwnie do ruchu wskazoéwek zegara). W tym
przypadku, rami¢ odniesienia jest tym samym torem wigzki §wietlnej co rami¢ pomiarowe,

zatem zostaje wyeliminowany problem rdéznicy drég optycznych oraz réznicy warunkow
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srodowiskowych ramienia odniesienia i pomiarowego [109]. Ze wzgledu na dwdjtomnosé
umieszczonego w petli odcinka PMF, dwie wigzki §wiatla propagujace si¢ przeciwnie do
siebie w dwoch modach polaryzacyjnych, ulegajg przesunieciu fazowemu, a nast¢pnie
ulegajg zlozeniu interferencyjnemu po ponownym przejsciu przez sprzegacz na wyjsciu 2.
Dzigki kontrolerowi polaryzacji (PC, ang. Polarization Controller) mozliwe jest szczegdlne
dopasowanie SOP tych wigzek do dwdjtomnosciowych osi zastosowanego PMF [110].

o Sprzegacz spaw
Sygnal wejscio
yenatwetowy 3dB /4 Wiokno
\_j___ utrzymujgce ——
Sygnal wyjsciowy polaryzacje
2

spaw

Kontroler polaryzac

Rysunek 12. Schemat FLM z odcinkiem PMF oraz PC umozliwiajagcym kontrole SOP
oddziatlujacych wiazek. CW- wigzka Swietlna propagujaca si¢ zgodnie ze wskazowkami zegara,
CCW — wiazka $wietlna propagujaca si¢ przeciwnie do ruchu wskazoéwek zegara.

Przy zatozeniu, iz 3 dB sprzegacz, spawy pomigdzy PMF a wldknem
jednomodowym oraz thlumiennos$¢ swiattowodow nie wnoszg istotnych strat w bilans mocy,

funkcja transmisji T (oraz w uzupetnieniu odbicia R) przyjmuje posta¢ [109]:

T=1-R= [Sinecos (A7<p)] , (3.1)

przy czym:

Ap = M + Appyr, (32)

gdzie: Ap = ¢, — ¢, - roznica faz dla propagacji fali w dwoch modach polaryzacyjnych
(x oraz y) odcinaka PMF, 6 - r6znica azymutdw liniowych SOP dla CW i CCW w miejscach
314 (Rysunek 12) ustawiona przez PC, lpyr - dlugos¢ odcinka PMF, 4 - dtugos¢ fali, na
ktorej pracuje PMF, Bpyr — dwojtomnosé fazowa PMF. Ogolnie, dwojtomnosé PMF jest
zalezna od dlugosci fali, jednak w ramach niniejszej pracy bedzie uwazana za stata dla pracy
uktadu wokot centralnej diugosci fali A,. W niektorych przypadkach zamiast terminu

dwojtomnos¢, uzywa sie pojecia ,,dtugos¢ drogi dudnien”, a wiec dtugos$¢ drogi, w jakiej

wystepuje catkowita wymiana mi¢dzy modami polaryzacji 1 jest wyrazana jako Lp = 3
PMF
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[111]. Drugi czton sumy z rownania (3.2) - Agpyr to przesunigcie fazowe wigzki CW,
wzgledem wigzki CCW, wywotane przez zewngtrzne perturbacje, tj. zmian¢ temperatury,
cisnienia lub naprezenia. Z réwnania (3.1) wynika, iz funkcja transmisji T (tym samym
odbicia R) idealnego FLM jest funkcja periodyczna, silnie zalezng od SOP wigzek
swietlnych propagujacych sie wewnatrz petli, a maksima transmisji widmowej pojawiaja

przy spetnieniu warunku:

21 Bpyr * lpmr = (2ky +1) -1, (3.3)
gdzie: k,, jest liczbg catkowitg okreslajacag dopasowanie interferencyjne w FLM.

Natomiast odlegtosci pomigedzy poszczegdlnymi ekstremami (maksimami badZ minimami)
transmisji widmowej FLM (nazywane rowniez okresem oscylacji widma) wyraza si¢ jako
[104]:

2
AL = —20

BemrlpmF

(3.4)

Tym samym odlegtosci pomigdzy kolejnymi ekstremami interferencyjnymi sg Scisle zalezne
od warto$ci dwojtomnosci oraz dlugosci zastosowanego PMF. Wiadomym jest, iz im
wicksza warto$¢ dwojtomnosci, tym PMF jest bardziej czute na zmiane temperatury
oraz napr¢zenia. Na Rysunku 13 przedstawiono widmo transmisyjne dla FLM z odcinkami
PMF (Fibercore HB1500, widkno typu ,.bow- tie” pracujace na dhugosci fali 1550 nm)

0 dtugosci 24 cm oraz 8 cm.

0 —24cm —8cm
-5
-10
-15
-20
-25

Transmisja (dBm)

-30

-35

-40
1520 1530 1540 1550 1560 1570 1580 1590 1600 1610 1620
Dlugos¢ fali (nm)

Rysunek 13. Widmo transmisyjne FLM z odcinkiem PMF o dtugo$ci 24 cm oraz 8 cm.
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Doswiadczenie wlasne wykazuje, iz newralgicznym punktem w konstrukcji czujnikoéw
wieloparametrowych jest umiejetne laczenie FLM z innymi strukturami optycznymi,
pozwalajace na $wiadomg kontrole widma transmisyjnego FLM z posiadang
charakterystyka widmowa zastosowanej struktury LPG. W przypadku potaczenia FLM
z DRLPG zmiana SOP wigzki $§wietlnej propagujacej si¢ wewnatrz wiokna pozwala na
dostosowania miniméw widma interferencyjnego do pasm absorpcyjnych DRLPG.

Procedura dopasowania widm zostanie szczegétowo omowiona w rozdziale 4.2.

3.2 Swiatlowodowy interferometr petlowy jako przetwornik pomiarowy

Jezeli na PMF dziata dana wielkos¢ fizyczna X to rdznica faz propagujacych si¢ w nim
wigzek w dwoch modach wiasnych (wzdhuz osi X oraz y) ulega zmianie. Na podstawie

rownania (3.2) zmiang¢ t¢ mozna opisac nastepujaco [112]:

2 a al

Zatem, jezeli PMF zostanie poddane dziataniu wielkos$ci X, nastapi przesunigcie widma

interferencyjnego o dA (przy zalozeniu statego SOP):

_ MA-dAg (3.6)

dA o

Zasadniczo, przy pomiarach zewnetrznych wielkosci fizycznych glowicg pomiarows
FLM jest odcinek PMF. Poniewaz propagujace si¢ w petli $wiatto nie interferuje z modami
ptaszczowymi, interakcja PMF ze zmiang zewngtrznego wspolczynnika zatamania
otoczenia jest catkowicie zerowa. Innymi stowy, PMF jest niewrazliwe na zewngtrzne
czynniki biologiczne i/lub chemiczne, stad w ramach niniejszej pracy umieszczony on
w FLM bedzie stanowil glowice pomiarowa temperatury oraz napr¢zen, za§ DRLPG

zostanie wykorzystana do pomiaru RI.

Z rownania (3.5) mozna wnioskowaé, iz dziatajace czynniki na PMF zmieniajg
warto$¢ dwojtomnosci fazowej oraz dlugos¢ PMF. Jezeli zmiana dtugosci 1 dwdjtomnosci
PMF jest wywolana przez zmiang temperatury AT, w taki sposob, ze: Alpyr = apypAT
| ABpmr = EpurAT, gdzie apyp to wspotezynnik rozszerzalnosci cieplnej PMF 1 ppr jest
wspoétczynnikiem termo-optycznym parametréw wewngtrznych PMF, to z rownania (3.5)
wynika [113]:

str. 39



Al = [lpmFéEpMF AT+BpurapmrAT+Epprapmr(AT)?]
k i)
P

(3.7)

gdzie k,, to liczba catkowita okreslona we wzorze (3.3).

Dla standardowego PMF mozna przyjaé, ze: apyp~5-1077/°C oraz &ppyp~ —
3,47 - 1077 /°C. Zatem bazujac na réwnaniu (3.7) trzeci sktadnik sumy jest tak niewielki
(siedem rzgdéw mniejszy od dwdch pierwszych), iz w niniejszych rozwazaniach mozna go
pomingé. Wowczas, rownanie (3.7) przyjmuje postac:

A = Upmripme +kﬁPMFaPMF]AT _ (3.8)
P

Rozwazajac wptyw naprezen wzdtuznych Ae (pochodzacych od rozciggania wiokna)
dziatajacych na PMF i przy zatozeniu, iz wydtuzenie PMF wynosi Alpyr = lpyri — Lpmr

przy czym lpy e to dlugo$é na jaka zostato wyciagnigte widkno, otrzymujemy odpowiednio:

Al = [lpmFNPMF De+BpMFCPMEAE+N prFapmE(Ae)?]
k
p

, (3.9)

gdzie: npyr to parametr charakterystyczny dla PMF, zalezny od wspotczynnika Poissona,
wspoélczynnika fotosprezystego, geometrii PMF oraz wplywu naprezen na dwojlomnos¢
wiokna [106]. Przyjmujac parametry dla typowego PMF, Cpyp Oraz npyp~ — 1,75 -
10~%/mm, trzeci czton sumy z wyrazenia (3.9) jest duzo mniejszy od dwdch pozostatych
(dziewig¢ rzedow), zatem w dalszych rozwazaniach takze moze zosta¢ pominigty. ROwnanie

(3.9) przyjmuje postac:

l C l A
Al = [lpMFNPMF +BP,:4F pMmrlpmF1lAe . (3.10)
P

Stad, jezeli na PMF dziata jednocze$nie temperatura oraz naprezenia, a wspotczynniki:
rozszerzalnos$ci cieplnej, termo-optyczny oraz fotosprezysty sa stale, to zmiana potozenia

ekstremdw widma transmisyjnego FLM opisana jest zaleznoscig [114]:

AL = K7AT + K, Ae (3.11)

gdzie: Ky oraz K, to odpowiednio czuto$¢ temperaturowa oraz napr¢zeniowa PMF

umieszczonego w FLM.
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Przy wzroscie naprgzen indukowanych na PMF, widmo transmisyjne (rozwazane
z punktu widzenia potozenia minimoéw interferencyjnych) przesuwa si¢ w strong fal dtugich
[115], natomiast podczas wzrostu temperatury widmo transmisyjne przesuwa si¢ w strone
fal krotkich. Przeciwna odpowiedZ uktadu na zmiane powyzszych parametrow fizycznych,
moze postuzy¢ do zbudowania przetwornika dwuparametrowego. Jednakze powstaje pewna
trudno$¢, podczas rozroznienia czutosci osobno temperaturowej oraz naprezeniowej.
Woweczas, stosuje sie platformy hybrydowe, zawierajagce w swojej konstrukcji dwa

lub wigcej elementoéw czutych, stanowigcych glowice pomiarowa.

3.3 Zmiana stanu polaryzacji wiazki propagujacej si¢ w Swiattowodowym
interferometrze petlowym
Polaryzacyjne wtasciwosci FLM zostang doktadniej opisane w pkt. 4.2 po§wieconym
prawidtowemu justowaniu uktadu FLM z DRLPG i odcinkiem PMF za pomocg PC. Tutaj,
przytoczone zostang jedynie ogdlne dane zaczerpnigte z literatury bazujace na rozprawie

habilitacyjnej prof. L. Jaroszewicza [116].

Dokonujac opisu elementow ukladu na bazie formalizmu macierzowego Jonesa,

wejsciowa wigzka jest scharakteryzowana poprzez wektor Jonesa [117]:

[ cosp ] (3.12)

sinBel

gdzie parametry SOP (azymut — kat 6 , eliptycznosci — kat €) okreslone sg jako:

0 = %arctg [tg(2B)cosA], € = arcsin[sin(2B)sinA]. (3.13)

Natomiast dowolny element $wiattowodowy, na bazie twierdzenia o ekwiwalentnosci

uktadu optycznego Kaprona [118] opisuje macierz Jonesa w postaci:

M(Q,6,®) ¥ R(Q)G(S)R(D)
e_% 0
i6

[cosﬂ —sin()

[cosCD —sin(D] (3.14)
sinQ)  cosQ) )

sin® cos®d

Tym samym dowolny element lub uktad $wiattowodowy, z punktu widzenia jego wptywu
na polaryzacj¢ wiazki §wietlnej, moze by¢ traktowany jako zespodt trzech dyskretnych

elementow: rotatora R o0 osiach @ (niedopasowanie kgtowe osi elementu do osi przyjetego
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uktadu, np. wspomniane przy réwnaniu (3.1) niedopasowanie katowe 8), liniowego
opozniacza fazowego G o opdznieniu 6 (dwojtomnos¢ liniowa wprowadzana przez element)
oraz rotatora R dajacego obrét o kat QO (dwojtomnosé kotowa wprowadzajaca obrot

plaszczyzny polaryzacji o ten kat) co schematycznie pokazano na Rysunku 14.

o

1

E
X
a) b) c) d)
Rysunek 14. Tlustracja zasady ekwiwalentno$ci Kaprona: a) wejsciowe $wiatto E i jego osie
odniesienia Xi-Y1, b) obrot osi o kat @ do osi liniowego op6zniacza fazowego X»-Y?2, C)

liniowy opdzniacz o dwodjtomnosci liniowej 8, d) wyjsciowe $wiatto z opdzniacza doznajace
dodatkowego obrotu ptaszczyzny polaryzacji o kat Q [118].

Przyjmujac nastepnie idealng konfiguracje uktadu FLM z 3 dB symetrycznym sprz¢gaczem,
jego funkcja przenoszenia (natezenie na wyjsciu 2 w konfiguracji z Rysunku 12) moze by¢

zapisana jako [116]:

I = 0,5{1 — abs(m)cos[2¢ + arg(m)]}, (3.15a)
przy czym:

m = E*R(Q)G(—6)R(P + Q)G(5)R(D)E, (3.15b)

za$ * oznacza sprzg¢zenie hermitowskie, a ¢ ogolne zaburzenie fazowe mierzone przez uktad.
W zapisie (3.15a) parametr abs(m) okresla widzialno$¢ zwang takze ekstynkcja obrazu
interferencyjnego i ma bezposredni wpltyw na czulo$¢ ukladowa, za§ arg(m) jest

niezrownowazonym przesuni¢ciem fazowym — tzw. bias, wplywajacym na dryft uktadu
[116].

Z powyzszej zalezno$ci wynika, ze jesli FLM zawiera wylacznie widkno
powodujace skret ptaszczyzny polaryzacji (6=0), t0 uzyskuje si¢ nastepujgca prostg

zalezno$¢ analityczna:
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=05 {1 — \/cos2y + sin? ysin22Bsin2Acos[2¢
(3.16a)
+ arctg (tg)(sinZ,BsinA)]},

gdzie:

Stad, jesli wejsciowa wigzka ma liniowy SOP (A=0) to funkcja przenoszenia przyjmuje

postac:

[ =0,5{1 — cos [2(D + Q)]cos (2¢)}, (3.17)

Co oznacza, 1z uktad FLM jest nieczuly na zmiany kierunku liniowej polaryzacji wejsciowej
do uktadu przy czutosci (zmianie kontrastu interferencyjnego) zarOwno na wystgpujace
W petli niedopasowanie osiowe (D) jak i wprowadzang przez widkno skretnosé ptaszezyzny

polaryzacji (€2).

Natomiast gdy uktad FLM ma jedynie dwojlomno$é liniowg z dopasowanymi osiami

na wejsciu do petli 6=0 (Q=d=0), to proste przeksztalcenie algebraiczne prowadzi rownanie

(3.15) do postaci:

=05 {1 — \/(cos?B + sin?Bcos2A)? + sin?Bsin?2Acos [2(]5 +

arctg ( sin?Bsin2A )]},

cos2B+sin2Bsin2A

(3.18)

Dla liniowej wigzki pobudzajacej (A=0) powyzsza funkcja przenoszenia FLM przyjmuje

postac:

I =0,5[1—cos(2¢)], (3.19)

Co oznacza brak wrazliwo$ci uktadu FLM na czysta dwdjtomnos$¢ liniowa wiokna

oraz stalo$¢ jego dzialania przy pobudzeniu wigzka o liniowym SOP.

Przyczyna powyzszych szczegolnych wlasciwosci tej konfiguracji, jak konkluduje prof.
Jaroszewicz w [116], jest fakt wykorzystania jednego widkna jako toru dla obu
oddziatujacych wiazek. Ze wzgledu na przeciwbiezny kierunek ich propagacji zachodzi
znoszenie wplywu dwojtomnosci liniowej, gdyz bez wzgledu na SOP wigzki pobudzajace;,
w dowolnym punkcie wzdtuz petli, oddzialujace wigzki maja jednakowe SOP, co zgodnie

z opisem fenomenologicznym Fresnela-Arago, daje maksymalny kontrast interferencyjny.
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Natomiast wystapienie we widknie czynnika powodujacego skrecenie plaszczyzny
polaryzacji wplywa jednakowo na obie wigzki. Zatem jesli skr¢t/niedopasowanie wejsciowe
osi lub oba te czynniki (Q+®) dajg n/4, to oddziatujace wigzki sg na wyjsciu wzajemnie
prostopadte i wowczas zgodnie z warunkami Fresnela-Arago, czuto$¢ (widzialnos¢ obrazu

interferencyjnego) spada do zera. Powyzsze rozwazania maja dwa istotne aspekty:

1. z zasady nalezy przyja¢, iz FLM jest mato czute na SOP wigzki pobudzajacej, za$
dla pobudzenia przez wiazke o liniowym SOP o dowolnym azymucie uktad FLM
jest stabilny,

2. z punktu widzenia wplywu polaryzacji istnieje mozliwos¢ wykorzystania
dwojlomnosciowych wiasnosci petli (8) oraz umiejgtnego prowadzenia w petli
wigzek CW i CCW o liniowym SOP (®+0) do budowy czujnika optymalizowanego
na dziatanie wybranego czynnika fizykochemicznego, co jest przedmiotem tej

rozprawy omawianym w dalszej czgsci.

4. Charakterystyka platformy zlozonej z dlugookresowej siatki swiatlowodowej
umieszczonej w petli interferometrycznej

Na przestrzeni ostatnich Kkilku dekad, potagczenie FLM wraz ze strukturami
periodycznymi stato si¢ obiecujagcym rozwigzaniem do stworzenia bardzo czulej platformy
do przetwarzania wigcej niz jednego parametru fizykochemicznego [119], [120], [121].
Jednak jak zostalo wspomniano w rozdziale 2, potaczenie ,ultraczulej” struktury
periodycznej, tj. LPG, gdzie mod podstawowy sprzega si¢ z modem rownym lub wyzszym
od LPosis z interferometrem nie zostalo jeszcze przebadane i scharakteryzowane.
W ponizszym rozdziale zaprezentowana zostanie nowatorska, autorska konstrukcja
oraz charakterystyka platformy przetwornikowej sktadajacej si¢ ze FLM z odcinkiem PMF
oraz DRLPG. Cecha charakterystyczng DRLPG jest czuto$¢ na wiele parametrow
jednoczes$nie, zatem newralgicznym aspektem jest odseparowanie sygnatu pochodzacego od
przetwarzanego czynnika od sygnatOw pochodzgcego od wielu parametrow zewngtrznych.
Tym samym, mozliwos¢ kompensacji wptywu np. temperatury podczas przetwarzania
sygnatu pochodzacego od zmiany zewnetrznego RI w zastosowaniach platformy jako
czujnika chemicznego/biologicznego, pozwala na wyeliminowanie negatywnego wpltywu
tego czynnika traktowanego jako tzw. czuto$¢ wspoétzalezna (ang. cross-sensitivity) przy
jednoczesnym zachowaniu mozliwie najwyzszej czutosci platformy na zmiany RI. Poza
doktadnosciag elektronicznego sprzetu detekcyjnego oraz wysoka czutoscig platformy
przetwornikowej, istotny wplyw na mierzony sygnal maja takze matematyczne metody
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analizy uzyskanego sygnatu, jak na przyktad réznicowa metoda pomiarowa. Metoda ta,
zostanie wykorzystana w analizie przetwarzanego sygnatu skonstruowanego przetwornika
wielkosci fizykochemicznych. Dzieki tej metodzie, w odrdznieniu od standardowego
monitorowania zmian widma transmisyjnego, tj. obserwacji przesuni¢cia pasma
absorpcyjnego lub/i minimow interferencyjnych, przetwarzany sygnat bedzie sledzony jako
rdznica w zmianie poziomu transmisji dla poszczegdlnych miniméw. Powyzsza transmisja
jest wypadkowa sygnatu, zmodyfikowanego gtownie przez interferometr oraz strukture
periodyczng. W rozdziale tym, zostanie opisana kalibracja platformy w odniesieniu do
przestrojenia widm pochodzgcych zaréwno od DRLPG, jak i od widmowej charakterystykKi
uktadu interferencyjnego. Ponadto, platforma zostanie scharakteryzowana pod katem

przetwarzania poszczegoélnych wielkosci fizykochemicznych.

4.1. Koncepcja platformy do przetwarzania wielkosci fizykochemicznych

Platforma do przetwarzania wielkosci fizykochemicznych zostata skonstruowana na
podstawie FLM z umieszczong wewnatrz DRLPG oraz odcinkiem PMF (Rysunek 15).
Elementy optyczne konstrukcji, zestawione wedlug autorskiego pomystu odno$nie
umieszczenia PC pomigdzy DRLPG a PMF, stanowiag najwazniejsze sktadowe
przetwornika, poniewaz na czg¢$¢ elektroniczng skladaja si¢ komercyjnie osiagalne
urzadzenia optoelektroniczne: zroédlo szerokopasmowe (generujace wiazke Swietlng
w zakresie dlugosci fali od 1520 nm do 1620 nm) oraz analizator widmowy (86142B,
Agilent, Santa Clara, CA, USA) z rozdzielczoscig 0,1 nm lub/i miernik mocy wraz

Z detektorem.

Zrodlo szerokopasmowe

1520 nm - 1620 nm r_.tl = Py i_.T
B == Ry
\\
DRLPG zanurzone )
w cieczy
3 dB sprzegacz
Tssiator S/erokopasmow
optyczny /
Kontroler
polaryzacji
e >
//// NN
— Wi6kno utrzymujace
polaryzacj¢

Analizator widmowy

Rysunek 15. Schemat og6lny platformy przetwornikowej wielkosci fizykochemicznej do pomiaru
tylko zewngtrznego wspotczynnika zatamania $wiatta [31].
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Zasadniczo, konstrukcja FLM z odcinkiem wiokna PMF zostata opisana w rozdziale
3.1, przy czym petla zostala wykonana z jednomodowego witokna SMF-28. DRLPG
(o parametrach z Tabeli 3) zostala umieszczona pomiedzy 3 dB sprz¢gaczem
szerokopasmowym (1310/1550 nm Dual Window, Thorlabs, Newton, NJ, USA)
a mechanicznym PC tzw. tréjptytkowy (FPC030, 3-Paddle PC, Thorlabs). Nalezy
podkresli¢, iz DRLPG, ze wzgledu na swoje wlasciwosci dyspersyjne, umieszczone jest na
state w cieczy o zmiennej, w zaleznosci od przeprowadzonych badan, wartosci RI. Widkno
PMF podczas przeprowadzonych badan mocowane byto w taki sposob, aby zminimalizowac
wplyw przypadkowych naprezen na sygnat wyjsciowy, z wyjatkiem badan naprezeniowych.
Wszystkie elementy $wiattowodowe zostaly ze sobg polgczone na bazie nisko-stratnych
potaczen spawanych, Ktorych stratno$¢ mozna poming¢ w dalszych rozwazaniach. Miejsca
spawow zostaty doktadnie zabezpieczone, aby unikna¢ btedéw systematycznych mogacych
mie¢ wplyw na charakterystyk¢ widmowa platformy pomiarowej. Przyktadowa
charakterystyka widmowa skonstruowanej platformy do przetwarzania wielko$ci
fizykochemicznych zostata przestawiona na Rysunku 16, gdzie za pomocg PC ustawiono

taki SOP, aby uwidoczni¢ pasma absorpcyjne naktadajace si¢ na minima interferencyjne.

-25

-30

w
w

Transmisja (dBm)
& & &

n
o

—~ DRLPG —

-55

1520 1530 1540 1550 1560 1570 1580 1590 1600 1610 1620
Dhugosé fali (nm)

Rysunek 16. Charakterystyka widmowa FLM z umieszczong wewnatrz DRLPG. RI otoczenia
struktury DRLPG to n = 1,3333 (woda destylowana). SOP w petli zostat ustawiony w taki sposob,
aby uwidoczni¢ pasma absorpcyjne DRLPG [31].

4.2. Dopasowanie widma transmisyjnego dlugookresowej siatki
swiattowodowej z podwéjnym pasmem absorpcyjnym i Swiattlowodowego
interferometru petlowego

Celem dopasowania wzgledem siebie widm transmisyjnych, pochodzacych od

dwaoch zasadniczych struktur optycznych opisywanej platformy, jest uzyskanie mozliwie jak

najwyzszej czulo$ci na przetwarzany sygnat pochodzacy od zmian wielko$ci
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fizykochemicznych. Bioragc pod uwage mozliwo$§¢ pomiaru zmiany nat¢zenia sygnatu
wyjsciowego jako alternatywy do $ledzenia przesunigcia pasm absorpcyjnych, €O
wymagatoby stosowania OSA, wyjustowanie potozenia pasm absorpcyjnych oraz minimoéw
interferencyjnych jest kluczowym etapem optymalizacji skonstruowanej platformy
pomiarowej. Mozliwo$¢ dopasowania widma interferencyjnego pochodzacego od FLM
z odcinkiem PMF do charakterystyki widmowej DRLPG jest mozliwe dzigki zmianie SOP
wigzek §wietlnych propagujacych si¢ w przeciwnym kierunku w petli. Zmiana SOP odbywa
si¢ poprzez zmian¢ potozen katowych ptytek PC [122]. Charakterystyka widmowa DRLPG
zanurzona w cieczy o statym RI jest niezalezna od zmiany SOP wiazki propagujacej si¢
zamknigtym uktadzie. Innymi slowy, nie ma mozliwosci sterowania widmem
transmisyjnym struktury periodycznej wytworzonej zgodnie z technologia opisang

w rozdziale 2.3.2 za pomocg zmiany SOP oddziatujacych wigzek.

4.2.1. Podstawy zmiany stanu polaryzacji w Swiatlowodowej petli
interferencyjnej
Rysunek 17 przedstawia schemat przekroju poprzecznego wtdkna PMF typu ,,bow-
tie” oraz zdjecie komercyjnego PC firmy Thorlabs wykorzystany w skonstruowanej
platformie. Ptytki PC odpowiadajg dwom ¢wiercfalowkom oraz jednej potfalowce, gdzie
wlokno jednomodowe, bedace czescig petli interferometrycznej, nawijane jest odpowiednio
na poszczegdlne ptytki. Zgigcie S$wiattowodu powoduje powstanie dwdjtomnosci
indukowanej wptywajacej na macierz transmitancji propagujacej si¢ wiazki $wietlne;j.

Poszczegblne plytki z numeracja 1, 2 i 3 dziatajg jako A/4,1/2, /4 plytki falowe-[123]

Profil wspélezynnika
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éwiercfaléwka potfalowka ¢wiercfalowka

Os szybka

a) b)

Rysunek 17. Schemat przekroju PMF typu "bow-tie™ [124] - a) i trojptytkowy PC sktadajacy si¢
z dwoch ¢wiercfalowki i jednej potfalowki [125] - b).

Potaczony efekt trzech ptytek falowych, ktérych funkcjonowanie jest identyczne do

funkcjonowania klasycznych ¢wieré- i potfalowek, pozwala w czasie rzeczywistym na
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ciagla i nieprzerwang transformacj¢ wejsciowego SOP poprzez zmiang kata ich odchylenia
(6;,i=1,2,3) od ptaszczyzny gtéwnej x-z (Rysunek 17b). Matematyczny dowod
powyzszego stwierdzenia moze by¢ dokonany na bazie adaptacji rozwazan dotyczacych
dwuptytkowego PC (PC2) zawierajacego jedynie uktad dwoch ¢wiercfalowek, ktore
uzyskuje si¢ poprzez zwinigcie wiokna jednomodowego w petle o tak dobranym promieniu
by dla danej dtugosci fali (tutaj 1550 nm) wymuszona dwdjtomnos$¢ liniowa pomiedzy osia
wzdtuz promienia a ptaszczyzng petli wyniosta rowno A1/4 (6=rn/2 wedtug réwnania (3.14)).

Woweczas macierz Jonesa dwuptytkowego PC2 przyjmuje postac [126]:

Mpc, = M(6,,6, = m/4,0)M(6,,6, = /4,0) = (4.1a)
da
R(y1)GWO)R(y,) ,
gdzie:

Vs s
Y1 = 0,9292 - Z, 9= 1,84‘(92 - 91) -1, Y= 0,9291 + Z (41b)

Jak wida¢, uktad ten poprzez zmiany katOw ustawienia ptytek (katy 6,,6,) dokonuje
zmiany dwdjtomnosci liniowej jak i kolowej, co pozwala na zmiang¢ wejsciowego SOP na
dowolny inny SOP [126]. Jednakze transformacja ta nie jest jednakowa dla wigzki
przechodzacej w obu kierunkach albowiem macierze rotacji R maja rézne wartosci
wzgledem kata ustawienia ptytek (réznica 0 £ 7/4). Innymi stowy, jesli PC2 wstawiony do
FLM dla wiazki CW przeksztatca liniowy SOP o utozony wzdhiz osi x z Rysunku 17b na
linowy wzdhiz osi y, to dla wigzki CCW liniowy SOP wzdtuz osi y nie zostanie w tym
ustawieniu PC2 przeksztalcony w liniowy SOP wzdhuz osi X. Celem umozliwienia
jednakowej transformacji SOP w obu kierunkach konieczne jest zastosowanie uktadu
trojptytkowego, ktory to pomiedzy dwiema ¢wiercfaldwkami ma element plytki potfalowe;j
(6=n wedtug réwnania (3.14)), zmieniajacej jedynie azymut a nie eliptycznos$¢ polaryzacji.

Dla takiego uktadu macierz Jonesa moze by¢ zapisana jako:

Mpc = M(63,65 = m/2)M(0,,6;, = m)M(01,6, = 7t/2)

(4.2a)
=M M, M3,
gdzie:
6i . . i 6i . . . 81’ .
€0s —-COS 0; —isin—"cos 0; —cos;sm@i +lsm;sm9i
Mi =
S . .6 . 5 . .6 !
cos—sing; +isin—sinf;  cos—cos; +isin= coso; (4.2b)
i=1, 2, 3.
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Co ostatecznie po podstawieniu wartosci opoOznienia §; odpowiadajacych ptytkom
A/4,A/2,A/4 powadzi do postaci macierzy Jonesa dla trojptytkowego PC jako:

_ l[cos 0,(1—i) —sinf; (1 — i)]

“ 2lsinf; (1 —i) cosB;(1—1)

[—icos 6, — isin 92] [cos 0;(1—1i) —sinfs(1— i)] (4.3)
isinf, icosB, ||sinf3(1—i) cosO3(1—1i) [

Mpc =

W powyzszych rozwazaniach przyjeto, iz elementy nie wprowadzajg dwdjtomnosci kotowe;j

(€2=0 wedtug rownania (3.14)).

Jak wida¢ otrzymana posta¢é macierzy Jonesa ma symetri¢ wzgledem zmiany
kierunku propagacji wiagzki $wietlnej, co oznacza, iz w uktadzie FLM bgdzie jednakowo

transformowa¢ SOP zar6wno dla wigzki CW jak i CCW.

Korzystajac z oprogramowania Mathematica 12.1 firmy Wolfram na ponizszym
Rysunku 18 przedstawiono zaadaptowang na podstawie [126] symulacj¢ zmiany liniowego
SOP (p=4=0 wedtug rownania (3.12)) przy przejsciu przez rozwazany PC. Przy czym, ze
wzgledu na zobrazowanie jedynie zmian potozenia ptytek ¢wierc¢falowych przyjeto, iz
plytka potfalowa obracana jest tak samo jak pierwsza ¢wiercfalowka (6, = 6;). Symulacja
ta pokazuje, iz PC pozwala efektywnie otrzymaé dowolny SOP w tym liniowy prostopadty
w stosunku do liniowej polaryzacji wejSciowej, co jest istotne z punktu widzenia dalszych

rozwazan uktadu FLM-DRLPG.

Rysunek 18. Azymut - a) i eliptyczno$é - b) SOP wiagzki wyjsciowej z trojptytkowego PC
w funkcji kata ustawienia ptytek tworzacych swiattowodowe ¢wieréfalowki. Na podstawie [126].
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4.2.2. Przestrajanie widma transmisyjnego platformy pomiarowej

Dopasowanie widma transmisyjnego FLM z PMF do charakterystyki DRLPG
0 statym, niezaleznym od SOP potozeniu dwoch pasm absorpcyjnych mozliwe jest dzieki
odpowiedniemu dobraniu odlegtosci pomigdzy kolejnymi minimami interferencyjnymi.
Odlegtos¢ pomigdzy dwoma pasmami absorpcyjnymi DRLPG o parametrach z Tabeli 3, dla
wszystkich przypadkow jest zblizona i wynosi $rednio okoto 48+2 nm, przy czym pasma
absorpcyjne tych siatek sg ptaskie, gdzie zakres ich wyptaszczenia moze wynosi¢ nawet
kilka nanometrow. Pozwala to na wigksza elastyczno$¢ w doborze odlegto$ci pomiedzy
kolejnymi minimami interferencyjnymi FLM. Dla DRLPG nr 1 z Tabeli 3, ktéra to po
zanurzeniu w cieczy 0 n = 1,3328 charakteryzuje si¢ odleglosciag pomigdzy pasmami
absorpcyjnymi  rzgdu 48 nm, ustalono odlegto§¢ pomigdzy kolejnymi miniami
interferencyjnymi na 16 nm, co stanowi jedng trzecig odleglosci pomigdzy pasmami
absorpcyjnymi DRLPG. Bioragc pod uwage dwodjlomnos¢ widkna utrzymujacego
polaryzacje HB1550 uzytego w ramach konstrukcji platformy do przetwarzania sygnatu
fizykochemicznego (B = 5,34+ 107%) [127], centralng dtugo$¢ fali HB1550 (1550 nm)
oraz pozadang odlegto$¢ pomigdzy kolejnymi minimami interferencyjnymi, na podstawie
wzoru (3.4) wyliczono dlugos¢ wiokna utrzymujgcego polaryzacje, ktora wynosi 0,28 m.
Rysunek 19 przedstawia widmo transmisyjne DRLPG (niebieska linia), do ktorej
dostosowane byly parametry wtokna PMF oraz widmo transmisyjne FLM z umieszczong
wewnatrz DRLPG (oznaczone jako FLM-DRLPG, zo6tta linia).
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Rysunek 19. Charakterystyka widmowa DRLPG (niebieska linia) oraz FLM z umieszczong
wewnatrz DRLPG (zotta linia) [31].

Zgodnie z opisem z rozdziatu 4.2.1, zmiana SOP wiazki w petli za pomoca PC,

umieszczonego pomiedzy PMF a DRLPG, pozwala na prowadzenie w uktadzie wigzek CW
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i CCW o wzajemnie ortogonalnych SOP pobudzajacy dwa ortogonalne mody polaryzacyjne
PMF. Dzi¢ki temu mozliwe jest przestrajanie widma zar6wno jako przesunigcie minimow
interferencyjnych w funkcji dtugosci fali (wprowadzanie niezrownowazonego statego
przesunigcia fazowego - arg(m) w réwnaniu 3.15(a)), jak i zmiang ich gl¢bokosci (parametr
abs(m) wedlug rownania (3.15(a)), czyli zmiang wspotczynnika ekstynkcji uktadu.
Eksperymentalnie okreslono, iz dla parametrow witdékna HB1550 oraz trojptytkowego PC
mozliwos¢ przestrojenia widma miesci si¢ w zakresie 9 nm w funkcji dtugosci fali, przy
jednoczesnym uzyskaniu zmian glebokosci miniméw interferencyjnych o 11,25 dBm
(Rysunek 20).
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Rysunek 20. Widma transmisyjne platformy przetwornikowej bez zmiany SOP wiazki (ciemna
niebieska linia) oraz ze zmiang SOP w celu przestrojenia potozenia miniméw w funkcji dtugosci
fali (z6tta linia) i zmiany glebokosci miniméw interferencyjnych (jasna niebieska linia) [31].

Jak wspomniano we wstepie rozdziatu 4.1, przestrojenie widma transmisyjnego FLM
jest newralgiczng procedurg w celu uzyskania mozliwe maksymalnej czutosci platformy do
przetwarzania sygnatu fizykochemicznego. Istotnym jest, aby potozenie minimow
interferencyjnych dostosowane bylo do zakresu pomiarowego, w jakim ma pracowac
element czuty. Biorac pod uwage, iz DRLPG jest glowicg pomiarowg czulg na zmiang¢ Rl
otoczenia, przez co umozliwia detekcje substancji biologicznych oraz chemicznych,
przestrojenie minimow interferencyjnych musi by¢ dostosowane do zakresu pracy struktury

periodycznej. Na zakres ten zasadniczo wplywa przewidywane zastosowanie platformy:

- w przypadku detekcji czynnika biologicznego wychwytywanego poprzez zmodyfikowana
powierzchnig siatki wymagany zakres zmian wartos¢ Rl jest wzglednie niewielki, tj. miesci
si¢ w zakresie 1,333 — 1,343 [128];
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- w przypadku detekcji czynnika chemicznego zakres ten powinien by¢ znacznie wigkszy
oraz przekracza¢ warto$¢ 1,343. Zasadniczo, zakres ten zalezy od okresu siatki i tak dla siatki
0 A=230 um wynosi on od 1,3333 do 1,3672 [128]. Jednakze im wigkszy zakres pracy siatki,
tym czuto$¢ na zmiane Rl maleje. Rozszerzenie zakresu przy zachowaniu wysokiej czuto$ci
mozliwe jest poprzez nanoszenie na powierzchnig¢ siatki cienkiej warstwy odpowiedniego
materiatu, na przyktad tlenku tytanu [129] lub tlenku cynku [130].

Dla DRLPG o parametrach z Tabeli 3 przestrojenie widma interferencyjnego
odbywato si¢ w warunkach otoczenia wody destylowanej, ktorej wspotczynnik zatamania
wynosi n = 1,3328, przy czym zanurzono jedynie powierzchni¢ widkna z naniesiong
strukturg periodyczng. W celu wyeliminowania wptywu temperatury na PMF oraz na
charakterystyke widmowa DRLPG, kalibracja platformy odbywata si¢ w warunkach
kontrolowanej temperatury. Poniewaz zmiana parametrow zewngtrznych bedzie
przetwarzana na sygnat pochodzacy od zmiany glebokosci wybranych minimow
interferencyjnych (standardowo mierzone jest przesunigcie pasma absorpcyjnego DRLPG
lub minima interferencyjnego), pasmo absorpcyjne powinno by¢ ustawione pomigdzy
minimami interferencyjnymi dla r6znych Rl otoczenia DRLPG (czerwone przerywane linie
na Rysunku 21). Takie ustawienie charakterystyki widmowej powoduje, ze podczas zmiany
warunkéw dla DRLPG, a co za tym idzie podczas rozsuwania si¢ obydwu pasm
absorpcyjnych, minima interferencyjne znajdujace si¢ w granicy pasm absorpcyjnych beda
zmieniaty swa glebokosé. Im wyzszy RI otoczenia, tym mocniej cate widmo platformy
FLM-DRLPG be¢dzie wzmacniane, jednakze nieproporcjonalnie w kazdym zakresie.
W zakresie pasma absorpcyjnego minima interferencyjnie zmieniajg swoja glebokos¢
W znacznie mniejszym stopniu niz pozostate minima. Pozwala to na zastosowanie metody
réznicowe] jako metody okreslenia czuto$ci platformy do przetwarzania parametrow
fizykochemicznych. Tym samym mozna stwierdzi¢, iz FLM dziata réwniez jako swoisty

filtr pasmowo-przepustowy.
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Rysunek 21. Charakterystyki widmowe DRLPG zanurzonej w wodzie destylowanej o n=1,3328
(jasna niebieska linia), w cieczy 0 n=1,3360 (z6tta linia) oraz charakterystyka widmowa platformy
przetwornikowej FLM-DRLPG (ciemna niebieska linia) [32].

We wszystkich przeprowadzonych eksperymentach do pomiaru wybranych
wielkosci fizykochemicznych przeprowadzono kalibracj¢ platformy pomiarowej, przy czym
przestrojenie charakterystyki widmowej poprzez zmiang SOP oddziatujacych wigzek
odbywato si¢ w czasie rzeczywistym. Nalezy zaznaczy¢, iz gldbwng zaleta proponowanego
rozwigzania jest uniwersalno$¢ platformy dla DRLPG o dowolnych parametrach,
pozwalajaca na regulacj¢ zakresu pomiarowego, jak rowniez dostosowanie rozdzielczosci

pomiarowej w zalezno$ci od proponowanego zastosowania czujnikowego.

4.3. Charakterystyka platformy jako przetwornika wybranych wielkos$ci
fizykochemicznych
Do scharakteryzowania skonstruowanej platformy przetwarzajacej wielko$ci
fizykochemiczne wykorzystano struktury periodyczne z Tabeli 3, o parametrach bardzo
zblizonych do siebie. OkreSlenie czulosci na zmiang temperatury, naprezen
oraz zewnetrznego Rl zostalo przeprowadzone na bazowej platformie przedstawionej
schematycznie na Rysunku 12, gdzie przy kazdej zmianie konstrukcji uktadu nastepowat

proces kalibracji widma transmisyjnego wedtug zatozen opisanych w rozdziale 4.2.2.

4.3.1. Czulo$¢ na zmiane temperatury

Zasadnicza cecha FLM, a w zasadzie jego elementu sktadowego — odcinka PMF —
jest wrazliwo$¢ na zmiane temperatury otoczenia. Jednakze, takze widmo transmisyjne
struktury okresowej ulega zmianie pod ptywem fluktuacji termicznych. Stad badaniom
temperaturowym charakteryzowanej platformy poddano: osobno DRLPG, osobno PMF

oraz przebadano wptyw temperatury otoczenia na obydwie struktury DRLPG i PMF.

str. 53



Rysunek 22a przedstawia konfiguracje ukladu zastosowang do pomiarow
temperaturowych, gdzie zmianie temperatury zostata poddana tylko DRLPG. W przypadku
badania wpltywu temperatury na PMF oraz DRLPG-PMF konstrukcja ta ulegata
odpowiedniej modyfikacji. Przeprowadzane badania byly rejestrowane na komputerze
z oprogramowaniem z LabView, pozwalajacym na obserwacje i rejestracje widma w czasie
rzeczywistym z mozliwoscig ,,zamrozenia” charakterystyki odniesienia. Do zmiany
temperatury badanych elementéw optycznych uzyto ceramiczng plytke grzewczg
podiagczong do zasilacza z plynng regulacjg napiecia i pradu wyjsciowego. Struktura
periodyczna zostata zanurzona w U-rowku z wodg destylowang o wspotczynniku zalamania
n = 1,3328, natomiast samo naczynie zostato przymocowane do plytki grzewczej. Aby
zapewni¢ statg grubo$¢ otaczajgcego siatke medium, podczas podgrzewania, na U-rowek
zostata natozona nakrywka (pomaranczowy element na Rysunku 22b). Dzigki temu,
zminimalizowano ryzyko zmiany grubosci medium o jednorodnym RI przez wyparowanie
cieczy otaczajacej DRLPG. Do ptytki grzewczej, tuz przy U-rowku z DRLPG, zostata
réwniez przymocowana aluminiowa glowica termopary, w celu doktadnego pomiaru
temperatury. Rozktad temperatury plytki grzewczej jest réwnomierny na calej jej

powierzchni, za$ btad pomiaru temperatury okreslono na 0,1°C.
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Rysunek 22. Schemat uktadu - a) oraz jego widok - b) przystosowany do badania wptywu zmian
temperatury otoczenia na dziatanie DRLPG [32].

Zmiana temperatury otoczenia DRLPG.

Na Rysunku 23 przedstawiono odpowiedz platformy przetwornikowej na zmiane
temperatury, gdzie zmianie tej ulegato tylko otoczenie DRLPG, Pomiar odbywal sie¢
zaczynajac od temperatury pokojowej (23 °C), stopniowo zwigkszajac natezenie pradu
przeptywajacego do ptytki grzewczej skutkujacego zmiang 0 1°C i konczac na 59 °C. Pomiar
zostat zakonczony w momencie, kiedy zauwazono niekontrolowang zmian¢ charakterystyki

widmowej, spowodowanej prawdopodobnie parowaniem i skraplaniem si¢ cieczy
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w U- rowku. Zapis charakterystyki widmowej odbywat si¢ z krokiem 0,5 °C. Na
Rysunku 23a przedstawiono charakterystyki widmowe dla wybranych wartosci
temperatury, umozliwiajgce uwypuklenie stwierdzonych zmian dla skrajnych warto$ci
zakresu pomiarowego. Dla temperatury 39 °C mozna zauwazy¢, ze widmo transmisyjne
caloéciowo ulega poglebieniu, jednakze minima interferencyjne w miejscach pokrycia
z dwoma pasmami absorpcyjnymi ,,przesungty si¢” w gore, €o na Rysunku 23a zaznaczono
czarng przerywana strzatkg. Trzy minima interferencyjne znajdujace si¢ pomi¢dzy pasmami
absorpcyjnymi ulegajg poglebieniu i jest to zwigzane z potgczeniem si¢ dwoch pasm
absorpcyjnych po przekroczeniu temperatury krytycznej. Dla temperatury 59 °C minima
interferencyjne zachowuja si¢ analogicznie jak w przypadku pomiaru dla 39 °C, natomiast
charakterystyka widmowa cato$ciowo ulega znacznemu ,,przesunigciu” ku gorze. Tendencje
poglebiania si¢ lub podnoszenia poszczegolnych minimow interferencyjnych, jak
I catoSciowego widma transmisyjnego wynikajg z charakterystyki temperaturowej samej
DRLPG i jest to zgodne z charakterystyka z Rysunku 8. Na Rysunku 23b, dla wybranego
minimum interferencyjnego odpowiadajacego dtugosci fali 1540,7 nm (czarna przerywana
linia na Rysunku 23a), wykres$lono zalezno$¢ warto$ci transmisji w funkcji temperatury
otoczenia. Na podstawie regresji liniowej okreslono czulo$¢ temperaturowg badanej
platformy pomiarowej, ktéra wynosi 0,7891 dBm/°C ze wspotczynnikiem korelacji
R? = 0,9650. Zalezno$¢ wartoéci transmisji od temperatury jest liniowa, poza zakresem
temperatur od 42,5 °C do 47,5 °C (na Rysunku 23b zaznaczono ten zakres zottg obwiednig).
Od wartosci 53,5 °C charakterystyka temperaturowa rowniez znaczaco odbiega od trendu
liniowego (zaznaczone odpowiednio czerwong obwiednig), co ma glowny wpltyw na warto$¢
wspoltczynnika korelacji. Odstepstw to spowodowane jest faktem, iz minima interferencyjne

ulegaja rowniez niewielkiemu przesunigciu w funkcji dtugosci fali.
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Rysunek 23. Charakterystyki widmowe platformy dla wybranych wartosci temperatury otoczenia
DRLPG - a) i aproksymacja liniowa zmiany amplitudy wybranego minimum interferencyjnego
zaznaczonego przerywang linig na wykresie a) w zaleznos$ci od zmiany temperatury otoczenia

DRLPG - b) [32].
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Zaobserwowana réznokierunkowa zmiana minimow interferencyjnych (ich
,poglebienie” oraz ,,wyptycenie”) pozwala na zastosowanie metody roznicowej jako
sposobu oszacowania czutos$ci temperaturowej platformy przetwornikowej. W tym celu
wybrano dwa sgsiadujagce minima interferencyjne, dla dlugosci fal 1540,7 nm oraz
1554,9 nm (dane dla temperatury pokojowej 23 °C oznaczone na Rysunku 24a przez
pomaranczowe przerywane linie). Okreslono réznicg pomiedzy zmiang wartosci transmisji
dla tych minimow interferencyjnych dla poszczegolnych temperatur (zakres temperaturowy
23 °C — 59 °C z krokiem 0,5 °C) i wyznaczono zalezno$¢ roéznicy wartosci transmisji od
temperatury (Rysunek 24b). Do 39 °C zalezno$¢ ta jest liniowa i szacowana czutos¢
temperaturowa wynosi 1,0026 dBm/°C przy wspotczynniku korelacji R? = 0,9637.
Powyzej 39 °C zalezno$¢ zmienia swoja monotoniczno$¢ (dane zaznaczone na Rysunku 24b
czerwong obwiednig) CO jest zwigzane z polgczeniem si¢ dwoch pasm absorpcyjnych
DRLPG. Jak wida¢ zastosowanie metody rdéznicowej pozwolit na zwickszenie
temperaturowej czutosci 00,2135 dBm/°C, jednakze przy jednoczesnym zmniejszeniu

zakresu pomiarowego.
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Rysunek 24. Charakterystyki widmowe platformy przetwornikowej z zaznaczeniem minimow
interferencyjnych jako danych do oszacowania czuto$ci temperaturowej przy wykorzystaniu
metody roznicowej - a) oraz liniowa zalezno$¢ roznicy transmisji w funkcji temperatury - b) [32].

Zmiana temperatury otoczenia PMF.

Badaniom temperaturowym poddano rowniez samo widkno utrzymujace
polaryzacje, bedace integralng czgscig platformy przetwornikowej (Rysunek 25), przy czym
DRLPG podczas pomiaréw umieszczone bylo w cieczy o wspotczynniku zalamania
n = 1,3328, a dziataniu temperatury poddany byl tylko 5 cm odcinek PMF. Zakres
pomiarowy to 23 °C — 51 °C. Wiadomym jest (z rownania (3.8)), iz czuto$¢ temperaturowa
PMF jest zalezna od jego dilugosci i wartosci dwojtomnosci, przy czym czulo$é ta

obserwowana jest jako przesunigcie minimow interferencyjnych. Poddajac dziataniu
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temperatury catg dlugos¢ witokna, czyli 28 cm, przesunigcie miniméw interferencyjnych

przekroczytoby okres oscylacji widma.
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Rysunek 25. Charakterystyki widmowe platformy przetwornikowej dla wybranych wartosci
temperatur otoczenia PMF, przy dwoch réznych ustawieniach SOP: dowolnym - a),
uwypuklajgcym pasma absorpcyjne DRLPG - b) [32].

Zastosowanie DRLPG w interferometrze petlowym z SOP odpowiadajacym
charakterystykom widmowym z Rysunku 25a, gdzie dziataniu temperatury poddane jest
tylko PMF, nie wplywa na charakterystyke temperaturowa uktadu. Zmiana SOP wigzek
przeciwnie propagujacych sie¢ w FLM, a co za tym idzie przestrojenie widma w taki sposob,
zeby amplituda zmian miniméw interferencyjnych byta jak najmniejsza, pozwala na
uwidocznienie pasm absorpcyjnych struktury periodycznej (Rysunek 25b). Wowczas,
podczas zmiany temperatury minima interferencyjne, ktdre pokrywaja si¢ z pasmami
absorpcyjnymi DRLPG, ulegajg zmianie zarébwno co do ich gtebokosci jak i przesuniecia
w funkcji dlugosci fali. Pozostate minima interferencyjne nie zmieniaja swojej gltebokosci,
a zmianie ulega jedynie ich potozenie. Jednakze nalezy zaznaczy¢, iz zmiany glebokosci
| przesunigcie miniméw interferencyjnych pokrytych z pasmami absorpcyjnymi sa

nierbwnomierne.

Zmiana temperatury otoczenia dla DRLPG i PMF.

W celu analizy wptywu temperatury na charakterystyke widmowg platformy do
przetwarzania wielkosci fizykochemicznych w ujeciu catosciowym, DRLPG oraz PMF
umieszczono na ceramicznej plytce grzewczej w niewielkiej odleglo$ci od siebie, co
zapewniato stworzenie identycznych warunkow s$rodowiskowych otoczenia dla obydwu
czutych elementéw. Rowniez i w tym przypadku, zmianom temperaturowym poddano tylko
5 cm wiokna utrzymujgcego polaryzacje. Na Rysunku 26a przedstawiono charakterystyke
widmowa platformy przetwornikowej dla 3 wybranych wartosci temperatur, przy czym

zastosowany zakres zmian temperatur wynosit od 23 °C do 51 °C z krokiem 2 C. Gieboko$¢
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miniméw interferencyjnych dla dtugosci fali 1530,1 nm (Rysunek 26a - czarna przerywana
strzatka) i 1546,8 nm, jak rowniez 1595,2 nm i 1612,1 nm ulega zmniejszeniu i jest to
zwigzane z zaniknigciem pasma absorpcyjnego DRLPG dla pewnej temperatury krytyczne;j
(zgodnie z charakterystyka temperaturowg DRLPG z Rysunku 8). Pozostale minima
interferencyjne ulegaja poglebieniu wraz ze wzrostem temperatury. Dla minimum
interferencyjnego przypadajacego dla dtugosci fali 1546,1 nm (czarna przerywana linia na
Rysunku 26a) wyznaczono zalezno$¢ warto$ci transmisji w funkcji temperatury otoczenia
(Rysunek 26b) z zastosowaniem aproksymacji liniowej. Dla poczatkowych temperatur, az
do 25 °C, wyniki znaczgco odbiegaja od wyznaczonej liniowosci (Rysunek 26b - czerwona
obwiednia), co jest to zwigzane z faktem, iz pierwszy pomiar jest dla najnizszej wartosci
minimum interferencyjnego, a oprocz zmian glebokosci minimum interferencyjnego
przemieszcza si¢ ono rowniez w funkcji dtugosci fali. Szacowana czulo$¢ temperaturowa
wynosi  0,8562 dBm/°C przy wspétczynniku korelacji R? = 0,9156. Niepewno$¢

standardowa wynosi 3,9 - 10~2dBm/°C, natomiast niepewno$¢ wzgledna 4,5%.
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Rysunek 26. Charakterystyki widmowe platformy przetwornikowej dla wybranych warto$ci
temperatur, gdzie dziataniu temperatury zostaty poddane DRLPG i PMF - a) oraz aproksymacja
liniowa zmiany amplitudy wybranego minimum interferencyjnego (przerywana linia na wykresie
a)) w zaleznosci od zmiany temperatury otoczenia DRLPG i PMF - b) [32].

W tym wypadku (pomiar wptywu temperatury jednoczesnie na DRLPG i PMF)
zastosowanie metody réznicowej do oszacowania czutosci temperaturowej platformy
przetwornikowej jest niemozliwe, poniewaz wysoka temperaturowa czuto§¢ PMF powoduje
przesuwanie si¢ miniméw interferencyjnych ponad okres m w badanym zakresie
temperaturowym. Skutkuje to, iz przetwarzany sygnal od pewnej temperatury krytycznej
(w eksperymencie nie okre$lonej) zmienia swojg monotoniczno$¢. Warto zauwazy¢, iz
nierownomierna zmiana gtgbokosci roznych miniméw interferencyjnych, w zaleznosci od
ich potozenia, pozwala na rozréznienie odpowiedzi przetwornika na zmiang temperatury

otoczenia oddzielnie DRLPG i PMF.
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4.3.2. Czulo$¢ na zmiane naprezenia

Konfiguracja przetwornika do rejestracji sygnatu pochodzacego od zmian napr¢zen
wzdluznych  zostata przedstawiona na Rysunku 27. Rozcigganie dokonano
Z wykorzystaniem sity grawitacyjnej poprzez dokladanie obcigznikéw na swobodnie
zwisajgce wiokno (Rysunek 27c) poddano zarowno PMF jak i DRLPG. W kazdym
eksperymencie, $wiattowod jednomodowy - tuz przy zabezpieczonym spawie (odpowiednio
z PMF lub DRLPG) - zostat zaci$nigty w stoliku z V-rowkiem, poprzedzajac nawinigciem
na kotko z U-rowkiem (Rysunek 27b). Taki uktad mial zapewnié stabilne napr¢zenie
poczatkowe wiokna, bedagcego glowicg pomiarowg oraz zabezpieczy¢ przed mozliwoscig
wysuniecia si¢ witokna z uchwytu pod wplywem doktadanego ci¢zaru.

Zrodlo szerokopasmowe

1520nm - 1620 nm . . .
‘Widkno utrzymujgce polaryzacje

3dB sprzggacz ,-'/ Kontroler
szerokopasmowy/ *, polaryzacji /

\Jzolator optyczny /
/ DRLPG zanurzone w cieczy

Analizator widmowy i H

Obcm?mk
10g-30g

Rysunek 27. Schemat platformy do przetwarzania sygnatu pochodzacego od wywotanych
naprezen rozciagajacych - a), zdjgcie uktadu - b), obciazniki generujace naprezenia rozciagajace -
c) [33].

Waga obcigznikéw zmieniajacych w strukturze naprezenia rozciagajace miescita si¢

w zakresie od 10 do 40 gramow. Powyzej 40 gramOw transmisja wiagzki $wietlnej ulegata
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znaczgcemu pogorszeniu. Zastosowane warto$ci obcigzenia przeksztalcono do

jednostkowego odksztatcenia &, stosujac ponizszy wzor [131]:

m-g=E-A-g, (4.5)

gdzie: m - masa obcigznikow, g - przyspieszenie ziemskie, E - modul Younga (dla
krzemionki E =~ 7,27 -10° N/m?), za§ A - pole przekroju poprzecznego widokna
swiattowodowego. Po przeksztatceniu masy obcigznikéw na jednostkowe odksztatcenie

zakres pomiarowy wynosit od 1,1 me do 4,4 me.

Na Rysunku 28 zestawiono charakterystyki widmowe platformy przetwornikoweyj,
gdzie napre¢zeniom rozciagajacym zostato poddane tylko PMF. Jak wynika z wiasnos$ci
wlokna wysoko dwodjtomnego, wraz ze wzrostem naprgzenia minima interferencyjne
zgodnie z rownaniem (3.11) ulegaja przesuni¢ciu w strong fal dlugich, przy czym jest to
zalezne od wartosci dwojtomno$ci widkna. Zmianie ulega réwniez glebokos¢ minimow
interferencyjnych, gdzie dla minimow odpowiadajacym otoczeniu pasma absorpcyjnego
DRLPG, jej warto$¢ ulega poglebieniu (czarna strzatka na Rysunku 28). Dla pozostatych
trzech minimoAw interferencyjnych, poziom transmisji wzrasta przy jednoczesnym obnizeniu

glebokosci minimow interferencyjnych (czerwona strzatka na Rysunku 28).

1,1 me 1,65 me 2,2me 2,75me —3,3me —3,85me —4,4me

Transmisja (dBm)
Lo b R
o

1520 1530 1540 1550 1560 1570 1580 1590 1600 1610 1620
Dlugos¢ fali (nm)

Rysunek 28. Charakterystyki widmowe platformy przetwornikowej dla jednostkowych
odksztatcen, gdzie naprezeniu rozciggajacym zostato poddane tylko PMF [33].

Praktyczne wykorzystanie platformy powinno bazowaé na wykorzystaniu taniego
uktadu detekcyjnego, ktorego to kryterium nie spetnia monitorowania sygnatu wyjsciowego
za pomocg OSA. W tym celu konieczne jest zastosowanie fotodetektora pracujacego na

danej dlugosci fali, co oznacza monitorowanie zmiany wartosci transmisji wybranych
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minimdw interferencyjnych. Jednakze jak wida¢ z powyzszych danych eksperymentalnych
powstaja dwa istotne ograniczenia technologiczne zaprezentowanego przetwornika: po
pierwsze, w przypadku wprowadzania naprezenia rozciggajacego tylko na PMF, amplituda
sygnalu wyjSciowego zmienia si¢ nicliniowo. Po drugie, w przypadku przekroczenia
krytycznej wartosci napr¢zenia, zmiana polozenia minimum interferencyjnego moze
przekroczy¢ zakres dopuszczalnych przesunig¢ skutkujac sytuacja, iz kolejne minima
interferencyjne mogtyby przekroczy¢ okres oscylacji widma. WOwczas pomiar naprezen

rozciggajacych bytby mozliwy w bardzo waskim zakresie pomiarowym.

Z powyzszych powoddw, celem ekranowania wptywu na PMF niekontrolowanych
zmian warunkow $rodowiskowych, glownie przypadkowo indukowanych naprezen, ale
robwniez zmian temperatury, w dalszych badaniach platformy, odcinek PMF zostat

ekranowany od tych wplywow poprzez umieszczenie go w ekranujgcej tubie polimerowej.

Tym sposobem, napr¢zeniom rozciggajacym poddano tylko DRLPG umieszczong
W cieczy o statym wspotczynniku zatamania (n = 1,3328). Na Rysunku 29a przedstawiono
odpowiedz widmowa platformy przetwornikowej, gdzie odksztatceniu osiowemu poddano
tylko wtokno z wpisang DRLPG (charakterystyka widmowa samej struktury periodycznej
zostata przedstawiona na Rysunku 10). Minima interferencyjne zostaty przestrojone w taki
sposob, aby do oszacowania czuto$ci platformy do przetwarzania odksztatcenia osiowego
wywotanego obcigzaniem DRLPG mozliwe byto zastosowanie metody réznicowej. W takim
dostrojeniu pasma absorpcyjne DRLPG znajduja si¢ pomi¢dzy minimami interferencyjnymi
dla dlugosci fali 1545,2 nm i 1564,3 nm oraz 1584,0 nm i 1604,9 nm. Jak wynika
z charakterystyki widmowej DRLPG, wraz ze wzrostem odksztalcenia osiowego, pasma
absorpcyjne przesuwaja si¢ ku sobie, az dla pewnej wartosci krytycznej, gdzie ulegaja
potaczeniu. Zjawisko to jest widoczne dla minimum interferencyjnego odpowiadajacego
dhugosci fali 1567,4 nm, gdzie wraz ze wzrostem obciazenia, charakterystyka widmowa
ulega poglebieniu. Rysunek 29b przedstawia przyblizenie minimow interferencyjnych
znajdujacych si¢ w okolicy pasm absorpcyjnych DRLPG. Warto zauwazy¢, iz wartos§¢
transmisji dla minimum zaznaczonego jako ,,L”” 0golnie rosnie (z wyjatkiem wartosci dla
3,85 meg), natomiast dla minimum zaznaczonego jako ,,P”” warto$¢ transmisji maleje. Dzigki
temu, mozliwe jest zastosowanie omawianej uprzednio réznicowej metody do wyznaczenia
czutosci na odksztalcenie osiowe charakteryzowanej platformy. Wyznaczono roznice
pomiedzy warto$ciami transmisjami dla miniméw interferencyjnych dla dtugosci fali 1545,2

nm i 1564,3 nm (pierwsze dwa minima interferencyjne zaznaczone na Rysunku 29a
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czarnymi przerywanymi liniami) oraz pomigedzy 1584,0 nm i 1604,9 nm (dwa kolejne
minima interferencyjne zaznaczone na Rysunku 29a czarnymi przerywanymi liniami)
Nastepnie wyznaczono réznice¢ pomiedzy otrzymanymi danymi i wyznaczono zalezno$¢
roéznicy warto$ci transmisji od jednostkowego odksztatcenia osiowego (Rysunek 29c).
Zalezno$¢ ta jest liniowa, natomiast z aproksymacji wynika, iz szacowana czuto$¢ na
odksztatcenia osiowe platformy przetwornikowej (wspotczynnik nachylenia prostej) Wynosi
1,943 dBm/me przy wspoélczynniku korelacji R? = 0,9492. Zostala rowniez wyznaczona
niepewnos$¢ standardowa, ktora wyniosta 0,091 dBm/me, co daje wartos¢ niepewnosci

wzglednej 4,6%.
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Rysunek 29. Charakterystyki widmowe platformy przetwornikowej dla jednostkowych
odksztatcen, gdzie naprezeniom rozciggajacym zostala poddana DRLPG - a), przyblizenie
pierwszego i czwartego minimum interferencyjnego - b) oraz liniowa zalezno$¢ transmisji

w funkcji jednostkowych naprezen okreslona poprzez wykorzystanie metody réznicowej - ¢) [33].

4.3.3. Czulo$¢ na zmiane zewnetrznego wspolczynnika zalamania

Bioragc pod uwage wlasciwosci dyspersyjne struktury periodycznej oraz mozliwosci

zastosowania platformy jako przetwornika wielkosci chemicznych/biologicznych,
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scharakteryzowanie platformy pod wzgledem odpowiedzi uktadu na zmiang¢ RI otoczenia
jest zasadniczym zadaniem niniejszej pracy. Poniewaz PMF nie zostalo w Zaden sposob
zmodyfikowane, zatem jest ono nieczute na zmian¢ RI otoczenia. Tym samym
w prezentowanej platformie DRLPG stanowi glowice pomiarowa RI cieczy, w ktorej jest
umieszczone, za§ FLM z PMF stanowi filtr optyczny, umozliwiajagcy pomiar zmiany
wartosci transmisji minimum interferencyjnego wraz z wykorzystaniem zaproponowanej
metody roéznicowej, co prowadzi do uzyskania mozliwie najwyzszej czuto$ci platformy na

zmian¢ zewnetrznego RI.

Do pomiaréw zmian RI cieczy, wykorzystano uktad schematycznie prezentowany na
Rysunku 27a bez elementdw obcigzajacych. U-rowek, w ktérym umieszczono DRLPG,
zostal przymocowany do zestawu mikro przesuwow umozliwiajacych ruch w trzech
kierunkach x-y-z (Rysunek 27b). Dzieki temu, Widkno z wpisang siatkg mozna centralnie
spozycjonowa¢ w U-rowku z cieczg tak, by grubos¢ cieczy o danym RI byta jednakowa ze
wszystkich stron. Ponadto, ruch w osi pionowej pozwala na zmiane cieczy w U-rowku, bez
konieczno$ci demontazu jakiegokolwiek elementu uktadu, tym samym nie zakléca
rejestrowanego sygnatu i eliminuje btedy grube. Ze wzgledu na doktadno$¢ pomiarowa RI
cieczy rzedu 107%, konieczna jest wysoka precyzja pomiarowa oraz zachowana czysto$¢
I standaryzacja procedury pomiarowej. Z tego wzgledu, procedura pomiarowa zawierata

nastepujace etapy:

e oObnizenie stolika translacyjnego do wysoko$ci zapewniajacej bezawaryjne
oczyszczanie powierzchni DRLPG,

e czyszczenie powierzchni DRLPG alkoholem etylowym i bezpytowa chusteczka,

e czyszczenie U-rowka przeptukujac dwukrotnie alkoholem etylowym, wycieranie
chusteczka bezpylowa,

e kontrolny pomiar RI cieczy, w ktorej ma by¢ umieszczone DRLPG, za pomocg
elektronicznego refraktometru z odczytem dla zo6ttej linii sodu (589 nm)

oraz z automatyczng kompensacja temperatury.

Przed przystgpieniem do procedury pomiarowej przygotowane zostaty fiolki z cieczami
0 konkretnych RI bedace mieszaning wody destylowanej oraz gliceryny. Wspotczynnik
zatlamania kazdej z przygotowane] mieszaniny zostal zmierzony dziesigciokrotnie
i usredniony metoda najmniejszych kwadratow. Przed zanurzeniem DRLPG w danej cieczy,

RI mierzony byt ponownie. Nast¢pnie dokonywano:
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e podniesienie stolika translacyjnego do poziomu, w ktorym DRLPG bedzie
znajdowata si¢ w centralnej czesci U-rowka,

e Wwypekienie U-rowka ciecza o danym RI za pomocg pipety jednorazowe;.

Wszystkie etapy wymiany cieczy z U-rowka odbywaly si¢ w czasie ciaglej rejestracji
sygnatu, tak, by potencjalne naruszenie konstrukcji platformy pomiarowej byto mozliwe do
zaobserwowania. Podczas wszystkich pomiaréw przeprowadzonych w ramach niniejszej
pracy nie zaobserwowano takiego przypadku, co $wiadczy o wysokiej odpornosci

mechanicznej uktadu na przypadkowe uszkodzenia.

Rysunek 30 przedstawia odpowiedZ skonstruowanego przetwornika na zmiany RI
cieczy, w ktorej zanurzono DRLPG. Zakres pomiarowy rozpoczynat si¢ od RI bliskiego
wody destylowanej (n = 1,3336), natomiast na zadnym etapie eksperymentalnym nie
przekraczal 1,343. Gorna granica zakresu pomiarowego wynika z wlasciwosci
dyspersyjnych DRLPG, gdzie powyzej krytycznej wartosci Rl otocznia struktury
periodycznej, zanika sprzezenie modu podstawowego z dedykowanym modem
ptaszczowym. W takim wypadku nastepuje catkowite wyptaszczenie charakterystyki
widmowej DRLPG, uniemozliwiajagce obserwowanie zjawisk  rezonansowych.
Z Rysunku 30 wynika, iz warto$§¢ transmisji dla calego zarejestrowanego zakresu
widmowego wraz ze zwigkszeniem si¢ RI cieczy ulega wzrostowi, co jest zgodne z
zaleznoscig przedstawiong na Rysunku 11b. Wyjatek stanowig dwa skrajne minima
interferencyjne, gdzie wartos$¢ transmisji znaczaco spada wraz ze wzrostem RI. Zjawisko to
mogloby stanowi¢ odpowiedni punkt odniesienia podczas pomiaru zmiany glebokosci
miniméw interferencyjnych, jednakze dla tych dtugos$ci fali, minima przesuwajg si¢ zbyt
mocno (szczegolnie dla dtugosci fali 1528,2 nm). Powyzsza, istotna zmiana potozen
minimum interferencyjnych uniemozliwia pomiar Rl poprzez monitoring poziomu warto$ci
transmisji dla danej dtugosci fali. Potozenie pozostatych minimow interferencyjnych nie
ulega przesuni¢ciu w funkcji dlugosci fali lub przesuwa si¢ nieznacznie. Dwa kolejne
minima interferencyjne, dla dlugosci fali 1543,5 nm i 1588,9 nm (na Rysunku 30a
zaznaczone przerywanymi okregami) wykazuja znacznie wigksza tendencj¢ do zmiany
wartosci transmisji w odrdéznieniu 0d pozostalych. Z tego powodu do pomiaru zmian
transmisji wybrano minimum interferencyjne dla dtugosci fali 1543,5 nm (przerywana
pionowa linia na Rysunku 30a) dla ktdrego wyznaczono zalezno$¢ zmiany warto$ci

transmisji w funkcji RI cieczy otaczajacej DRLPG (Rysunek 30b) Z aproksymacji liniowej
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otrzymano szacowang czulo$¢ przetwornika na zmian¢ RI otoczenia DRLPG, przy
monitorowaniu wartosci transmisji jednego minimum interferencyjnego. Czulo$¢ ta
szacowana jest na 1614,8 dBm/RIU (RIU to jednostkowy wspotczynnik zatamania cieczy),

przy wspotczynniku korelacji R? = 0,9536.

35 I —1,3336 —1,3354 —1,3388 —1,3419 35

y =1614,8x - 2203,5
R?=0,9536
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Rysunek 30. Charakterystyki widmowe platformy przetwornikowej dla cieczy o réznych
warto$ciach RI - a) oraz liniowa zaleznos$¢ transmisji dla wybranego minimum interferencyjnego
w funkcji RI cieczy otaczajacej DRLPG - b) [31].

Odnoszac si¢ do istniejacych w literaturze danych, gdzie wedlug autora niniejszej
rozprawy wystepuje jedna pozycja [132] dotyczaca szacowania czulosci jako pomiaru
wartosci transmisji dla wybranego wygaszenia i/badz dtugosci fali (w dBm/RIU), uzyskana
szacowana czulos$¢ jest o rzad wielkosci wyzsza. Jak podaja w tej pracy Chu i inni [132]
oszacowana czutos¢ na zmiang zewngtrznego RI wynosi 103,2 dB/RIU dla zakresu n od 1,38
do 1,45, przy czym w FLM umieszczono standardowa LPG, tj. z pojedynczym pasmem
absorpcyjnym.

Czuto$¢ przetwornika wielkosci fizykochemicznych zalezy rowniez od SOP wigzek
propagujacych sie¢ w FLM, albowiem to od niego uzaleznione jest potozenie miniméw
interferencyjnych oraz ich glebokos¢. Dodatkowo, zmiana warto$ci transmisji w minimach
interferencyjnych przy bardzo niewielkim ich przesunigciu widmowym przy zmianie
wartosci RI cieczy otaczajacej DRLPG pozwala na zastosowanie metody roznicowej do
oszacowania czuloéci przetwornika na zmiang RI zewngtrznego medium. Rysunek 31a
i Rysunek 31c przedstawiajg charakterystyki widmowe dla wybranych warto$ci RI
otoczenia DRLPG oraz charakterystyke samej DRLPG dla dwoch roznych SOP (dalej
uzywane jako: pierwszy SOP - dla Rysunku 31a oraz drugi SOP - dla Rysunku 31c wiazki
propagujacej sie¢ w FLM. SOP dla drugiego przypadku zostat ustawiony w taki sposéb, alby
zmianie ulegla glgboko$¢ minimoéw interferencyjnych, natomiast ich potozenie zostato bez

zmian. Dodatkowo, dla drugiego SOP oddziatujacych wiazek, obnizeniu ulegta catkowita
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charakterystyka widmowa przetwornika. Glgbokos¢ minimum interferencyjnego
zaznaczonego jako numer 3 (ré6zowa strzaltka na Rysunku 31a) wynosi odpowiednio
18,1dBm i 22,0 dBm dla pierwszego i drugiego SOP, natomiast dla minimum
interferencyjnego zaznaczonego jako 4 wynosi odpowiednio 7,4 dBm i 10,4 dBm. Rowniez
i dla tych pomiaréw, glebokosci miniméw interferencyjnych odpowiadajacych pasmom
absorpcyjnym DRLPG (minimum numer 1 i 4) zmieniajg si¢ w bardziej dynamiczny sposob
niz pozostale minima (numer 2 i 3). Do oszacowania czutos$ci przetwornika na zmiang
zewngtrznego RI zastosowano metode réznicows, W Ktorej po wybraniu 4 minimow
interferencyjnych (zaznaczone na Rysunku 3la i Rysunku 31c czarnymi przerywanymi
liniami) obliczono roznice w wartosci transmisji pomigdzy 1 i 2 oraz 3 i 4, a nastgpnie
roznicg miedzy uzyskanymi wynikami. Wykre§lono zalezno$¢ zaréwno dla dwoch
pierwszych roéznic (Réznica 1-2 i Roéznica 3-4 na Rysunku 31b i Rysunku 31d)
oraz catkowitg réznice. Dla pierwszego SOP uzyskano szacowang czuto$¢ 3322,5 dBm/RIU
przy wspétczynniku korelacji R? = 0,9641, natomiast dla drugiego SOP czulto$é¢ ta jest
wyzsza i wynosi 3871,5 dBm/RIU przy wspétczynniku korelacji R? = 0,9360. Niepewno$¢
standardowa wynosi 10,1 dBm/RIU, natomiast niepewnos$¢ wzglgdna 3%.

Z powyzszych wynikdw mozna wnioskowaé, iz wigksza glebokos¢ minimow
interferencyjnych wynikajaca z konkretnego SOP oddziatujacych wigzek pozwala na
osiggniecie wyzsze] czutosci przetwornika na zmian¢ zewnetrznego RI. Jednakze rdznica
W oszacowanych czulo$ciach nie jest bardzo drastyczna i rzad wielko$ci jest zachowany.
Zatem newralgiczng procedurg przy uzyskaniu mozliwie najwyzszej czutosci przetwornika
jest odpowiednie ustawienie miniméw interferencyjnych w stosunku do charakterystyki
DRLPG.
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X Roznica 1-2

w
ol

—1,3336 —1,342|1 DRLP:S, n=1,3347 y =-3322,5x +4459,1

R? = 0,9641 % Rozmica 3-4

/

X Calkowita réznica

-
o

X

Transmisja (dBm)

Réznica transmisji (dBm)
how

0
1520 1530 1540 1550 1560 1570 1580 1590 1600 1610 1620 1,332 1,334 1,336 1,338 1,34 1,342 1,344

Dlugosé fali (nm) Wspotczynnik zatamania cieczy

a) b)

str. 66



Chara kter\{stvka sarrlwej DRLPG

X Roznica 1-2

e
S

y =3871,5x-5178,6
R?*=0,936

-
o]

X Roznica 3-4

@

Transmisja (dBm)
& &8 & 8 B
(‘

10
% Calkowita roznica
—1.3336
| —13354
—1.3388

o

I —13397

Rozmica transmisji (dBm)

- 1
h \ H | 13419 a5
1, 2, 3, a4,
i ] i | ——DRLPG, n=1,3347
1520 1530 1540 1550 1560 1570 1580 1B90 1600° 1610 1620

1,332 1,33 1,336 1,338 131 1,342 1,344
Dlugosé fali (nm)] Wspolezynnik zalamania cieczy

c) d)

Rysunek 31. Charakterystyki widmowe platformy przetwornikowej w warunkach zmieniajacego
si¢ Rl cieczy otaczajacej DRLPG dla dwoch roznych SOP wiazki propagujacej sie w FLM — a)
i - ¢) oraz liniowa zalezno$¢ roznicy transmisji od Rl cieczy otaczajacej DRLPG przy zastosowaniu
réznicowej metody pomiaru — b) i - d) [31].

4.3.4. Stabilnos$¢ przetwornika wielkosci fizykochemicznych

Praktyczne wykorzystanie charakteryzowanej platformy do monitorowania
konkretnego materiatu chemicznego i/lub biologicznego oraz jako czujnika fizycznego (np.
temperatury, naprezenia), wymaga okreslenia stabilno$ci uktadu. Badania przeprowadzono
w dwojaki sposéb: po pierwsze, przeanalizowano stabilno$¢ czasowg, po drugie
przeprowadzono badania wykazujace powtarzalno$¢ pomiaru pod wzgledem mozliwosci
powrotu charakterystyki widmowej do stanu poczatkowego. Parametry, ktore zostaty wzigte
pod uwage przy szacowaniu stabilno$ci, odpowiadaja wielko$ciom fizycznym pod katem
ktorych zostata przebadana platforma (rozdziaty 4.3.1 - 4.3.3), tj.: temperatura, napr¢zenia

wzdluzne oraz wspotczynnik zatamania osrodka.

Rysunek 32a przedstawia wyjsciowa charakterystyke widmows, ktora
monitorowano w celu oszacowania stabilnoéci uktadu w czasie. Temperatura wyjsciowa
wynosita 23,2 °C 1 zostala mierzona za pomoca termopary z glowicg aluminiowg
przymocowang do ceramiczne]j ptytki grzewczej. Czas, w ktorym mierzono stabilizacje
uktadu wynosit 35 minut, a pomiar rejestrowano co 5 minut. Po uptywie 35 minut,
temperatura spadfa 0 0,1 °C. DRLPG zostata zanurzona w cieczy o wspotczynniku zatamania
n = 1,3395, a sam U-rowek zostal przykryty ostonkg. Na Rysunku 32a zaznaczono
numerami 1-4 kolejne minima interferencyjne, ktérych stabilno$¢ w szczegodlnosci
monitorowano, ze wzglgdu na wykorzystanie ich do roéznicowej metody 0Szacowania
czutosci platformy. Rysunek 32b przedstawia fluktuacje przesunigcia dtugosci fali i wartosci
transmisji w minimach interferencyjnych oznaczonych numerami 1 i 2 w funkcji czasu,
natomiast Rysunek 32c te zaleznosci dla minidéw interferencyjnych oznaczonych numerem

3 i 4. Dla wszystkich miniméw interferencyjnych zmiany dtugosci fali badz ich glebokos$ci
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sa niewielkie 1 niezalezne od czasu. Stad, stabilno$¢ uktadu w czasie okre§lono
z maksymalnym btedem bezwzglednym wynoszacym odpowiednio: dla dtugosci fali - 0,1

nm oraz dla wartosci transmisji - 0,4 dBm.
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Rysunek 32. Czasowa stabilno$¢ platformy do przetwarzania wielkosci fizykochemicznych dla

minimow interferencyjnych 1i 2 - a) oraz 3 i 4 - b) zaznaczonych na charakterystyce widmowej

(a). Kolorem szarym i niebieskim na (b) oraz szarym i fioletowym na (c) zaznaczono fluktuacje
dhugosci fali, pozostate punkty pomiarowe to fluktuacji wartosci transmisji.

Nastepnie przeanalizowano powtarzalno$¢ pomiaru jako mozliwo$¢ powrotu uktadu
do zadanych parametréw poczatkowych. Badania te, miaty na celu zweryfikowanie: czy
powierzchnia DRLPG nie ulega degradacji pod wpltywem dzialajacych czynnikoéw
fizykochemicznych oraz czy zmiana parametréw otoczenia platformy nie wplywa na

rozstrojenie platformy przetwornikowej.

Powtarzalno$é pomiarOw temperatury.

Powtarzalno$¢ temperaturowg oszacowano dla RI cieczy otaczajacej DRLPG
n = 1,3395, przy czym dziataniu temperatury poddano zarowno DRLPG jak i PMF. Te
dwa czule elementy przetwornika umieszczone byly na ceramicznej ptytce grzewczej tuz
obok siebie, natomiast U-rowek z ciecza i zanurzonej w niej DRLPG przykryte byty ostonka

zapobiegajaca wyparowaniu cieczy. Temperatura poczatkowa zostala ustalona na 30,3° C
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i dla tej wartosci zarejestrowano widmowa charakterystyke platformy (Rysunek 33a).
Nalezy zauwazy¢, iz charakterystyka ta znacznie rézni si¢ od wszystkich pozostatych
opisywanych w ramach niniejszej pracy co jest spowodowane oddziatywaniem dwoch
wielkosci fizycznych na czule elementy przetwornika w tym samym czasie: podwyzszonej
temperaturze oraz podwyzszonego Rl w stosunku do temperatury pokojowej i Rl wody
destylowanej. Procedura pomiarowa zawierala nastgpujace etapy: ustabilizowanie
temperatury wyjsciowej (30,3 °C), stopniowe podwyzszanie temperatury otoczenia DRLPG
i PMF do 40,3 °C, wylaczenie doptywu natezenia pradu do ceramicznej plytki grzewczej do
czasu osiggnigcia poczatkowej temperatury 30,3 °C, ponowna stabilizacja temperatury
poczatkowej, rejestracja widma transmisyjnego. Wykonano 7 powtdrzen powyzszej
procedury. Na Rysunku 33b i Rysunku 33c przedstawiono fluktuacje dlugosci fali i wartosci
transmisji w funkcji kolejnych powtdrzen. Powtarzalno$¢ pomiaréw temperaturowych

oszacowano na 0,7 nm dla dtugosci fali oraz 0,6 dBm dla wartosci transmisji.
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Rysunek 33. Temperaturowa powtarzalno$¢ charakterystyki widmowej z temperaturg poczatkowsa
30,3 °C. Wyjsciowa charakterystyka widmowa - a), fluktuacje dtugosci fali i wartosci transmisji
w minimach interferencyjnych 1i2 - b) oraz 3i 4 - ¢). Kolorem szarym i niebieskim na (b)
oraz szarym i fioletowym na (c) zaznaczono fluktuacje dtugosci fali, pozostate punkty pomiarowe
to fluktuacje warto$ci transmisji.
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Powtarzalno$¢é pomiaroOw naprezeh wzdluznych.

Powtarzalno$¢ dziatania platformy dla zadanych napr¢zen wzdluznych ustalono
w warunkach temperatury pokojowej oraz RI cieczy otaczajacej DRLPG bliskiej wartosci
wody destylowanej (n=1,3338). Dla nieobcigzonych elementéw czulych zarejestrowano
charakterystyke widmowa przedstawiong na Rysunku 34a. Obcigzeniu zostalo poddana
zarowno DLPG jak i PMF, a warto$¢ dla jakiej przeprowadzony zostat eksperyment po
przeliczeniu na jednostkowa warto$¢ naprgzenia wynosita 2,75 me. Wykonano 7 prob
obcigzen elementow czutych, gdzie procedura kazdej proby byta nastepujaca: rejestracja
widma przed obcigzeniem, wprowadzenie okreSlonego naprezenia za pomocg ci¢zarkow
0 zadanej masie na DRLPG i PMF, stabilizacja uktadu i widma transmisyjnego, zdjgcie
obcigzenia 1 ponowna stabilizacja widmowa, rejestracja widma transmisyjnego.
Rysunek 34b i Rysunek 34c przedstawiaja fluktuacje wartosci transmisji i dtugosci fali dla
4 kolejno oznaczonych minimow interferencyjnych. Warto zauwazy¢, iz najwigksze
fluktuacje wystepuja dla warto$ci transmisji minimum interferencyjnego oznaczonego
numerem 11i 31 jest to zwigzane z pokryciem dla tej dtugos$ci fali dwoch pasm absorpcyjnych
DRLPG. Oznacza to, iz DRLPG wykazuje si¢ znacznie wyzsza niepewnosciag pomiarowa
dla naprezen wzdhuznych niz samo PMF. Ze wzgledu na zastosowanie metody rdznicowe;,
analizie powtarzalno$ci musza by¢ poddane wszystkie oznaczone minima interferencyjne.
W zwigzku z tym, fluktuacje w warto$ci transmisji szacowane sg na 1 dBm i jest to
maksymalny blad bezwzgledny. Analizujac przesunigcia minimoéw interferencyjnych
w funkcji dhugosci fali, niestabilno$¢ ta jest niewielka i szacowano ja na 0,3 nm. Niemniej
jednak, biorgc pod uwagg, iz podawane czutoSci charakteryzowanej platformy wyrazane sa
w jednostce wartos$ci transmisji, przyjeto, iz fluktuacje w dtugosci fali dla pomiaru naprezen

wzdhuznych w tym przypadku majg nieznaczny wptyw na szacowang powtarzalnosc¢.
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Rysunek 34. Powtarzalnos$¢ naprezeniowa charakterystyki widmowej dla temperatury pokojowej
i RI cieczy n=1,3338. Wyjsciowa charakterystyka widmowa - a) fluktuacje dtugosci fali i wartosci
transmisji minimoéw interferencyjnych 1 2 - b) oraz 3i 4 - ¢). Kolorem szarym i niebieskim na (b)
oraz szarym i fioletowym na (c) zaznaczono fluktuacje dtugosci fali, pozostate punkty pomiarowe

to fluktuacje wartosci transmisji.

Powtarzalno$¢ pomiaréw zmian wspolczynnika zalamania.

Badania powtarzalnosci pomiarow przetwornika przy monitorowaniu RI cieczy
otaczajacej DRLPG oszacowano w warunkach temperatury pokojowej, ktora przez caty czas
trwania eksperymentu byta kontrolowana. Biorac pod uwagg, iz zastosowany PMF jest
nieczuly na zmiang¢ R otoczenia, badaniu poddana zostata struktura DRLPG. RI cieczy, dla
ktorej przebadano platform¢ wynosit 1,3356. Procedura przeprowadzonego eksperymentu
sprowadzala si¢ do nastgpujacych etapow: wyczyszczenie powierzchni DRLPG alkoholem
etylowym, wypetnienie U-rowka ciecza o znanym RI (dodatkowo okreslonej za pomoca
elektronicznego refraktometru), zanurzenie DRLPG w U-rowka z cieczg, rejestracja
charakterystyki widmowej, oproznienie U-rowku z cieczy, precyzyjne czyszczenie
powierzchni DRLPG oraz U-rowka alkoholem etylowym. Procedure powtdrzono 7 razy.
Pierwsza zarejestrowana charakterystyka widmowa zostata przedstawiona na Rysunku 35a,
natomiast fluktuacje dlugosci fali i wartosci transmisji dla poszczegolnych minimow
interferencyjnych w kolejnych prébach zestawiono na Rysunku 35b i Rysunku 35c. Kolorem
szarym i niebieskim na Rysunku 35b oraz szarym i fioletowym na Rysunku 35c¢ zaznaczono
fluktuacje dlugosci fali, ktéra jest bardzo niewielka i zostala oszacowana na 0,1 nm.
Pozostate punkty pomiarowe to fluktuacje warto$ci transmisji dla poszczeg6lnych miniméw
interferencyjnych, ktore rowniez wykazujg sie¢ duzg powtarzalnoscig, gdzie maksymalny
btad bezwzgledny wynosi 0,4 dBm. Warto zauwazy¢, iz dla minimow interferencyjnych
oznaczonych jako 3 i 4, powtarzalno$¢ ta jest duzo wyzsza niz dla minimoéw

interferencyjnych 1i 2.
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Rysunek 35. Powtarzalnos$¢ charakterystyki widmowej dla RI cieczy otaczajacej DRLPG n =
1,3356 - a), fluktuacje dtugosci fali i warto$ci transmisji dla miniméw interferencyjnych 1i 2 - b)
oraz 3i 4 - ¢). Kolorem szarym i niebieskim na (b) oraz szarym i fioletowym na (c) zaznaczono
fluktuacje dtugosci fali, pozostate punkty pomiarowe to fluktuacje wartosci transmisji.

Z przeprowadzonych analiz stabilnosci platformy przetwornikowej mozna
wywnioskowac, iz uktad jest stabilny w czasie jak I charakteryzuje si¢ powtarzalnoscia
pomiarow. Uktad charakteryzuje si¢ najlepsza powtarzalno$cia pomiaréw dla pomiaru RI
otoczenia DRLPG, natomiast najwicksza fluktuacje mozna zauwazy¢ przy pomiarze
temperatury. We wszystkich pomiarach wigksza niestabilnoscig charakteryzuje si¢ warto$¢
transmisja dla miniméw interferencyjnych. Nalezy podkresli¢, iz rozktad fluktuacji nie jest
jednakowy dla wszystkich monitorowanych minimow 1 w kazdym przeprowadzonym
eksperymencie mniejsze fluktuacje mozna dostrzec przy minimum interferencyjnym
znumerem 3 i 4. Niemniej jednak, podane wartosci szacowanych niestabilno$ci sg

wielkosciami usrednionymi.

5. Dwupunktowy przetwornik parametrow fizykochemicznych na bazie
dhlugookresowej siatki Swiatlowodowej umieszczonej w petli interferometrycznej
Potaczenie dwoch czulych struktur charakteryzowanej platformy, tj. struktury

periodycznej oraz interferometru petlowego, pozwala na wykorzystanie ich do

rownoczesnego pomiaru dwdch wielkosci fizycznych. Do tego zagadnienia mozna podej$¢

na dwa sposoby: stworzenie platformy dwupunktowej pozwalajacej na wyeliminowanie
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ograniczenia  nieliniowo$ci ~w  przetwarzaniu  charakterystyki  interferometru
lub wykorzystanie przetwornika jako czujnik RI (utozsamianego z substancja chemiczna lub
materiatem biologicznym) z jednoczesng kompensacjg wptywu temperatury. Powszechnym
podejéciem do detekcji zmian naprezen i temperatury jednoczesnie jest stworzenie czujnika
dwupunktowego poprzez wykorzystanie LPG lub/i FLM [133], [134], [135]. W podejsciu
tym, LPG pozwala na rozréznienie sygnalu pochodzacego osobno od naprezen
wprowadzonych mechanicznie oraz od naprezen zwigzanych ze zmiang temperatury.
Natomiast wykorzystujgc zdolnos¢ LPG do przetworzenia sygnatu pochodzgcego od zmian
zewngtrznego RI oraz wysoka czuto$¢ PMF na zmiang temperatury mozliwe jest
skonstruowanie platformy rozrdzniajacej sygnat pochodzacy od tych dwoch parametrow
fizycznych [136], [137]. Istotne korzysci takiego rozwigzania wynikajag z wlasciwosci
DRLPG, ktorej zasadnicza cechg jest ,ultraczutos¢”, co jest jednym z elementow
nowatorstwa niniejszej rozprawy. Jednocze$nie, rozwazajac mozliwos¢ budowy
hybrydowej platformy wedlug zasygnalizowanego powyzej drugiego podejscia,
wykorzystanie do pomiarow substancji chemicznych lub/i biologicznych uktadu ztozonego
z FLM zawierajagcego zarowno DRLPG jak i odcinek PMF ktory jest czuly na zmiane
temperatury a nieczulego na zmian¢ zewnetrznego RI, pozwala na efektywne

wyeliminowanie wptywu temperaturowych fluktuacji na przetwarzany sygnat.

Konfiguracja uktadu do jednoczesnego monitoringu RI cieczy oraz temperatury
otoczenia wykorzystujaca DRLPG i PMF przedstawiona jest na Rysunku 36. Rowniez
w tym przypadku, DRLPG i PMF zostalo umieszczone na plycie grzewczej w niewielkiej
odlegtosci od siebie, co miato zapewni¢ identyczne warunki podczas przeprowadzania
eksperymentu. Parametry, ktore ulegaty zmianie podczas pomiardw to RI cieczy otocznia
DRLPG oraz temperatura otocznia zarowno DRLPG jak i PMF. W celu zapewnienia
wysokiej precyzji pomiarowej, kazda rejestracja charakterystyki widmowej odbywata si¢ po
Kilkuminutowej stabilizacji zadanych parametrow — temperatury i warto$ci RI cieczy
pomiarowej ze szczegdlng uwaga na ujednolicenie temperatury otaczajacej zarowno
DRLPG jak i PMF.
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Rysunek 36. Schemat uktadu do jednoczesnego pomiaru wartosci RI cieczy i temperatury - a),
widok uktadu eksperymentalnego - b) [32].

Na Rysunku 37 przedstawiono odpowiedz przetwornika na jednoczesng zmiang
temperatury i Rl cieczy. Dla zmian temperatury przy zachowaniu statej wartosci RI cieczy
(czerwona charakterystyka na Rysunku 37), widmo transmisyjne catosciowo ulega
obnizeniu (czerwona strzatka na Rysunku 37), z jednoczesnym przesunigciem minimow
interferencyjnych w kierunku fal krotszych. Nalezy zauwazy¢, iz warto$¢ transmisji dla
poszczego6lnych miniméw interferencyjnych zmienia si¢ niejednorodnie - dla dtugosci fali
ktore pokrywaja si¢ (lub sag w sasiedztwie) pasm absorpcyjnych DRLPG minima majg
mniejszg glebokos¢ (minima przesuwaja si¢ ku gorze), natomiast dla pozostatych dtugosci
fal znaczaco si¢ poglebiajg. W przypadku zmiany zaréwno temperatury jak i RI cieczy,
transmisja cato$ciowo znaczgco si¢ podnosi (jasnoniebieska charakterystyka na Rysunku
37), zas roznica pomigdzy warto$cig transmisji dla minimow interferencyjnych pomiegdzy
minimami odpowiadajacymi pasmom absorpcyjnym DRLPG do wartosci transmisji dla
miniméw odpowiadajgcym pasmom absorpcyjnym znacznie si¢ zmniejsza. Dla tych
oddzialywan minima interferencyjne rowniez przesuwaja si¢ w stron¢ fal krotszych,
natomiast przesunigcie to jest duzo mniejsze niz w przypadku zmiany samej temperatury.
Oznacza to, iz zmiana Rl powoduje przesunigcie minimow interferencyjnych w przeciwng
strone¢ niz podczas zmiany samej temperatury otoczenia. Innymi stowy, odpowiedz uktadu
na zmiang temperatury i RI jest przeciwna. Tym samym odmienne zachowanie uktadu
w zakresie kierunku zmian dlugosci fali odpowiadajgcej minimom interferencyjnym
przypadajacym na pasma absorpcyjne DRLPG pozwala na zastosowanie metody roznicowe;j

do oszacowania czutosci platformy na dedykowane parametry fizykochemiczne.
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Rysunek 37. Charakterystyki widmowe platformy przetwornikowej w warunkach zmiennej
temperatury i wspotczynnika zatamania cieczy [32].

Nalezy zaznaczy¢, iz charakter odpowiedzi rozwazanej platformy pomiarowej moze
roézni¢ si¢ w zaleznos$ci od SOP wigzek propagujacych si¢ w FLM. Kiedy SOP wigzki
propagujacej si¢ w FLM zostanie zmieniony w taki sposéb, ze nastapi przesunigcie minimow
interferencyjnych w potozenie pomigdzy pasma absorpcyjne DRLPG zmianie ulega tylko
transmisja poszczegolnych miniméw interferencyjnych (Rysunek 38). Na tym rysunku
przerywanymi obrgczami zaznaczono miejsca odpowiadajace pasmom absorpcyjnym
DRLPG, gdzie widoczne sg fluktuacje charakterystyki spowodowane zmianami T i n. Dla
niewielkich (w poréwnaniu z Rysunku 37) zmian RI cieczy, tj. 103, przesuniecia miniméw
interferencyjnych w funkcji dtugosci fali nie wystepuja. RoOwniez w tym przypadku, warto$¢
transmisji zmienia si¢ niejednorodnie dla poszczegdlnych miniméw interferencyjnych
w warunkach jednoczesnej zmiany temperatury i RI, tj. dla dlugosci fali 1527,1 nm i 1608,0
nm warto$¢ transmisji ulega obnizeniu (zaznaczono niebieskimi strzatkami na Rysunku 38),
natomiast warto$§¢ transmisja dla pozostatych minimow interferencyjnych ulega
zwiekszeniu. Zjawisko to moze nie by¢ widoczne na Rysunku 38 ze wzgledu na nalozenie
si¢ na siebie charakterystyk widmowych. Jednoczesnie warto$¢ transmisji dla czterech
srodkowych miniméw interferencyjnych ulega wzrostowi adekwatnie do calego widma.
Kolejna zmiana temperatury przy zachowaniu stalego RI cieczy (charakterystyka
zaznaczona kolorem czerwonym na Rysunku 38) skutkuje przeciwng odpowiedzig
platformy. Wartos¢ transmisji dla miniméw interferencyjnych przypadajacych dla dtugosci
fali 1527,1 nm i 1608,0 nm ulega wzrostowi, natomiast dla pozostatych Srodkowych
minimoOw interferencyjnych warto$¢ transmisji maleje (zaznaczone czerwonymi strzatkami

na Rysunku 38).
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Rysunek 38. Charakterystyki widmowe platformy przetwornikowej w warunkach zmiennej
temperatury i RI cieczy przy zmianie SOP wiazek propagujacych si¢ w FLM [32].

Okreslenie maksymalnej czulosci platformy do jednoczesnego przetwarzania
powyzszych wielko$ci fizycznych mozna przedstawi¢ za pomocg metody macierzy
odwrdconej [138]. Przy zatozeniu, iz elementy czute platformy, tj. DRLPG i PMF, narazone
sa na takie same oddziatywanie warunkow $rodowiskowych (w szczegdlnosci temperatury
1 wspotczynnika zatamania otoczenia) oraz ze z uktadu zostaly wyeliminowane catkowicie
niekontrolowane naprezenia, odwrdocone macierzowe réwnanie przetwarzania czujnika

mozna zapisa¢ w nastepujacej postaci [120]:

An] _ [KDRLPG,n KDRLPG,T] 1>< APDRLPG]

= 51
AT APpyy ®1)

0 Krimr
gdzie: Kprrpgn, Kprrpe,r» Krim r 0zZnaczaja maksymalne czutosci przetwornika na zmiang
odpowiednio RI otoczenia DRLPG, temperatury otoczenia DRLPG i temperatury otoczenia
PMF. Element ,,0” w réwnaniu macierzowym oznacza brak czutosci PMF na zmian¢ RI

otoczenia. Odwrdocong macierz mozna przedstawi¢ rowniez w nastepujacy sposob [120]:

1K, —K
[An] FLM,T DRLPG,T] % APDRLPG] (5.2)

AT 5 0 KDRLPG,n APppy

gdzie: D jest wyznacznikiem macierzy i okresla stopien uwarunkowania macierzy [139] i dla
powyzszych warunkow jest towny D = KppypenKrpy r. 1StOtne jest, aby wyznacznik ten

roznit sie od zera.

Na bazie rownania (5.1) poprzez zastosowanie odwrdcenia wzgledem An i AT

(w odniesieniu do standardowej macierzy dwupunktowego przetwarzania, [139], [140])
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istnieje mozliwo$¢ wyznaczenia warto§ci mierzonych, tj. temperatury i Rl otoczenia

czujnika, wraz z rozr6znieniem sygnatu pochodzacego od tych dwdch zmiennych.

Wobec powyzszego, w konstrukcji dwuparametrowego przetwornika DRLPG dziata
jako gltowica do przetwarzania sygnatu pochodzacego od zmiany RI, natomiast PMF dziata
jako glowica czuta na zmian¢ temperatury otoczenia. Co wiegcej, konstrukcja FLM z PMF
dziata jako filtr pasmowy, ulatwiajacy wybranie konkretnych dlugosci fali do
monitorowania zmian warto$ci transmisji i pozwalajgcy na zastosowanie roznicowej metody

okreslenia maksymalnej czulo$ci platformy.

W celu wyznaczenia elementéw macierzy przetwornika przeprowadzono pomiary
dla zakresu temperaturowego 23 °C — 41 °C z krokiem 2 °C oraz dla zmian RI otoczenia
(cieczy) z zakresu 1,3336 — 1,3414. Na Rysunku 39a zestawiono charakterystyki widmowe
dla zmian zaréwno temperatury otoczenia, jak i RI cieczy. SOP wigzek propagujacych sie
W petli zostat ustawiony w taki sposob, aby zmiany powyzszych parametréw powodowaty
przesuni¢cie minimow interferencyjnych w funkeji dlugosci fali dla pewnego zakresu.
Istotne jest, iz zmiana samej temperatury powoduje przesunigcie widma w strone fal
krétszych, natomiast zmiana RI cieczy rzedu 107 skutkuje przesunigciem widma w strong
fal dlugich. Pomimo, iz przesuni¢gcie od zmian RI jest nieznaczne w poréwnaniu
z przesunieciem od samej zmiany temperatury, mozliwe jest rozdzielenie sygnatu
pochodzacego od tych dwdch wielkosci fizycznych. Wartos¢ transmisji charakterystyki
widmowej calo§ciowo wzrasta, zatem mozliwe jest zastosowanie réznicowej metody do
oszacowania czutosci zarowno wzgledem T jak i n. Na Rysunku 39b przedstawiono
odpowiedz uktadu na zmiany temperatury i RI cieczy, ktore to maja przeciwng
charakterystyke liniowg. Czutosci dla przetwarzanych parametrow zostalty wyznaczone
z aproksymacji liniowej réznicy w wartosci transmisji dla poszczegdlnych minimow
interferencyjnych wedlug metody opisanej w rozdziale 4.3. Czuto$¢ na zmiang temperatury
zostala okre$lona na 1,0998 dBm/°C przy wspdtczynniku korelacji R? = 0,9790
i niepewnosci standardowej 2,7 - 1072dBm/°C, co odpowiada niepewno$ci wzglednej
2,4%. Natomiast szacowana czulo$¢ na zmiang RI otoczenia dla dwupunktowego
przetwornika wynosi 2375,8 dBm/RIU ze wspolczynnikiem korelacji R? = 0,9350,
niepewnoscig standardowa 8,5 dBm/RIU i niepewnoscig wzgledna 3%.
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Rysunek 39. Charakterystyki widmowe platformy przetwornikowej przy zmianie temperatury
i wspolczynnika zatamania otoczenia elementow czutych (DRLPG i PMF) - a) oraz okreslona
przeciwna liniowa odpowiedz przetwornika dwupunktowego - b) [32].

Szacowane czuto$ci przy pomiarze RI otoczenia przetwornika dwupunktowego sa
nizsze niz w przypadku pomiaru tylko jednego parametru przy optymalnym przestrojeniu
widma interferencyjnego, jednakze rzad wielkosci zostal zachowany. Nizsza szacowana
maksymalna czuto§¢ spowodowana jest faktem, iz na siatk¢ dziataja jednocze$nie dwa
parametry, ktore daja przeciwna odpowiedz przetwornika. Zdefiniowanie czutosci
temperaturowej platformy pozwala na wyeliminowanie wpltywu tego parametru na
rejestracje zmian zewnetrznego RI. Na podstawie zdefiniowanych w rozdziale 2.4
maksymalnych czuto$ci wybranych parametrow fizycznych przetwornika, mozliwe jest
okreslenie wspoltczynnikow odwrdconego rownania macierzy przetwornika, ktora wyraza

si¢ nastgpujaco:

[An] _ [3871,5 dBm/RIU 0,7891 dBm/°g]_1 y APDRLPG]_ 5.3)

AT 0 0,8562 dBm/° APrpym

Przedstawiajac odwrocong macierz za pomocg rownania (5.2), otrzymano nast¢pujaca

postac:

[An] 1 0,8562 dBm/°C —0,7891 dBm/°C

ATl 33148 0 3871,5 dBm/RIU | 5.4)
X APDRLPG] .
APFLM

Niezerowa warto$§¢ wspotczynnika D $wiadczy o tym, iz rOwnanie macierzowe
przetwornika jest dobrze uwarunkowane determinujac tym samym dobrg stabilno$¢

pomiarow3.

Okreslajac  réwnanie macierzowe dla jednoczesnego pomiaru temperatury

i zewnetrznego RI (Rysunek 39), rownanie macierzowe przetwornika przyjmuje postac:
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(5.5)

[An] 1 [1,0998dBm/°C —0,7891 dBm/"C]X[APDRLPG]

AT] ~ 26129 0 —2375,8 dBm/RIU APr;

Istotnym jest, ze elementy macierzy a,4 i a, w tym rownaniu (co odpowiada Kryy r
i Kprrpgn Z rOWnania (5.2)) maja przeciwne znaki, a element a,; jest zawsze rowny zero.
Oznacza to, ze przetwarzana wielko§¢ w postaci zmiany zewngtrznego RI nie wptywa na
czuto$¢ PMF, a odpowiedz platformy jako catosci jest przeciwna dla mierzonego T jak i n,
tj. monitorowane minima interferencyjne przesuwajg si¢ w przeciwnym kierunku
w zaleznosci od przetwarzanego sygnatu T lub n.

Reasumujac, powyzsze analizy rownan macierzowych stanowigcych matematyczna
interpretacje przeprowadzonego eksperymentu jednoczesnego pomiaru temperatury
I zewnetrznego RI za pomoca platformy bazujacej na FLM z umieszczong w niej DRLPG
oraz $wiadomie dobranym odcinkiem PMF mozna stwierdzi¢, iz:

moZliwe jest rozréinienie sygnatu pochodzgcego od dwoch réinych parametrow
fizykochemicznych przy zachowaniu wzglednie wysokiej maksymalnej czutosci
pomiarowej, przy czym fizyczny parametr to temperatura, zas chemiczny to zmiana
wspolczynnika zalamania otoczenia DRLPG.

Jest to jednoczes$nie dowod obranej we wstepie tezy niniejszej rozprawy.
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6. Zastosowanie platformy do przetwarzania sygnalu pochodzacego z materiatu

biologicznego

Aktywna czuto§¢ LPG na zmiany zewngtrznego wspodlczynnika zatamania pozwala na
zastosowanie charakteryzowanej platformy do wykrywania miedzy innymi materiatu
biologicznego. Jest mozliwe dzigki gltéwnej funkcjonalnosci platformy, jakim jest
justowanie charakterystyki widmowej FLM prowadzacej do uzyskania przy uzyciu pomiaru
réznicowego ekstremalnej czutosci platformy na zmiany warto$ci wspdtczynnika zatamania
otoczenia. Ze wzgledu na tematyke niniejszej rozprawy oraz mozliwo$¢ wspotpracy
z Photonics Research Center, Université du Québec en Outaouais, podjete zostaly badania
eksperymentalne na sfunkcjonalizowanej powierzchni DRLPG umieszczonej w FLM na
przyktadzie reakcji wigzania biotyna-awidyna [141]. Badania te majg jedynie syntetyczny
charakter i stanowia dowod na mozliwo$¢ zastosowania platformy jako czujnika

biologicznego.

Uktad immunochemiczny biotyna-awidyna zostal wybrany ze wzgledu na wysoka
stabilno$¢ kompleksu, a samo niekowalencyjne wigzanie biotyna-awidyna charakteryzuje
sie bardzo wysokim powinowactwem (stata dysocjacji wynosi 10*° M) [142]. Dodatkowa
zaletg tego wigzania jest szybko$¢ jego zachodzenia oraz odpornos¢ na skrajne wartosci pH
oraz rozpuszczalniki biologiczne. Biotyna, znana rowniez jako witamina H, przytacza si¢ do
biatka (tutaj awidyna, wystgpujaca w surowym biatku jaja) bez uposledzenia jej funkcji, przy
czym do jednej czasteczki biatka moze przytaczy¢ si¢ wiele czasteczek biotyny.
W prezentowanym systemie biotyna jest stosowana jako receptor, immobilizowany
kowalencyjnie na krzemionkowej powierzchni DRLPG, ktory jest zdolny do selektywnego

wychwytywania awidyny rozpuszczonej w roztworze.

Procedura immobilizacji receptorow do powierzchni DRLPG

Krzemionkowg powierzchnie¢ DRLPG oczyszczono z zanieczyszczen organicznych
za pomocg namoczenia w mieszaninie wodnego kwasu solnego i metanolu (1:1, v/v),
a nastepnie w stezonym kwasie siarkowym przez 30 minut. Proces czyszczenia zakonczono
ptukaniem powierzchni DRLPG w wodzie. Nastepnie widkno §wiattowodowe z wpisang
DRLPG na pewnym odcinku suszono w prozni przez 15 min w celu rozpoczecia procesu
aminowania. Widkno z wpisang DRLPG zamkni¢to w eksykatorze wraz ze szklanym
pojemnikiem wypelnionym mieszaning 30 pl (3-aminopropylo)trietoksysilan (APTES)
i 10 pl trietyloaminy (TEA) w atmosferze argonu [143] przez 30 minut. W nastepnym kroku,
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grupa karboksylowa biotyny zostala aktywowana poprzez EDC/NHS, (protokot uzywany do
sieciowania, ang. cross-linker) [144] w celu utworzenia wigzan amidowych z grupami
aminowymi pokrytej APTES powierzchni DRLPG. Tutaj, proszek biotyny zostat
rozpuszczony w mieszaninie wody oraz dimetyloformamidzie (1:1, v:v) zawierajacej 0,8 M
1-etylo-3-(3-dimetyloaminopropyl)karboimid  chlorowodorku (EDC) i 60 mM
N- hydroksycukcynimidu (NHS). Ostateczne st¢zenie biotyny w roztworze byto rowne

1 mg-ml.

Roztwor awidyny przygotowano poprzez rozpuszczenie jej w buforze PBS
(buforowana fosforanem sol fizjologiczna) o pH=7,4 (roztwor soli fizjologicznej sktadajacy
si¢ z chlorku sodu oraz fosforanu sodu), w celu uzyskania stezenia 1 mg-ml?. W tak
przygotowanym roztworze zanurzono uprzednio wyptukang w wodzie sfunkcjonalizowana

powierzchni¢ DRLPG na 30 minut.

Procedura przeprowadzenia eksperymentu detekcji awidyny

Przygotowany odcinek $wiattowodu z sfunkcjonalizowang powierzchnia DRLPG
zostal wyjety z eksykatora i wspawany pomiedzy Sszerokopasmowy sprzegacz 3 dB a PC
w FLM. DRLPG zostato umieszczone w U-rowku oraz wyptukane PBS. Nastepnie, pokryta
APTES powierzchnia DRLPG zostata zanurzona w przygotowanym roztworze EDC/NHS
i1 pozostawiona w nim na 1 godzing co stanowi proces silanizacji. Po tym czasie,
powierzchnia ponownie zostata wyptukana PBS i zanurzona w roztworze awidyny przez 30
minut. Rysunek 40  schematycznie  przedstawia reakcje  biotyna-awidyna

sfunkcjonalizowanej powierzchni DRLPG.

a)
Rysunek 40. Schemat sfunkcjonalizowanej biotyng powierzchni DRLPG (pomaranczowe
znaczniki), tworzgce niekowalencyjne wiagzanie z awidyng (niebieskie znaczniki). Widok z boku -
a) oraz przekroj poprzeczny — b) [34].
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Rejestracja charakterystyk widmowych (Rysunek 41) zawsze odbywala si¢ po
wyptukaniu powierzchni DRLPG w PBS, w celu wyeliminowania potencjalnych
niezwigzanych czasteczek organicznych i/lub zanieczyszczen powodujacych zaktocenie
sygnatu. Temperatura podczas monitorowania wigzania biotyna-awidyna byta kontrolowana
(temperatura otoczenia). Zarejestrowano sygnal po procesie silanizacji powierzchni DRLPG
u uktadzie z Rysunku 15, po kowalencyjnym zwigzaniu biotyny do powierzchni DRLPG
oraz po wykryciu awidyny poprzez sfunkcjonalizowang powierzchni¢ DRLPG. Nalezy
podkresli¢, iz wszystkie przedstawione na Rysunku 41 charakterystyki widmowe zostaty
zarejestrowane po kilkukrotnym wyptukaniu buforem PBS powierzchni DRLPG w celu

usunigcia stabo zwigzanych czasteczek.

f S | —Po silanizacji 1
| _10 | —Po przytaczeniu biotyny do powierzchni DRLPG :
Po wykryciu reakcji biotyna-awidyna :
: :
Y - | i ‘
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Rysunek 41. Charakterystyki widmowe platformy przetwornikowej po silanizacji powierzchni
DRLPG (niebieska linia), po przytaczeniu czasteczek biotyny (granatowa linia) oraz po utworzeniu
kompleksu biotyna-awidyna (szara linia) — b). Dla pasm absorpcyjnych DRLPG (1529 nm i 1612
nm — czerwone przerywane linie) przedstawiono zblizenia zmian transmisji dla poszczego6lnych
etapow eksperymentu —a) i - C) [34].

Jesli wspotczynnik zatamania otoczenia DRLPG si¢ zmienia, transmisja calo§ciowo
podnosi si¢, co jest widoczne po procesie przytaczenia biotyny do sfunkcjonalizowane;j
powierzchni. Oznacza to, ze czasteczki biotyny prawidlowo i stabilnie zwigzaly si¢
Z powierzchnig DRLPG, tym samym zmieniajac grubos$¢ otoczenia struktury okresowej, co
rowniez wptynelo na znaczaca zmiang wartosci transmisji. Po zainicjowaniu wigzania
kompleksu biotyna-awidyna (szara linia z Rysunku 41), minima interferencyjne ulegly
przesunieciu w stron¢ fal Kkrotszych przy nieznacznym obnizeniu w miejscach
nieodpowiadajacych pasmom absorpcyjnym. Dla dhugosci fali 1529 nm oraz 1612 nm, czyli
w miejscach pokrycia miniméw interferencyjnych z pasmami absorpcyjnymi DRLPG,
widoczna jest znaczgca zmiana transmisji, wynoszgca odpowiednio okoto 4 dBm

oraz 3 dBm.
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Dzieki uzyskaniu wysokiej (rzedu 10* dBm/RIU) czutosci skonstruowanego uktadu na
zmian¢ RI mozliwa jest efektywna detekcja czynnika biologicznego rozpoznanego poprzez
sfunkcjonalizowang powierzchni¢ DRLPG. Czulo$¢ ta jest wynikiem prawidlowej
implementacji platformy przetwornikowej z efektywnym dostrojeniem widma DRLPG
I FLM oraz zaproponowanej metody pomiaru roznicowego. Wiasciwa implementacja
i integracja poszczeg6lnych elementéw swiattowodowych platformy przetwornikowej jest
zatem kluczowym czynnikiem umozliwiajacym konstrukcje przetwornikéw wielko$ci

fizykochemicznych typu in-line.
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7. Podsumowanie i wnioski

Eksperymentalne charakterystyki przedstawione w rozdziale 5 dowodzg, ze mozliwe jest
skonstruowanie czujnika dwupunktowego na bazie DRLPG umieszczonego w FLM do
pomiaru wielkos$ci fizycznej (temperatury) oraz chemicznej (zmiana zewngtrznego
wspoélczynnika zatamania substancji chemicznej) a tez posrednio biologicznej (po
odpowiednim sfunkcjonalizowaniu powierzchni DRLPG)). Tak postawiona teza wymagata
scharakteryzowania platformy przetwornikowej jako catosci (rozdziat 4.1), jak réwniez
poszczegolnych jej elementdw optycznych: DRLPG, FLM pod wzgledem wptywu wielkosci
fizycznych i parametrow uktadowych (rozdziaty 2.4 i 3.2) oraz optycznych, tj, PC na zmian¢
rejestrowanego sygnatu (rozdzial 3.3). Chociaz istniejg pewne wzmianki w literaturze
dotyczace taczenia struktur interferometrycznych i periodycznych, to polaczenie FLM

i DRLPG nie zostato wczesniej doktadnie przebadane i przeanalizowane.

Teoretyczna analiza DRLPG jak i FLM pozwolita na dobranie odpowiednich
parametréw do skonstruowania platformy do przetwarzania wielkosci fizykochemicznych,
dajacych mozliwie najwyzsza czulo$¢ przy niskim nakladzie kosztowym. Niewatpliwie,
w catej konstrukcji platformy przetwornikowej istotnym jest samo dziatanie ,,ultraczute;j”
DRLPG, gdzie dzigki wlasciwosciom dyspersyjnym, pojawiajg si¢ dwa pasma absorpcyjne
odpowiadajace sprz¢zeniu modu podstawowego z jednym modem wyzszego rzgdu. Nalezy
jednak podkresli¢, iz technologia wytwarzania DRLPG zostala opanowana przez PRC-UQO
i nie byta bezposrednim tematem niniejszej rozprawy. Gtownym parametrem branym pod
uwage przy konstrukcji platformy byta dlugos¢ PMF, decydujaca o odleglosciach kolejnych
minimow interferencyjnych, ktore sa wielokrotno$ciag odlegto$ci pomigdzy dwoma pasmami
absorpcyjnymi DRLPG. Autorskie rozwigzanie polegajace na wprowadzeniu PC do
konstrukcji platformy pomiedzy PMF i DRLPG umozliwito dostosowanie minimow
interferencyjnych do pasm absorpcyjnych w taki sposob, aby mozliwa byta rejestracja
spadku transmisji minimoéw interferencyjnych przypadajacych na rejon pasma
absorpcyjnego i zwigkszenie transmisji minimow interferencyjny lezacych pomiedzy
pasmami absorpcyjnymi. Jak przedstawiono w rozdziale 3.3, zmiana SOP wpltywa na
polozenie minimow interferencyjnych, jak rowniez na ich amplitudg, co nastepnie pozwolito
na przebadanie platformy dla réznych charakterystyk widmowych. Dostrojenie widma
interferencyjnego do niezaleznego od zmiany SOP widma rezonansowego (widmo DRLPG)
W czasie rzeczywistym bylo zatem punktem wyjsciowym do konstrukcji platformy do

rejestracji zmian wielkosci fizykochemicznych.
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Tak skonstruowana platforma zostata scharakteryzowana pod wzgledem wptywu
zmiany temperatury, naprezen wzdtuznych oraz zewnetrznego wspdtczynnika zatamania
cieczy na rejestrowany sygnat. Badaniom tym, zostaly poddane oddzielnie DRLPG i PMF,
jak rowniez przeanalizowano wplyw wyzej wymienionych wielkosci jednocze$nie na
obydwa powyzsze elementy swiattowodowe. Nalezy jednak podkresli¢, iz PMF jest nieczule
na zamian¢ zewngtrznego wspdiczynnika zatamania, co W kontek$cie niniejszej pracy
pozwala na konstrukcj¢ czujnika dwupunktowego. Wiadomym jest, iz PMF jest bardzo czute
na zmiang¢ temperatury, za$ warto$¢ tej czutoSci zalezy od dlugosci zastosowanego wtokna
PMF oraz jego dwojtomnosci. Prowadzi to do ograniczenia zakresu pomiarowego, gdyz po
nalozeniu niewielkiej zmiany temperatury przesuni¢cie minimow interferencyjnych czgsto
przekracza 7 i kolejne minima moga si¢ na siebie naktada¢ (niejednoznacznos¢ odczytu
zmian parametrow). Z badan temperaturowych wynika (rozdziat 4.3.1), iz najlepsza czuto$é
uzyskano w przypadku podgrzewania cieczy, w ktorej umieszczono tylko DRLPG
(1,0026 dBm/°C), a wartos$¢ ta mozliwa byta do osiggnigcia dzigki zastosowaniu pomiaru
réznicowego. Jednakze, tak wysoka czuto$¢ byla ograniczona temperaturowo, poniewaz
powyzej 39 °C odpowiedz ukladu stawata si¢ nieliniowa. W przypadku podnoszenia
temperatury otoczenia zarowno dla DRLPG jak i PMF, pomiar roznicowy byt niemozliwy
do zastosowania, nie mniej jednak warto$¢ czutoSci osiggala ten sam rzad i zostata
oszacowana na 0,8562 + 0,039 dBm/°C. Nalezy zaznaczy¢, iz dla tych warunkow nie
zauwazono ograniczenia pomiarowego dla badanego zakresu temperatur (23 °C — 51 °C).
Wysoka czutos$¢ uzyskana w tych badaniach potwierdza mozliwo$¢ stworzenia przetwornika
biologiczno-chemicznego, gdzie wplyw temperatury na przetwarzany sygnat glowicy

pomiarowej DRLPG moze zosta¢ odrézniony za pomoca PMF.

Charakterystyka napr¢zeniowa platformy przetwornikowej, przedstawiona w rozdziale
4.3.2), okreslita czutos¢ platformy na napre¢zenia rozciagajace. W przypadku oddziatywania
naprezen tylko na PMF, jak nalezato si¢ spodziewaé, zmiany w widmie transmisyjnym s3
niekorzystne, albowiem minima interferencyjne przesuwaja si¢ w sposob niekontrolowany
juz dla niewielkiego zakresu zmian naprezen. Dlatego tez, przetwarzanie sygnatu
pochodzacego od odksztalcenia osiowego elementéw optycznych charakteryzowanej
platformy odbywalo si¢ tylko przy obcigzaniu DRLPG, podczas gdy PMF zostato od nich
izolowane. Dzigki temu, mozliwa byla rejestracja zmiany tlumienia minimow
interferencyjnych przypadajacych na okolicg pasm absorpcyjnych, dla szerszego zakresu

pomiarowego w stosunku do obcigzania PMF. Dla takich warunkéw mozliwe byto rowniez
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zastosowanie pomiaru réznicowego, a szacowana czulo$¢ zostala okreSlona na
1,943 + 0,091 dBm/me. Biorac pod uwage istniejace platformy w dostgpnych
publikacjach, gdzie szacowane czulo$ci okreslane sa dla zakresu pe, uzyskany wynik zostat

uznany za wysoce zadawalajacy.

Kolejnym etapem badan laboratoryjnych byla charakterystyka platformy
przetwornikowej dla zmieniajacego si¢ Rl cieczy otaczajacej DRLPG. Badania wykonano
dla roznych SOP, celem weryfikacji optymalnych warunkéw dla pomiaru réznicowego. Jak
wykazano wiasciwe ustawienie SOP pozwala na uzyskanie czuto$ci platformy na poziomie
3871,5 + 10,1 dBm/RIU przy rejestracji 4 minimoéw interferencyjnych: 2 przypadajacych
na region pasm absorpcyjnych oraz 2 pomigdzy pasmami absorpcyjnymi. Badania te
potwierdzity mozliwo$¢ zastosowania platformy do badan chemicznych/biologicznych,
gdzie glownym stawianym wymogiem jest ekstremalna czulo$¢ na niewielkie zmiany

parametrow brzegowych, tutaj wspotczynnika zatamania osrodka wokot DRLPG.

Ze wzgledu na wysoka czutos¢ platformy przetwornikowej na analizowane wielkosci
fizykochemiczne niezbgdne bylo przeprowadzenie badan okreslajacych stabilnos¢ uktadu
(rozdziat 4.3.4). Wykonano badanie stabilnosci uktadu w czasie dla okreslonych warunkoéw
temperaturowych przy umieszczeniu DRLPG w cieczy o wspotczynniku zatamania
n = 1,3395 oraz unieruchomieniu PMF. Obserwowano zmiany transmisji poszczegdlnych
miniméw interferencyjnych, jak réwniez przesunigcie w funkcji dlugosci fali. Biad
bezwzgledny wynosit odpowiednio: 0,1 nm dla przesunigcia w funkcji dtugosci fali oraz dla
wartosci transmisji - 0,4 dBm. Okreslono rowniez powtarzalno$¢ pomiarowa platformy
réwniez dla charakteryzowanych wielkos$ci fizykochemicznych, tj. temperatury, napre¢zen
wzdluznych oraz wspoélczynnika zatamania cieczy, w ktorej zanurzano DRLPG.
Z przeprowadzonych badan wynika, iz najmniejsze fluktuacje transmisyjne oraz dla
dlugosci fali zaobserwowano dla pomiaru zewnetrznego wspolczynnika zatamania DRLPG,
natomiast platforma przetwornikowa najbardziej narazona jest na niestabilno$¢
temperaturowa. Niewatpliwie bylo to najtrudniejsze badanie biorac pod uwage mozliwos¢

parowania i skraplania si¢ cieczy, w ktorej umieszczone bylty DRLPG i PMF.

Przedstawiony w rozdziale 5 dwupunktowy czujnik mozna rozpatrywac¢ jako czujnik
substancji chemicznych/biologicznych z jednoczesng kompensacjg wplywu temperatury na
rejestrowany sygnat. Pozwolilo to na uzyskanie czystego sygnatu, pochodzacego tylko od

mierzonego wspotczynnika zatamania otoczenia DRLPG. Dodatkowo, umieszczenie
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struktury periodycznej w FLM niesie za sobg szereg korzysci. Po pierwsze, dzigki waskim
minimom interferencyjnym istnieje mozliwos¢ monitorowania dyskretnych dlugosci fali,
tym samym dajgc mozliwos¢ zastgpienia drogiego optycznego analizatora widma zespotem
fotodetektorow wraz z miernikiem mocy. Po drugie, biorgc pod uwage ograniczony zakres
dziatania DRLPG, gdzie po przekroczeniu warto$ci krytycznych dziatajacych nan wielkosci
fizykochemicznych efekt sprzezenia modow zanika, pojawienie si¢ minimoéw
interferencyjnych daje mozliwos$¢ detekcji zmian parametrow zewngtrznych, tym samym
znaczgco poszerzajgc zakres pomiarowy platformy przetwornikowej. Po trzecie, mozliwo$¢
dostosowania odlegtosci kolejnych minimoéw interferencyjnych do dwoch pasm
absorpcyjnych DRLPG umozliwia zastosowanie pomiaru roznicowego w celu uzyskania
mozliwie najwyzszej czuto$ci na mierzong wielkos¢ fizycznochemiczng. Efekt ten mozliwy
jest przede wszystkim poprzez umieszczenie pomiedzy PMF a DRLPG kontrolera
polaryzacji, ktéry daje mozliwo$¢ wyjustowania widma transmisyjnego platformy
przetwornikowej, tym samym wptywa na optymalne potozenie miniméw interferencyjnych.
Na tym etapie badan sformutowano rownania macierzowe dla platformy przetwornikowej
do pomiaru dwoch wielkosci fizykochemicznych zachowujac dobre uwarunkowanie.
Jednoczesnie, rozdziat ten stanowi dowod postawionej w pracy tezy, a rozdziat poswiecony
charakterystyce platformy przetwornikowej (rozdzial 4.3) dla poszczegolnych wielkosci

fizykochemicznych sg poparciem przeprowadzonego dowodu.

Ostatnim etapem badan niniejszej rozprawy byto przeprowadzenie przyktadowych
testow biologicznych na sfunkcjonalizowanej powierzchni DRLPG, bedacej integralng
czescig platformy przetwornikowej, co zostato przedstawione w rozdziale 6. Badania te
stanowig prosty dowoOd mozliwosci zastosowania charakteryzowanej platformy
przetwornikowej do pomiaré6w biologicznych i maja jedynie charakter syntetyczny,
jednoczesnie wskazujagc na mozliwosci aplikacyjne charakteryzowanej platformy
przetwornikowej. Do badan wykorzystano znany model wigzania niekowalencyjnego
biotyna-awidyna, gdzie odpowiednio aktywizowana chemicznie powierzchnia DRLPG
umozliwia detekowanie niewielkiej zmiany wspotczynnika zatlamania otoczenia
lub/i grubosci medium jej otaczajacego, skutkujagc zmiang widma transmisyjnego platformy
przetwornikowej. Poniewaz DRLPG jest glowica pomiarowg przy badaniach biologicznych,
zmianie transmisji ulegaja tylko minima interferencyjne bedace w zakresie pasm

absorpcyjnych. Taka odpowiedz uktadu jest punktem wyjsciowym do przeprowadzenia
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badan biologicznych w szerszym zakresie ze wskazaniem na kompensacj¢ temperaturowa,

bedacej czgsto szumem dynamicznym pomiaru.
Jako oryginalny wktad doktorantki nalezy przyja¢ nast¢pujace elementy pracy:

- okreSlenie parametrow technologicznych LPG, dla wybranego typu $wiattowodu
jednomodowego, metoda geometrycznej modyfikacji, tj. wytworzenia serii przewezen
okreslonego odcinka widkna $wiattowodowego za pomocag zarnika wolframowego

w ksztatcie ,,QQ” platformy do modyfikacji wtdkna - GPX-3400 firmy Vytran,

- zaproponowanie oraz zbudowanie platformy przetwornikowej do monitorowania zmian
wielko$ci fizykochemicznych, w tym dokonanie optymalizacji parametréw elementéw
swiattowodowych platformy, tj. DRLPG oraz PMF, zapewniajac wystarczajacg wartos¢

zakresu pomiarowego, jak rowniez Wymogi ekstremalnej czuto$ci na detekowang wielko$¢,

- dokonanie justowania uktadu, z punktu widzenia otrzymania ekstremalnej czutosci dla
detekowej wielko$ci fizykochemicznej, poprzez wprowadzenie kontrolera polaryzacji
pomiedzy DRLPG a PMF oraz teoretyczna i eksperymentalna analiza wptywu SOP na

widmo transmisyjne platformy przetwornikowej,

- scharakteryzowanie platformy przetwornikowej pod wzgledem czulo$ci na zewnetrzne
zmiany temperatury, naprezen wzdtuznych oraz wspotczynnika zatamania otoczenia, przy
uwzglednieniu wpltywu detekowanych wielkosci fizykochemicznych na dwa elementy
optyczne: DRLPG oraz PLF,

- okreslenie stabilno$ci platformy przetwornikowej w czasie przy okreslonych warunkach
srodowiskowych oraz powtarzalno$ci rejestracji transmisji i przesunigcia w funkcji dlugosci
fali minimow interferencyjnych przy pomiarach zmian temperatury, naprezeh wzdhuznych

oraz wspolczynnika zalamania otoczenia,

- wykazanie, iz zaprojektowana platforma przetwornikowa moze by¢ zaimplementowana
jako dwupunktowy czujnik rejestracji zmiany zewnetrznego wspdiczynnika zalamania
otaczajagcego DRLPG medium przy jednoczesnej detekcji zmiany temperatury, badz jej

kompensacji,

- wykazanie, iz zaproponowana platforma moze stuzy¢ jako czujnik biologiczny, gdzie do
wykrycia materialu biologicznego/chemicznego niezbedna jest ekstremalna czulo$¢ glowicy

pomiarowej.
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Praca uzmystawia, iz wykorzystanie, zmodyfikowanie oraz $wiadome Iaczenie
istniejacych juz rozwigzan z dziedziny inzynierii materialowej jest punktem wyjsciowym do
wytworzenia nowoczesnych narzedzi do detekcji parametréw zaréwno fizycznych, jak
i materialu  biologicznego/chemicznego. Interpretacja ~ warunkéw  fizycznych
poszczegblnych elementéw $wiattowodowych oraz ukladowych pozwolita na
skonstruowanie platformy, w ktorej mozliwo$¢ justowania widma transmisyjnego poprzez
zmian¢ SOP wigzki propagujacej si¢ w petli pozwala na uzyskanie ekstremalnych czutosci
przy zastosowaniu pomiaru réznicowego. Doktadna charakterystyka skonstruowanej
platformy, jak réwniez implementacja jej do pomiaru materialu biologicznego (na
przyktadnie ukladu immunochemicznego biotyna-awidyna), pozwala na stwierdzenie,
iz nowe technologie stwarzaja coraz szersze mozliwosci dla rozwoju fotonicznych urzadzen

czujnikowych typu in-line.
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8. Spis Rysunkow

Rysunek 1. Schemat dtugookresowej siatki $wiattowodowej [40] - a), przyktadowe widmo
transmisyjne LPG (dla sprz¢zenia z modami rzedu m=4, 5, 6, 7, 8, 10) - b) oraz rozktad nat¢zenia
wigzki $wietlnej dla LPG - ¢) mierzony technikg pola bliskiego dla sprz¢zenia modow rzedu m=4,
5, 8, 7,8, 10 [B9]. .ottt 15
Rysunek 2. Teoretyczna zalezno$é¢ szeroko$ci pasma thumienia w zaleznos$ci od wspotczynnika
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9. Spis Tabel

Tabela 1 Poréwnanie gtownych parametréw i whasciwosci siatki Bragga (FBG) i dtugookresowej
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Tabela 2 Podziat LPG wytwarzanych metodg fotoindukcji laserem UV [74], [75]..ccccvvvrvererinnnnnn 24
Tabela 3 Parametry charakteryzujace DRLPG uzyte W ramach pracy. ........ccoccoververerereneerenienenns 26

str. 94



10. Bibliografia

[1]
[2]
[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

Encyklopedia powszechna PWN, 2019.
A. Pawlaczyk, Elementy i uklady optoelektroniczne, WKik., 1984.

A. Maruta i S.-i. Oda, ,,Optical Signal Processing Based on All-Optical Analog-toDigital
Conversion,” Opt Photonics News, tom 19, nr 4, str. 30-35, 2008.

M. M. Werneck, R. C. S. B. Allil, B. A. Ribeiro i F. V. B. d. Nazaré, A Guide to Fiber Bragg Grating
Sensors, Current Trends in Short- and Long-period Fiber Gratings, Christian Cuadrado-Laborde,
IntechOpen, 2013.

N. Sabri, S. A. Aljunid, M. S. Salim i S. Fouad, ,,Fiber Optic Sensors: Short Review,” w Recent
Trends in Physics of Material Science and Technology, Springer Science+Business Media Singapore,
2015.

I. P. Kaminow, ,,Polarization-maintaining fibers,” Applied Scientific Research, tom 41, nr 3-4, str.
257-270, 1984.

B. Fultz i J. Howe, ,,Diffriaction and the X-Ray Diffractometer,” w Transmission Electron
Microskopy and Diffractometry of Materials, Springer, str. 1-58, 2013.

A. D. Kersey, M. A. Davis, H. J. Patrick, M. LeBlanc, K. P. Koo, C. G. Askins, M. A. Putnam i E. J.
Friebele, ,,Fiber grating sensors,” J Lightwave Technol, tom 15, nr 8, str. 1442-1463, 1997.

A. Yariv i M. Nakamura, ,,Periodic Structures for Integrated Optics,” IEEE J Quantum Electron, tom
13, nr 4, str. 233 - 253, 1977.

T. Erdogan, ,,Cladding-mode resonances in short- and long-period fiber grating,” J Opt Soc Am A,
tom 14, nr 8, str. 2113-2113, 1997.

Q.-S. Li, X.-L. Zhang, J.-G. Shi, D. Xiang, L. Zheng, Y. Yang, J.-H. Yang, D. Feng i W.-F. Dong,
,»An Ultrasensitive Long-Period Fiber Grating-Based Refractive Index Sensor with Long
Wavelengths,” Sennsors, tom 16, nr 12, str. 1-9, 2016.

S. Bandyopadhyay, P. Biswas, F. Chiavaioli, T. K. Dey, N. Basumallick, C. Trono, A. Giannetti, S.
Tombelli, F. Baldini i S. Bandyopadhyay, ,,Long-period fiber grating: a specific design for biosensing
applications,” Applied Optics, tom 56, nr 35, str. 9846-9853, 2017.

X. Shu, X. Zhu, Q. Wang i S. Jiang, ,,Dual resonant peaks of LPo,15 cladding mode,” Mathematics,
tom 35, nr 8, str. 649-650, 1999.

X. Shu, L. Zhang i I. Bennion, ,,Sensitivity Characteristics of Long-Period Fiber Gratings,” J of
Lightwave Technol, tom 20, nr 2, str. 255-266, 2002.

F. Diego, ,,Influence of temperature on the refractive index sensitivities of fiber Bragg gratings
refractometers,” J Microw Optoelectron Electromagn Appl, tom 16, nr 2, str. 385-392, 2017.

A. Tadicicco, S. Campopiano, A. Cutolo, M. Giordano i A. Cusano, ,,Non uniform thinned fiber Bragg

gratings for simultaneous refractive index and temperature measurements,” IEEE Photonics Tech L,
tom 17, nr 7, str. 1495-1497, 2005.

str. 95



[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

H. Wang, H. Meng, R. Xiong, Q. Wang, B. Huang, X. Zhang, W. Yu, C. Tan i X. Huang,
.Simultaneous measurement of refractive index and temperature based on asymmetric structures
modal interference,” Opt Commun, tom 364, str. 191-194, 2016.

X. Guo, W. Bi, L. Wang i F. Liu, ,,Simultaneous measurement of refractive index and temperature
using dual-period grapefruit microstructured fiber grating,” Optik, tom 124, nr 18, str. 3371-3374,
2013.

F. Esposito, A. Srivastava, A. ladicicco i S. Campopiano, ,,Multi-parameter sensor based on single
Long Period Grating in Panda fiber for the simultaneous measurement of SRI, temperature and
strain,” Opt Laser Technol, tom 113, str. 198-203, 2019.

S. M. Tripathi, K. Dandapat, W. J.Bock, P. Mikulic, J. Perreault i B. Sellamuthu, ,,Gold coated dual-
resonance long-period fiber gratings (DR-LPFG) based aptasensor for cyanobacterial toxin detection,’
Sensing and Bio-Sensing Research, tom 25, nr 100289, str. 1-8, 2019.

l

M. Janczuk-Richter, M. Dominik, E. Rozniecka, M. Koba, P. Mikulic i W. J. Bock, ,,Long-period
fiber grating sensor for detection of viruses,” Sens Actuat B Chem, tom 250, str. 32-38, 2017.

Q. Huanga i H. Chenb, ,,Multi-parameter optochemical sensing based on coated cascaded long-period
fiber gratings and frequency division multiplexing,” Fiber Integrated Opt, tom 132, str. 348-355,
2017.

P. Gao, X. Chen i W. Feng, ,,Simultaneous measurement of external refractive index and temperature
based on long-period-grating-inscribed Sagnac interferometer and fiber Bragg grating,” Review of
Scientific Instruments, tom 83, nr 10, str. 1-5, 2012.

H. C. A. S. G. Vasconcelos i J. M. M. M. de Almeida, ,,Mach-Zehnder Interferometers Based on
Long Period Fiber Grating Coated with Titanium Dioxide for Refractive Index Sensing,” J of
Lightwave Technol, tom 37, nr 18, str. 4584-4589, 2019.

L. Mosquera, D. Sdez-Rodriguez, J. L. Cruz i M. V. Andrés, ,,In-fiber Fabry-Perot refractometer
assisted by a long-period grating,” Opt Lett, tom 35, nr 4, str. 613-615, 2010.

P. L. Swart, ,,Long-period grating Michelson refractometric sensor,” Meas Sci Technol, tom 15, nr 8,
str. 1576-1580, 2004.

C. Zhao, Y. Jin, J. Kang, H. Gong i X. Dong, ,,Recent Progress of Fiber Loop Mirror-Based Sensors
in China Jiliang University,” Photonic Sensors, tom 2, nr 1, str. 29-36, 2012.

A. Reza, S. Tofighi, M. Bathaee i F. Farm, ,,Optical Fiber Interferometers and Their Applications,” w
Interferometry - Research and Applications in Science and Technology, I. Padron, Red., Sharif, Iran,
InTech, 2012, str. 1-30.

D. B. Mortimore, ,,Fiber loop reflectors,” J of Lightwave Technol, tom 6, nr 7, str. 1217-1224, 1988.

O. Frazao, L. M. Marques, S. Santos, J. M. Baptista i J. L. Santos, ,,Simultaneous Measurement for
Strain and Temperature Based on a Long-Period Grating Combined With a High-Birefringence Fiber
Loop Mirror,” IEEE Photonic Tech L, tom 18, nr 22, str. 2407-2409, 2006.

R. Zawisza, T. Eftimov, Y. Chinifooroshan, A. Celebanska, P. Mikulic, W. J. Bock i L. Jaroszewicz,
,,Dual-resonance long-period grating in fiber loop mirror structure for liquid refractive index
measurement,” Opto-Electronic Rev, tom 26, nr 1, str. 24-28, 2018.

R. Zawisza, T. Eftimov, P. Mikulic, W. J. Bock i L. R. Jaroszewicz, ,,Ambient Refractive-Index
Measurement with Simultaneous Temperature Monitoring Based on a Dual-Resonance Long-Period
Grating Inside a Fiber Loop Mirror Structure,” Sensors, tom 18, nr 7, str. 2370, 2018.

str. 96



[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

R. Zawisza, L. R. Jaroszewicz, P. Mikulic i W. J. Bock, ,,An interferometric structure with a dual-
resonance long period grating for strain sensing,” Opto-Electron Rev, tom 26, nr 4, str. 325-328, 2018.

R. Zawisza, L. R. Jaroszewicz, A. Celebanska, P. Mikulic i W. J. Bock, ,,Dual-Resonance Long
Period Grating in Fiber Loop Mirror Based Platform for Cheap Biomedical Sample Detection with
High Resolution,” BJSTR, tom 10, nr 3, str. 7872-7875, 2018.

K. O. Hill, Y. Fujii, D. C. Johnson i B. S.Kawasaki, ,,Photosensitivity in optical fiber waveguides:
Application to reflection filter fabrication,” Appl Phys Lett, tom 32, nr 10, str. 647-649, 1978.

F. Chiavaioli, F. Baldini i C. Trono, ,,Manufacturing and Spectral Features of Different Types of Long
Period Fiber Gratings: Phase-Shifted, Turn-Around Point, Internally Tilted, and Pseudo-Random,”
Engineering, tom 5, nr 29, str. 1-14, 2017.

T. Erdogan, ,,Cladding-mode resonances in short- and long-period fiber grating filters: Errata,” J Opt
Soc Am A, tom 17, nr 1, str. 2113, 2000.

R. Kashyap, Fiber Bragg Gratings, 2nd Editio red., Academic Press, 2009.

S. A. Vasiliev, E. M. Dianov, O. I. Medvedkov, V. N. Protopopov, D. M. Costantini, A. locco, H. G.
Limberger i R. P. Salathe, ,,Properties of the cladding modes of an optical fibre excited by refractive-
index gratings,” IEEE J Quantum Electron, tom 29, nr 1, str. 65-68, 1999.

C. A.J. Gouveia, J. M. Baptistai P. A. Jorge, ,,Refractometric Optical Fiber Platforms for Label Free
Sensing,” w Current Developments in Optical Fiber Technology, W. H. a. H. Arof, Red., IntechOpen,
2012, str. 345-375.

M.-Y. Chen, J. Wei, Y. Sheng i N.-F. Ren, ,,Design and optimization of fundamental mode filters
based on long-period fiber gratings,” Opt Fiber Technol, tom 30, str. 89-94, 2016.

T. Erdogan i D. Stegall, ,,Impact of dispersion on the bandwidth of long-period fiber-grating filters,”
w OFC '98. Optical Fiber Communication Conference and Exhibit, San Jose, USA, 1998.

T. Erdogan, ,,Cladding-mode resonances in short- and longperiod fiber grating filters,” J Opt Soc Am
A, tom 14, nr 8, str. 1760-1773, 1997.

V. Jain, S. Pawar, S. Kumbhaj i P. K. Sen, ,,Spectral and Dispersion Properties of Long Period Fiber
Grating for Optical Communication Systems,” Appl Environ Microbiol, tom 7, nr 4, str. 109-1186,
2018.

E. Anemogiannis, E. N. Glytsis i T. K. Gaylord, ,,Transmission Characteristics of Long-Period Fiber
Gratings Having Arbitrary Azimuthal/Radial Refractive Index Variations,” J Lightwave Technol, tom
21, nr 1, str. 218-227, 2003.

T. Erdogan, ,,Fiber Grating Spectra,” J Lightwave Technol, tom 15, nr 8, str. 1277-1294, 1997.

P. Biswas, N. Basumallick i S. Bandyopadhyay, ,,Sensitivity Enhancement of Turn-Around-Point
Long Period Gratings By Tuning Initial Coupling Condition, Kamal Dasgupta, Ajay Ghosh, and
Somnath Bandyopadhyay,” IEEE Sens J, tom 15, nr 2, str. 1240-1245, 2015.

M. Gambhir i S. Gupta, ,,Review of Turn around Point Long Period Fiber Gratings,” J Sens Technol,
tom 5, nr 4, str. 81-89, 2015.

S. Kher, S. Chaubey, J. Kishore i S. Oak, ,,Detection of Fuel Adulteration with High Sensitivity Using

Turnaround Point Long Period Fiber Gratings in B/Ge Doped Fibers,” IEEE, tom 13, nr 11, str. 4482-
4486, 2013.

str. 97



[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

P. Biswas, N. Basumallick, S. Bandyopadhyay, K. Dasgupta, A. Ghosh i S. Bandyopadhyay,
»Sensitivity Enhancement of Turn-Around-Point Long Period Gratings By Tuning Initial Coupling
Condition,” IEEE Sens J, tom 15, nr 2, str. 1240-1245, 2015.

K. P. Chen, P. R. Herman, R. Tam i J. Zhang, ,,Rapid long-period grating formation in hydrogen-
loaded fibre with 157 nm F/sub 2/-laser radiation,” Electron Lett, tom 36, nr 24, str. 2000-2001, 2000.

J. Ascorbe, J. M. Corres, 1. d. Villar i I. R. Matias, ,,Fabrication of Long Period Gratings by
Periodically Removing the Coating of Cladding-Etched Single Mode Optical Fiber Towards Optical
Fiber Sensor Development,” Sensors, tom 6, str. 1866, 2018.

G. Rego, ,,Arc-Induced Long Period Fiber Gratings,” J Sens, tom 21, str. 1-14, 2016.

R. Wonko, P. Mar¢ i L. R. Jaroszewicz, ,,Fabrication of tapered Long Period Fiber Gratings for
sensors application by filament heating,” w Optical Fibers and Their Applications 2017, Suprasl,
Polska, 2017.

M. Mysliwiec, J. Grochowski, K. Krogulski, P. Mikulic, W. Bock i M. Smietana, ,,Efect of Wet
Etching of Arc-Induced Long-Period Gratings on Their Refractive Index Sensitivity,” Acta Physica
Polonica A, tom 124, nr 3, str. 521-524, 2013.

C. Chiang i L. Tsai, ,,Perfectly notched long-period fiber grating filter based on ICP dry etching
technique,” Opt Lett, tom 37, nr 2, str. 193-195, 2012.

R. Kashyap, Fiber Bragg gratings, Academic Press Boston, 1999.

J. F. Akki, A. Lalasangi i U. S. Raikar, ,,Chemical sensor for nitrate in water using long period optical
fiber grating fabricated by point by point method,” w 2012 International Conference on Optical
Engineering, 2012,

M. J. Smietana, W. J. Bock, P. Mikulic i J. Chen, ,,Tuned Pressure Sensitivity of Dual Resonant
Long-Period Gratings Written in Boron Co-Doped Optical Fiber,” J Lightwave Technol, tom 30, nr 8,
str. 1080-1084, 2012.

W. J. Bock, J. Chen, P. Mikulic i T. Eftimov, ,,A Novel Fiber-Optic Tapered Long-Period Grating
Sensor for Pressure Monitoring,” IEEE T Instrum Meas, tom 56, nr 4, str. 1176-1180, 2007.

K. Morishit i Y. Miyake, ,,Fabrication and Resonance Wavelengths of Long-Period Gratings Written
in a Pure-Silica Photonic Crystal Fiber by the Glass Structure Change,” J Lightwave Technol, tom 22,
nr 2, str. 625-630, 2004.

L. Shao, J. Zhaoc, X. Donga, H. Y. Tama, C. Luc i S. He, ,,Long-period grating fabricated using
resistive filament,” w 19th International Conference on Optical Fibre Sensors, 2008.

M. Fujumaki, Y. Ohki, L. Brebner i J. S. Roorda, ,,Fabrication of long-period optical fibre gratings by
use of ion implantation,” Opt Lett, tom 25, nr 2, str. 88-90, 2000.

Y. Kondo, K. Nouchi, T. Mitsuyu, M. Watanabe, P. Kazansky i K. Hirao, ,,Fabrication of long-period
fibre gratings by focused irradiation of infra-red femtosecond laser pulses,” Opt Lett, tom 24, nr 10,
str. 646648, 1999.

D. D. Davis, T. K. Gaylord, N. E. Glytsis, S. G. Kosinski, S. C. Mettler i A. M. Vengsarkar, ,,Long-
period fibre grating fabrication with focused CO2 laser beams,” Electron Lett, tom 34, nr 3, str. 302—
303, 1998.

G. Rego, O. Okhotnikov, E. Dianov i V. Sulimov, ,,High-temperature stability of long-period fibre
gratings using an electric arc,” J Lightwave Technol, tom 19, nr 10, str. 1574-1579, 2001.

str. 98



[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

[74]

[75]

[76]

[77]

[78]

[79]

[80]

[81]

[82]

E. M. Dianov, V. I. Karpov, M. V. Grekov, K. M. Golant, S. A. Vasiliev, O. I. Medvekov i R. R.
Khrapko, ,,Thermo-induced long period fibre grating,” w Integrated Optics and Optical Fibre
Communications, 11th International Conference on, and 23rd European Conference on Optical
Communications, Londyn, 1997.

K. P. Chen, P. R. Herman, R. Tam i J. Zhang, ,,Rapid long-period grating formation in hydrogen
loaded fibre with 157 nm F2 laser radiation,” Electron Lett, tom 36, nr 24, str. 2000 - 2001, 2000.

B.-O. Guan, H.-Y. Tam, S.-L. Ho, S.-Y. Liu i X.-Y. Dong, ,,Growth of long-period gratings in H2-
loaded fibre after 193 nm UV inscription,” IEEE Photon Technol Lett, tom 12, nr 6, str. 642-644,
2000.

R. M. Atkins, P. J. Lemaire, T. Erdogan i V. Mizrahi, ,,Mechanisms of enhanced UV photosensitivity
via hydrogen loading in germanosilicate glasses,” Electron Lett, tom 29, nr 14, str. 1234, 1993.

I. J. G. Sparrow., Development and Applications of UV Written Waveguides, Faculty of Engineering,
University of Southampton, 2005.

B. Leconte, W.-X. Xie, M. Douay, P. Bernage, P. Niay, J. F. Bayon, E. Delevaque i H. Poignant,
~Analysis of color-center-related contribution to Bragg grating formation in Ge:SiO_2 fiber based on
a local Kramers—Kronig transformation of excess loss spectra,” Appl Opt, tom 36, nr 24, str. 5923,
1997.

D. P. Hand i P. S. J. Russell, ,,Photoinduced refractive-index changes in germanosilicate fibers,” Opt
Lett, tom 15, nr 2, str. 102, 1990.

D. S. Starodubov, E. M. Dianov, S. A. Vasiliev, A. A. Frolov, O. I. Medvedkov, A. O. Rybaltovskii i
V. A. Titova, ,,Hydrogen Enhancement of Near-UV Photosensitivity of Germanosilicate Glass,”
w The International Society for Optical Engineering, 1997.

N. Canning, Groothoff'i J. Canning, ,,Enhanced type 1A gratings for high-temperature operation,”
Opt Lett, tom 29, nr 20, str. 2360-2362, 2004.

A. M. Vengsarkar, P. J. Lemaire, J. B. Judkins, V. Bhatia, T. Erdogan i J. E. Sipe, ,,Long-period fiber
gratings as band-rejection filters,” J Lightwave Technol, tom 14, nr 1, str. 58-65, 1996.

M. Smietana, M. Dominik, P. Mikulic i W. J. Bock, ,,Temperature and refractive index sensing with
Al2 O3 -nanocoated long-period gratings working at dispersion turning point,” Opt Laser Technology,
tom 107, str. 268-273, 2018.

X. Chen, K. Zho, L. Z. i 1. Bennion, ,,Dual-peak long-period fiber gratings with enhanced refractive
index sensitivity by finely tailored mode dispersion that uses the light cladding etching technique,”

Appl Opt, tom 46, nr 4, str. 451-455, 2006.

V. Bhatia i A. M. Vengsarkar, ,,Optical fiber long-period grating sensors,” Opt Lett, tom 21, nr 9, str.
692-694, 1998.

G. Rego, ,,A Review of Refractometric Sensors Based on Long Period Fibre Gratings,” Sci World J,
tom 2013, str. 1-14, 2013.

A. Martinez-Rios, D. Monzon-Hernandez, |. Torres-Gomez i G. Salceda-Delgado, Long Period Fibre
Gratings, D. M. Yasin, Red., InTech, 2012.

O. V. Mazurin, M. Streltsina i T. P. Shvaiko-Shaveikovskaya, Handbook of Glass Data, Amsterdam:
Elsevier, 1987.

str. 99



[83] A. Singh, D. Engles, A. Sharma i M. Singh, ,,Temperature sensitivity of long period fiber grating in
SMF-28 fiber,” Optik, tom 125, nr 1, str. 457-460, 2014.

[84] R.D. Sante, ,,Fibre Optic Sensors for Structural Health Monitoring of Aircraft Composite Structures:
Recent Advances and Applications,” Sensors, tom 15, nr 8, str. 18666-18713, 2015.

[85] B. A. Tahir, M. A. Saced, R. Ahmed, M. Ahmed i M. G. B.Askiq, ,,Long-Period grating as strain
sensor,” J Ovonic Res, tom 8, nr 5, str. 113 - 120, 2012.

[86] C.-L. Zhao, L. Xiao, J. Ju, M. S. Demokan i Wei Jin, ,,Strain and Temperature Characteristics of a
Long-Period Grating Written in a Photonic Crystal Fiber and Its Application as a Temperature-
Insensitive Strain Sensor,” J Lightwave Technol, tom 26, nr 2, str. 220-227, 2008.

[87] V. Bhatia, D. Campbell, R. O. Claus i A. M. Vengsarkar, ,,Simultanecous strain and temperature
measurement with long-period gratings,” Opt Lett, tom 22, nr 9, p. 648-650, 1997.

[88] C. Tong, X. Chen, Y. Zhou, J. He, W. Yang, T. Geng, W. Sun i L. Yuan, ,,Ultra-long-period fiber
grating cascaded to a knob-taper for simultaneous measurement of strain and temperature,” Optical
Review, tom 25, nr 3, str. 295-300, 2018.

[89] J. Ascorbe, L. Coelho, J. L. Santos, O. Frazao i J. M. Corres, ,,Temperature Compensated Strain
Sensor Based on Long-Period Gratings and Microspheres,” IEEE Photon Technol Lett, tom 30, nr 1,
str. 67 - 70, 2017.

[90] V. Bhatia, ,,Applications of long-period gratings to single and multi-parameter sensing,” OPTICS
EXPRESS, tom 4, nr 11, str. 457-466, 1999.

[91] P. Wang, Advanced long period fiber grating and its applications to fiber sensor and optical filter,
Shizuoka Univ, 2016.

[92] W. Zhang, J. Hao, X. Lou, M. Dong i L. Zhu, ,,All-Fiber Dual-Parameter Sensor Based on Cascaded
Long Period Fiber Grating Pair Fabricated by Femtosecond Laser and CO2 Laser,” Fiber Integrator
Opt, tom 37, nr 2, str. 6678, 2018.

[93] M. Koba, M. Smietana, A. Cusano i W. J. Bock, ,,Detection specificity studies of bacteriophage
adhesin-coated long-period grating-based biosensor,” w 24th International Conference on Optical
Fibre Sensors, Curitiba, Brazylia, 2015.

[94] D.Hwang, L. V. Nguyen, D. S. Moon i Y. Chung, ,.Intensity based optical fiber strain sensor using
long period grating and core mode blocker,” w 19th International Conference on Optical Fibre
Sensors, Perth, Australia, 2008.

[95] J.F. Henninot, O. Duhem, M. Warenghem, M. Douay, A. S. Kurkov i L. Rivoallan, ,Investigationos
long period fiber gratings sensitivity of liquid crystal external medium,” Mol Cryst Liq Cryst, tom
320, nr 1, str. 389-404, 1998.

[96] H.J. Patrick, A. Kersey i F. Bucholtz, ,,Analysis of the response of long period fiber gratings to
external index of refraction,” J Lightwave Technol, tom 16, nr 9, str. 1606-1612, 1998.

[97] A. Cusano, A. Iadicicco, P. Pilla, L. Contessa, S. Campopiano, A. Cutolo i M. Giordano, ,,Mode
transition in high refractive index coated long period gratings,” Opt Express, tom 14, nr 1, str. 19-34,
2006.

[98] M. Smietana, M. L. Korwin-Pawlowski, W. J. Bock, G. R. Pickrell i J. Szmidt, ,,Refractive index

sensing of fiber optic long-period grating structures coated with a plasma deposited diamond-like
carbon thin film,” Meas Sci Technol, tom 19, nr 8, str. 1-7, 2008.

str. 100



[99] G. Rego, ,,A Review of Refractometric Sensors Based on Long Period Fibre Gratings,” Sci World J,
tom 2013, str. 1-14, 2013.

[100] Y.-Q. Ni, S. Ding, B. Han i H. Wang, ,,Layer-by-layer assembly of polyelectrolytes-wrapped multi-
walled carbon nanotubes on long period fiber grating sensors,” Sens Actuators B Chem, tom 301, pp.
1-7, 2019.

[101] K. P. W. Dissanayake, W. Wu, H. Nguyen, T. Sun i K. T. V. Grattan, ,,Graphene oxide coated long
period grating based fibre optic humidity sensor,” w The International Society for Optical
Engineering, 2017.

[102] P. Pilla, V. Malachovska, A. Borriello, A. Buosciolo, M. L. Ambrosio, A. Cutolo i A. Cusano,
,,Transition mode Long Period Grating biosensor with functional multilayer coatings,” Opt Express,
tom 19, nr 2, str. 512-526, 2011.

[103] X. Lana, Q. Hana, J. Huang, X. Fang, T. Weia, Z. Gao i H. Xiao, ,,High order mode long-period fiber
grating refractive index sensor based on intensity measurement,” w Optical Components and
Materials 1X, San Francisco, Stany Zjednoczone, 2012.

[104] O. Frazdo, J. M. T. Baptista i J. L. Santos, ,,Recent advances in high-birefringence fiber loop mirror
sensors,” Sensors, tom 7, nr 11, str. 2970-2983, 2007.

[105] A. Kurzych, L. R. Jaroszewicz, Z. Krajewski, K. P. Teisseyre i J. K. Kowalski, ,,Fibre Optic System
for Monitoring Rotational Seismic Phenomena,” Sensors, tom 14, nr 3, str. 5459-5469, 2014.

[106] Y. Liu, B. Liu, X. Feng, W. Zhang, G. Zhou i S. Yuan, ,,High-birefringence fiber loop mirrors and
their applications as sensors,” App Opt, tom 44, nr 12, str. 2382-2390, 2005.

[107] R. Lv, T. Zhou, L. Zhang, H. Peng i Y. Zhang, ,,Simultaneous measurement of temperature and strain
based on fiber loop mirror combined with fiber Bragg grating,” J Optoelectron Adv M, tom 11, nr 12,
str. 633-636, 2017.

[108] L.-P. Sun, J. Li, L. Jin, Y. Ran i B.-O. Guan, ,,High-birefringence microfiber Sagnac interferometer
based humidity sensor,” Sens Actuators B Chem, tom 231, str. 696-700, 2016.

[109] D. Leandro i M. Lopez-Amo, ,,All-PM Fiber Loop Mirror Interferometer Analysis and Simultaneous
Measurement of Temperature and Mechanical Vibration,” J Lightwave Technol, tom 36, nr 4, str.
1105-1111, 2018.

[110] S. Feng, Q. Mao, L. Shang i J. W. Lit, ,,Reflectivity characteristics of the fiber loop mirror with a
polarization controller,” Opt Commun, tom 277, str. 322—-328, 2007.

[111] 1. P. Kaminow, ,,Polarization in optical fibers,” IEEE Journal of Quantum, tom 17, nr 1, str. 15-22,
1981.

[112] C. Kaczmarek, Swiattowodowy interferometr petlowy jako narzedzie pomiarowe do wyznaczania
dwoéjtomnych wiasciwosci swiattowodow, Lublin: Wydawnictwo Politechniki Lubelskiej, 2019.

[113] Y. Liu, B. Liu, X. Feng, W. Zhang, G. Zhou, S. Yuan, G. Kai i X. Dong, ,,High-birefringence fiber
loop mirrors and their applications as sensors,” Appl Opt, tom 44, nr 12, str. 2382-2390, 2005.

[114] F. Zhang, Y. Yue i J. Hu, ,,Highly sensitive temperature sensor based on multicore fiber-polarization
maintaining fiber loop mirror,” IEEE Sens J, tom 20, nr 3, str. 1315 - 1321, 2019.

[115] D. Bo, Z. Qida, L. Feng, G. Tuan, X. Lifang, L. Shuhong i G. Hong, ,,Liquid-level sensor with a high-
birefringence-fiber loop mirror,” Appl Opt, tom 45, nr 30, str. 7767-7771, 2006.

str. 101



[116] L. R. Jaroszewicz, Rola polaryzacji i spdjnosci w interferometrii Swiattowodowej, rozprawa
habilitacyjna, WAT, 1995.

[117] H. Hurwitz i R. C. Jones, ,,A new calculus for treatment of optical systems,” J Opt Soc Am, tom 31, nr
7, str. 488-493, 1941.

[118] F. P. Kapron, N. Borrelli i D. Keck, ,,Birefringence in dielectric optical waveguides,” IEEE J
Quantum Electron, tom 8, nr 2, str. 222 - 225, 1972.

[119] C. Wang, Z. Huang, G. Li, S. Zhang, J. Zhao, N. Zhao, H. Cai i Y. Zhang, ,,Simultaneous
Temperature and Strain Measurements Using Polarization-Maintaining Few-Mode Bragg Gratings,”
Sensors, tom 19, nr 23, str. 1-13, 2019.

[120] J. Yuan, C. L. Zhao, Y. Zhou, X. Yu, J. Kang, J. Wang i S. Jin, ,,Reflective long-period fiber grating-
based sensor with Sagnac fiber loop mirror for simultaneous measurement of refractive index and
temperature,” Appl Opt, tom 53, nr 29, str. 85-90, 2014.

[121] B. Yin, S. Wu, M. Wang, W. Liu, H. Li, B. Wu i Q. Wang, ,,High-sensitivity refractive index and
temperature sensor based on cascaded dual-wavelength fiber laser and SNHNS interferometer,” Opt
Express, tom 27, nr 1, str. 252-264, 2019.

[122] S. Feng, Q. Mao, L. Shang i J. W. Lit, ,,Reflectivity characteristics of the fiber loop mirrorwith a
polarization controller,” Opt Commun, tom 277, nr 2, p. 322-328, 2007.

[123] H. C. Lefevre, ,,Single-mode fiber fractional wave devices and polarization controllers,” Electron
Lett, tom 16, nr 20, str. 778-780, 1980.

[124] Fibercore, ,,https://www.fibercore.com/expertise/fiberpaedia/bow-tie-fiber,” 29 12 2019. [Online].
[125] Thorlabs, ,,https://www.thorlabs.com/newgrouppage9.cfm?objectgroup id=343,” 2019. [Online].

[126] F. Heismann, ,,Analysis of a reset-free polarization controller for fast automatic polarization
stabilization in fiber-optic transmission systems,” J Lightwave Technol, tom 12, nr 4, str. 690 - 699,
1994,

[127] A. F. Fernandez, H. O. C. V. lerschot, K. P. F. Berghmans i H. Thienpont, ,,Multi-parameter force
sensing with fiber Bragg grating,” w Proceedings Symposium IEEE/LEOS Benelux Chapter,
Amsterdam, 2002.

[128] X.-W. Zhao i Q. Wang, ,,Mini review: Recent advances in long period fiber grating biological and
chemical sensors,” Instrum Sci Technol, tom 47, nr 2, str. 140-169, 2019.

[129] M. Smietana, M. Koba, E. Brzozowska, J. Nakonieczny, L. Wachnicki, P. Mikulic, M. Godlewsk i W.
J. Bock, ,,Label-free sensitivity of long-period gratings enhanced by atomic layer deposited TiO2
nano-overlays,” OPTICS EXPRESS, tom 23, nr 7, str. 8441-8453, 2015.

[130] L. C. Coelho, D. Viegas, J. L. Santos i J. Almeida, ,,Characterization of zinc oxide coated optical fiber
long period gratings with improved refractive index sensing properties,” Sens Actuators B Chem, tom
223, str. 45-51, 2016.

[131] B.-O. Guan, H.-Y. Tam i S.-Y. Liu, ,,Temperature-Independent Fiber Bragg Grating Tilt Sensor,”
IEEE Photonics Tech Lett, tom 16, nr 1, str. 224-226, 2004.

[132] J. Chu, C. Shen, C. Zhong, X. Zou, K. Li i X. Dong, ,,Optical Fiber Refractometer Based on a Long-

Period Grating inscribed in a fiber loop mirror,” w 2012 Symposium on Photonics and
Optoelectronics, Shanghai, China, 2012.

str. 102



[133] C.-L. Zhao, J. Zhao, W. Jin, J. Ju, L. Cheng i X. Huang, ,,Simultaneous strain and temperature
measurement using a highly birefringence fiber loop mirror and a long-period grating written in a
photonic crystal fiber,” Opt Commun, tom 282, str. 4077-4080, 20009.

[134] C. Zhang, S. Xu, J. Zhao, H. Li, H. Bai i C. Miaoa, ,,Multipoint refractive index and temperature fiber
optic sensor based on cascaded no core fiber-fiber Bragg grating structures,” Opt Eng, tom 56, nr 2,
str. 1-6, 2017.

[135] O. Frazao, L. M. Marques, S. Santos, J. M. Baptista i J. L. Santos, ,,Simultaneous Measurement for
Strain and Temperature Based on a Long-Period Grating Combined With a High-Birefringence Fiber
Loop Mirror,” IEEE Photonics Tech L, tom 18, nr 22, str. 2407 - 2409, 2006.

[136] J. Chu, C. Shen, C. Zhong, X. Zou, K. Li i X. Dong, ,,Optical Fiber Refractometer Based on a Long-
Period Grating inscribed in a fiber loop mirror.,” w 2012 Symposium Photonics and Optoelectronics
(SOPO), Shanghai, China, 21-23 May 2012.

[137] D.J.J. Hy, J. L. Lim, M. Jiang, Y. Wang, F. Luan, P. P. Shum, H. Wei i W. Tong, ,,Long period
grating cascaded to photonic crystal fiber modal interferometer for simultaneous measurement of
temperature and refractive index,” Opt Lett, tom 37, str. 2283-2285, 2012.

[138] W. Jin, W. Michie, G. Thursby, M. Konstantaki i B. Culshaw, ,,Simultaneous measurement of strain
and temperature: Error analysis,” Opt Eng, tom 36, str. 598-609, 1997.

[139] P. Kisata, Periodyczne struktury swiattowodowe w optoelektronicznych czujnikach do pomiaru
wybranych wielkosci nieelektrycznych, Lublin: Monografie — Politechnika Lubelska, 2012.

[140] M. Yamada i K. Sakuda, ,,Analysis of almost-periodic distributed feedback slab waveguides via a
fundamental matrix approach,” App Opt, tom 26, nr 16, str. 474-3478, 1987.

[141] G. P. Fulton i B. R. Lutz, ,,Egg-White in jury lin chicks and its relationship to a deficiency of vitamin
H (biotin),” Science, tom 92, nr 2384, str. 224-225, 1940.

[142] H. Kuramitz, K. Sugawara i S. Tanaka, ,,Electrochemical Sensing of Avidin£Biotin Interaction Using
Redox Markers,” Electroanalysis, tom 12, nr 16, str. 1299-1303, 2000.

[143] Y. Chiniforooshan, A. Celebanska, M. Janik, P. Mikulic, F. Haddadb, J. Perreault i W. J. Bock,
,,Double resonance long period fiber grating for detection of E. coli in trace concentration by choosing
a proper bacteriophage,” w 2017 25th Optical Fiber Sensors Conference (OFS), Jeju, South Korea,
2017.

[144] ,,G-Biosciences,” Geno Technology Inc., USA., 26 wrzesien 2017. [Online]. Available:

https://info.gbiosciences.com/blog/2-step-protein-coupling-edc-nhs. [Data uzyskania dostepu: 25
kwiecien 2020].

str. 103



Streszczenie

Celem niniejszej pracy byta konstrukcja i badania platformy do przetwarzania wielkosci
fizykochemicznych, opartej na dlugookresowej siatce $wiattowodowej z podwojnym
pasmem absorpcyjnym umieszczonej w $Swiattowodowej petli interferometryczne;j.
Glownymi wyzwaniami w tym zakresie bylo wykonanie platformy przetwornikowej
zapewniajacej zarOwno szeroki zakres pomiarowy, jak i ekstremalng czuto$¢ przede
wszystkim na zmian¢ wspotczynnika zalamania medium otaczajacego gtowice pomiarowa,
przy jednoczesnym zachowaniu wysokiej stabilnosci czasowej oraz powtarzalnosci
pomiarowej. Przeprowadzony przeglad literaturowy wiasno$ci fizycznych elementow
swiattowodowych oraz rozwigzan uktadowych platformy przetwornikowej pozwolil na
dobranie odpowiednich parametréw konstrukcyjnych, takich, ze platforma spelnia wymogi
stawiane przy konstrukcji biologicznych/chemicznych czujnikéw in-line.

Podczas realizacji pracy, przeprowadzono analiz¢ warunkéw dopasowania widma
transmisyjnego dlugookresowej siatki $wiatlowodowej z podwdjnym pasmem
absorpcyjnym 1 $wiattowodowego interferometru pgtlowego za pomoca zmiany Stanu
polaryzacji wigzki propagujacej si¢ w zamknietym torze optycznym. Scharakteryzowano
rowniez skonstruowang platformg¢ jako przetwornik zmiany temperatury, naprg¢zen
wzdhuznych oraz zmiany zewngtrznego wspolczynnika zatamania medium otaczajacego
glowice pomiarowa. Minima interferencyjne, dziatajace rowniez jako filtr optyczny,
umozliwily zastosowanie pomiaru rdéznicowego dajacego ekstremalng czulo$¢ na
detekowane parametry fizyczne: 0,8562 + 0,039 dBm/°C dla temperatury, 1,943 + 0,091
dBm/me dla napr¢zen wzdluznych oraz 38715+ 10,1 dBm/RIU dla zewngtrznego
wspoélczynnika zatamania. Przeprowadzono rowniez badania potwierdzajace stabilno$¢
platformy w czasie, jak rowniez powtarzalno§¢ pomiaru analizowanych zmiennych
parametrow fizycznych.

Realizujac zatozone cele pracy zastosowano platforme¢ jako dwupunktowy czujnik do
detekcji zewnetrznego wspotczynnika zatamania $wiatta oraz zmian temperaturowych. Taka
implementacja pozwolila na kompensacj¢ temperatury jako szumu dynamicznego pomiaru
innej wielkosci, tutaj zewnetrznego wspotczynnika zatamania. Analiza macierzowa pozwala
na rozdzielnie sygnatéw pochodzacych od dwoch lub wigcej przetwarzanych wielko$ci
fizykochemicznych. W pracy przedstawiono rowniez syntetyczne wyniki badan detekcji
materiatu biologicznego za pomocg skonstruowanej platformy. Do tego wykorzystano uktad
immunochemiczny biotyna-awidyna, gdzie sfunckjonalizowana powierzchnia struktury
periodycznej stanowita glowice pomiarowa. Dzigki zastosowaniu petli interferometrycznej
mozliwa byla rejestracja ekstremalnie matych zmian wywotanych przez wigzanie biotyny z
awidyng. Badanie te byly przedstawieniem mozliwosci aplikacyjnych charakteryzowanej
platformy.

Zaprezentowane w pracy wyniki byly tematem czterech publikacji, w tym trzech
w czasopismach naukowych z JCR oraz ponad 10 wystapien konferencyjnych, w ktorych
doktorantka jest wspotautorem.
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Summary

The purpose of this work was the construction and testing of a platform for
processing physicochemical quantities, based on a long period fiber grating with a dual
resonance (DRLPG), placed in a fiber loop mirror (FLM). The main challenge in this area
was the implementation of the transducer platform ensuring both a wide measuring range
and extreme sensitivity primarily to changing the refractive index (RI) of the medium
surrounding the measuring head while maintaining high time stability and measurement
repeatability. A literature review of the physical properties of optical fiber elements
and transducer platform system solutions has allowed the selection of appropriate
construction parameters such that the platform meets the requirements for the construction
of biological / chemical in-line sensors.

During the work, an analysis of the conditions for matching the transmission
spectrum of a DRLPG and a FLM was performed by changing the polarization state of the
beam propagating in the closed optical path. The constructed platform was also characterized
as a transducer of temperature change, longitudinal stress and change of the external
refractive index of the medium surrounding the measuring head. Interference minima of
FLM, also functioning as an optical filter, allowed the use of differential measurement giving
extreme sensitivity to the detected physical parameters: 0.8562 + 0.039 dBm / ° C for
temperature, 1.943 + 0.091 dBm / me for longitudinal stress and 3871.5 + 10.1 dBm / RIU
for the external refractive index. Tests confirming platform stability over time, as well as
repeatability of measurement of the analysed physical variables were also carried out.

Implementing the assumed objectives of the work, the platform was used as
a two- point sensor to detect the external refractive index (RI) and temperature changes. This
implementation allowed temperature compensation as a dynamic noise measurement of
another quantity, here the external refractive index. Matrix analysis allows the separation of
signals from two or more processed physicochemical quantities. The paper also presents
synthetic results of biological material detection tests using the constructed platform. For
this, the immunochemical biotin avidin system was used, where the functionalized surface
of the periodic structure (DRLPG) was a measuring head. Thanks to the interferometric loop,
it was possible to record extremely small changes caused by the binding of biotin to avidin.
This study was a proof of the application possibilities of the characterized platform.

The results presented in the work were the subject of four scientific publications,
including three in scientific journals with JCR and over 10 conference presentations in which
the PhD student is a co-author. The laboratory experiments were mostly carried out in
Photonic Photonics Research Center, Université du Québec en Outaouais in Canada.
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