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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest ukfad $wiattowodowy do monitorowania zmian wielkosci fizycz-
nych materiatéw, w szczegdlnosci temperatury i naprezenia.

Ukfad czujnikowy z wykorzystaniem $wiattowodowych siatek Bragga do wykrywania zmian fi-
zycznych wielkosci zostat opisany w zgtoszeniu patentowym US 2014/0299753. Ten czujnik tworzy
Swiattowdd zasilany z szerokopasmowego zrodia swiatta, ktére poprzez cyrkulator optyczny kierowane
jest na dwie $wiattowodowe siatki Bragga, pomiedzy ktérymi wykonany jest czujnik optyczny, na przy-
ktad filtr Fabry'ego-Perota dla selektywnego wybierania pasma $wiatta. Zasada dziatania opiera sie na
tym, iz wigzka swietlna propagowana w swiattowodzie wprowadzana przez cyrkulator optyczny odbi-
jana jest na dtugosciach fali charakterystycznych dla danych siatek. Nastepnie intensywnos¢ swiatta
odbitego od pierwszej siatki i intensywnosé swiatta odbitego od drugiej siatki jest zamieniana na dwa
rézne sygnaly elektryczne. Element jednostki optycznej, jakim jest filtr Fabry-Perota pozwala na od-
dzielenie dwoéch odbitych diugosci fali Swiatta. Nastepnie na podstawie sygnatéw z dwoch siatek
w jednostce analizujgcej dokonuje sie pomiaru badanych wielko$ci.

Innymi rozwigzaniami sg metody z wykorzystaniem siatek Bragga zademonstrowane w publika-
cji Implementation of Interrogation Systems for Fiber Bragg Grating Sensors ukazanej w 2013 r.
w Photonic Sensors. Pierwszy uktad dotyczy zmian intensywnosci $wiatta odbitego poprzez uzycie
siatki Bragga o widmie transmisyjnym o takich samych parametrach jak oswietlajgce zroédto. Druga
metoda polega na uzyciu zrodta swiatta, uktadu optycznego oraz dwéch siatek Bragga o takich sa-
mych parametrach spektralnych. Metoda ta bazuje na siatkach Bragga, ktére sg dopasowane pod
wzgledem spektralnym (jedna siatka Bragga stanowi siatke referencyjng) i pozwalajg na pomiar danej
wielko$ci poprzez zmiane mocy odbitej tylko jednej z nich.

Istota uktadu wedlug pierwszej odmiany wynalazku polega na tym, ze posiada szerokopasmo-
we zrodio swiatta, podtgczone do sSwiattowodowej linii sensorowej wyposazonej w siatke Bragga, po-
przez cyrkulator optyczny, na ktérego wyjsciu znajduje sie miernik mocy optycznej, zas w linii sensoro-
wej bedacej swiattowodem jednomodowym wykonane sg kolejno trzy siatki Bragga zestrojone w dzie-
dzinie dtugoéci fali, w ten sposéb, ze posiadajg pokrywajgce sie charakterystyki spektralne, natomiast
kazda kolejna siatka dla dtugosci fali Bragga ma wspétczynnik odbicia wiekszy niz poprzednia, przy
czym kolejne siatki majg procentowe wspdtczynniki odbicia w zakresie odpowiednio: 30%—45%, 50%—-65%
oraz 70%—85%.

Korzystnie, szerokopasmowym Zrodtem swiatta jest odcinek swiattowodu domieszkowany pier-
wiastkami ziem rzadkich, pobudzony przez diode laserowa, Swiecgcy luminescencyjnie.

Korzystnie, przed cyrkulatorem optycznym znajduje sie sprzegacz optyczny, do ktérego podta-
czone sg rownolegte linie sensorowe.

Istota drugiej odmiany uktadu polega na tym, Zze posiada szerokopasmowe zrddio swiatta, pod-
taczone do $wiattowodowej linii sensorowej wyposazonej w siatke Bragga, poprzez cyrkulator optycz-
ny, na ktérego wyjsciu znajduje sie miernik mocy optycznej, przy czym w linii sensorowej bedgcej
Swiattowodem jednomodowym wykonane sg kolejno trzy siatki Bragga, siatka filtrujgca oraz dwie siatki
skanujgce, zestrojone w ten sposob, ze siatka filtrujgca charakteryzuje sie szerokoscig spektralng
wiekszg niz szerokos¢ spektralna siatek skanujgcych, zawierajgca sie w zakresie od 1 do 5 nm i gte-
bokoécig transmisyjng przektadajgcg sie ha maksymalny wspétczynnik odbicia dla dtugosci fali Bra-
gga, przypadajgcy w zakresie spektralnym zestrojonym z siatkami skanujgcymi i wynoszacy od 2 dB
do 9 dB, przy czym zbocza charakterystyki spektralnej siatki filtrujgcej majg szerokos¢ spektralng nie
mniejszg niz szerokosci spektralne siatek skanujgcych, ponadto siatki skanujgce charakteryzujg sie
szerokosciami spektralnymi nie przekraczajgcymi 1 nm i gtebokosciami transmisyjnymi w zakresie od
5 dB do 15 dB, za$ dlugosci fali Bragga obu siatek przypadajg symetrycznie odpowiednio powyzej
i ponizej dtugosci fali Bragga siatki filtrujgcej, w zakresie nie przekraczajgcym potowy szeroko$ci spek-
tralnej siatki filtrujgcej, czyli na obu zboczach charakterystyki spektralnej siatki filtrujgcej, przy czym
spektra odbiciowe siatek: filtrujgcej oraz siatek skanujgcych, zawierajg sie w zakresie spektralnym
szerokopasmowego zrédta sSwiatta.

Korzystnie, szerokopasmowym zrodtem sSwiatta jest odcinek swiattowodu domieszkowany pier-
wiastkami ziem rzadkich, pobudzony przez diode laserowa, $wiecacy luminescencyjnie.

Korzystnie, przed cyrkulatorem optycznym znajduje sie sprzegacz optyczny, do ktérego podia-
czone sg rownolegte linie sensorowe.
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Ukfad w obu odmianach przedstawiony jest blizej w przyktadach realizacji i na rysunku, ktérego
fig. 1 przedstawia konstrukcje ukfadu, fig. 2 — charakterystyki spektralne siatek Bragga dla pierwszej
odmiany wynalazku, fig. 3 — charakterystyki spektralne siatek Bragga dla drugiej odmiany wynalazku,
a fig. 4 — sie¢ sensorowg zbudowang w oparciu o uktad w obu odmianach.

Przyktad 1

Ukfad swiattowodowy do monitorowania zmian wielkosci fizycznych materiatéw posiada diode
laserowg 1 wprowadzajgcg szerokopasmowg wigzke swiatta do linii sensorowej bedacej swiattowo-
dem jednomodowym. Na wyjsciu cyrkulatora optycznego 4, wpietego pomiedzy diode laserowg 1
a dalszg czes¢ linii sensorowej, znajduje sie miernik mocy optycznej 5. W linii sensorowej wykonane
sg kolejno trzy siatki Bragga, z ktérych pierwsza jest siatka filtrujgca 6, a dwie kolejne siatkami skanu-
jacymi 7, 8, zestrojone w dziedzinie dtugosci fali, w ten sposéb, ze posiadajg pokrywajgce sie charak-
terystyki spektralne, przy czym kazda kolejna siatka dla dtugosci fali Bragga ma wspotczynnik odbicia
wiekszy niz poprzednia, tak, ze kolejne wspétczynniki odbicia majg warto$¢ odpowiednio 0,3573,
0,5387, 0,7441, co odpowiada gtebokosciom transmisyjnym wynoszacym dla kolejnych siatek odpo-
wiednio 1,92 dB, 3,36 dB, 5,92 dB.

Przyktad 2

Uktad wykonany jak w przyktadzie 1, przy czym zaprojektowany jest dla pracy w zakresie 1530—
1560 nm. Za diodg laserowg 1 wytwarzajgca $wiatto o dtugosci fali 980 nm, znajduje sie odcinek swia-
ttowodu domieszkowanego jonami pierwiastkow ziem rzadkich 2. Domieszka jonami erbu daje szero-
kopasmowg luminescencje w pasmie 1550 nm. Rzad dtugosci fal Bragga dla wszystkich siatek jest
zestrojony i miesci sie w zakresie od 1541 nm do 1542,5 nm.

Przyktad 3

Uktad wykonany jak w przykfadzie 1 lub 2, z tg réznica, ze przed cyrkulatorem optycznym 4
w torze transmisyjnym znajduje sie sprzegacz optyczny 3, do ktérego podtgczone sg rownolegte linie
sensorowe, tworzac rozlegtg przestrzennie sie¢ sensorowa.

Przyktad 4

Ukfad $wiattowodowy do monitorowania zmian wielkosci fizycznych materiatéw, posiada diode
laserowg 1, stanowigcg szerokopasmowe zrodto swiatta, podtgczone do Swiattowodowej linii senso-
rowej poprzez cyrkulator optyczny 4, na ktérego wyjsciu znajduje sie miernik mocy optycznej 5, zas
w linii sensorowej bedgcej $wiattowodem jednomodowym wykonane sg kolejno trzy siatki Bragga,
siatka filtrujgca 6 oraz dwie siatki skanujgce 7,8, zestrojone w ten sposéb, ze siatka filtrujgca 6 charak-
teryzuje sie szerokoscig spektralng wiekszg niz szeroko$¢ spektralna siatek skanujgcych, w tym przy-
padku 4,62 nm i gtebokoscig transmisyjng 3,77 dB, przektadajgcg sie na maksymalny wspotczynnik
odbicia dla dtugosci fali Bragga, na poziomie 0,58, przypadajacy w zakresie spektralnym zestrojonym
z siatkami skanujgcymi, przy czym zbocza charakterystyki spektralnej siatki filtrujgcej majg szeroko$¢
spektralng okoto 1,5 nm, ponadto siatki skanujgce charakteryzujg sie szerokosciami spektralnymi:
pierwsza i druga siatka skanujgca 7, 8 odpowiednio 0,82 nm i 0,77 nm, i glebokosciami transmisyjnymi,
10,8 dB, co daje maksymalny wspdtczynnik odbicia 0,917 dla pierwszej siatki skanujgcej 7 i 10,3 dB, co
daje maksymalny wspétczynnik odbicia na poziomie 0,907 dla drugiej siatki skanujgcej 8, za$ dtugosci
fali Bragga obu siatek przypadajg symetrycznie odpowiednio ponizej i powyzej dtugosci fali Bragga
siatki filtrujgcej, na obu zboczach charakterystyki spektralnej siatki filtrujgcej. Spektra odbiciowe siatek:
filtrujgcej 6 oraz siatek skanujgcych 7, 8, zawierajg sie w zakresie spektralnym szerokopasmowego
zrodta Swiatta 1.

Przyktad 5

Uktad wykonany jak w przyktadzie 4, przy czym szerokopasmowym Zzrodtem Swiatta jest odci-
nek swiattowodu domieszkowanego jonami erbu 2, pobudzany przez swiatto diody laserowej 1 o dt.
fali 980 nm, przez co uzyskuje sie szerokopasmowg luminescencje w pasmie 1530—1560 nm. Dtugos¢
fali Bragga siatki filtrujgcej wynosi 1534,02 nm, za$ dtugosci fali Bragga pierwszej siatki skanujacej 7
i drugiej siatki skanujgcej 8 wynoszg odpowiednio 1532,95 nm oraz 1534,59 nm, czyli przypadajg na
zboczach charakterystyki spektralnej siatki filtrujgcej 6.

Przyktad 6

Ukiad jak w przyktadzie 4 lub 5, z tg réznica, ze pomiedzy cyrkulatorem optycznym 4 a do-
mieszkowanym odcinkiem Swiattowodu 2 znajduje sie sprzegacz optyczny 3, do ktérego podtgczone
sg rownolegte linie sensorowe, tworzgc rozlegtg przestrzennie sie¢ sensorowa.
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Przyktad 7

Uktad jak w przyktadzie 4 lub 6, z tg roznicg, ze jako szerokopasmowe zrédto Swiatta stosuje sie
odcinek swiattowodu domieszkowanego jonami neodymu pobudzany przez diode laserowg emitujgca
Swiatto o dtugosci fali 808 nm, przez co luminescencja zachodzi w pasmie 1,06 um.

Dziatanie uktadu wedtug pierwszej odmiany wynalazku jest nastepujgce: pierwsza siatka Bra-
gga stanowi siatke filtrujgcg. Zmiana temperatury badz naprezenia dotyczaca kolejnych siatek Bragga
powoduje zmiane intensywnosci swiatta odbitego od takiego uktadu sensorowego. Wspétczynniki
kierunkowe funkcji intensywnosci swiatta bedg zalezne od wspétczynnika odbicia danej siatki Bragga,
a wiec od odpowiedniej siatki. W zwigzku z tym moc odbita bedzie sie zmienia¢ w zaleznosci od tego,
jaka konkretnie siatka Bragga zmienia temperature bgdz naprezenie wzdtuzne. To pozwala na rozréz-
nienie, ktérej siatki Bragga dotyczy zmiana parametru zewnetrznego. Nachylenie krzywej odbitej mocy
optycznej bedzie rézne dla siatek o réznych wspétczynnikach odbicia. Tak wiec jednostkowa zmiana
mocy odbitej zapewnia mozliwos¢ szybkiego przyporzgdkowania, ktora siatka Bragga ulegta wptywowi
parametréw srodowiskowych, tj. temperatury czy naprezen. Swiatto odbite dociera do odpowiedniego
typu detektora (InGaAs, Si), badz do kuli catkujgcej i wynik mocy odbitej, proporcjonalnej do zmiany
mierzonej wielkosci fizycznej jest uzyskiwany na mierniku mocy optycznej.

W drugiej odmianie wynalazku wykorzystywany jest efekt zmiany efektywnego wspétczynnika
zatamania rdzenia $wiattowodu (ang. Effective refractive index) neg, w ktorym naswietlona jest siatka,
a zarazem okresu siatki A, a tym samym dlugosci fali Bragga poprzez zmiane mierzonej temperatury
lub naprezenia. Widmo swiatta odbitego zmienia sie w konsekwencji z powodu przytoczonych wyzej
czynnikdw. Zmiana charakterystyki spektralnej waskopasmowych siatek Bragga z duzg gtebokoscig
transmisyjng skorelowanych z filtrujgcg szerokopasmowg siatkg Bragga wywotuje zmiane intensywno-
Sci, Swiatla skanujgcego odbitego. W efekcie intensywnos¢ swiatta odbitego bedzie ulega¢ zmianie
w zaleznosci od modyfikacji temperatury czy naprezenia wzdtuznego dla danej siatki Bragga. Zmiana
wielko$ci mezurandu implikuje zmiane intensywnosci swiatta odbitego i w konsekwencji zmiane mocy.
Wspotczynnik kierunkowy funkcji zmiany intensywnosci swiatta odbitego jest rézny dla dwéch skore-
lowanych siatek Bragga. Jesli zmiana parametru fizycznego nastepuje w sposob liniowy, detekowana
moc optyczna ulega zmianie w sposob liniowy, dla jednej z siatek dyfrakcyjnych (na lewym zboczu
spektralnym filtrujgcej siatki) nastepuje przyrost odczytywanej mocy optycznej, a dla drugiej z nich (na
prawym zboczu spektralnym filtrujgcej siatki) nastepuje spadek mocy optycznej. Siatka filtrujgca
w proponowanym uktadzie sensorycznym o okreslonych zboczach spektralnych pozwala na pomiar
réznicowy mocy odbitej dla takiego uktadu sensorowego, ktéra jest zalezna od widma optycznego
skanujgcych siatek (w zaleznosci od temperatury i naprezenia). Na podstawie funkcji liniowej zmiany
mocy zaleznej od relacji dwoéch siatek skanujgcych istnieje mozliwos¢ detekcji parametréw Srodowi-
skowych. Po wykonaniu stosownego opracowania analitycznego istnieje mozliwos¢ obliczenia wspot-
czynniku kierunkowego funkcji liniowej odpowiadajacej za moc odbitg od uktadu sensorycznego,
a zarazem identyfikacji potozenia statki pomiarowej. Tak zaprojektowany quasi-roztozony uktad senso-
rowy pozwala na pomiar zmian wielkosci fizycznych w réznych miejscach w srodowisku naturalnym,
tj. gruntu, wody, powierzchni, przy jednoczesnym bardzo matym koszcie produkciji.

Przedstawione powyzej koncepcje mozna zwielokrotniaé poprzez wykorzystanie réznych zakre-
séw dtugosci fal. To prowadzi do stworzenia ukfadu monitorujgcego nie tylko w jednej, ale w dwéch
ptaszczyznach. W proponowanym uktadzie n-ta $wiattowodowa linia sensoryczna sktada sie ze skore-
lowanych ze sobg siatek Bragga dedykowanych dla konkretnego pasma czestotliwosci. Poza specjal-
nymi uktadami swiattowodowych siatek Bragga wymagane jest szerokopasmowe Zrodto Swiatta. Moz-
na to zrealizowa¢ poprzez wykorzystanie swiattowoddéw domieszkowanych pierwiastkami ziem rzad-
kich, np. erbem, neodymem czy iterbem, oraz miernika mocy optycznej wyposazonego w odpowiedni
typ detektora dla danego zakresu dtugosci fali.

Zastrzezenia patentowe

1. Uktad swiattowodowy do monitorowania zmian wielko$ci fizycznych materiatéw, ktéry posia-
da szerokopasmowe zrodio Swiatta, podtgczone do swiattowodowe;j linii sensorowej wyposa-
zonej w siatke Bragga, poprzez cyrkulator optyczny, na ktérego wyjsciu znajduje sie miernik
mocy optycznej, znamienny tym, ze w linii sensorowej bedacej swiattowodem jednomodo-
wym wykonane sg kolejno trzy siatki Bragga (6), (7), (8), zestrojone w dziedzinie dtugosci
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fali, w ten sposob, ze posiadajg pokrywajace sie charakterystyki spektralne, natomiast kazda
kolejna siatka dla dtugosci fali Bragga ma wspétczynnik odbicia wiekszy niz poprzednia, przy
czym kolejne siatki majg procentowe wspoéiczynniki odbicia w zakresie odpowiednio:
30%—45%, 50%—65% oraz 70%—85%.

. Uktad wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze szerokopasmowym zrédtem sSwiatta (1a) jest
odcinek $wiattowodu (2) domieszkowany pierwiastkami ziem rzadkich, pobudzony przez
diode laserowg (1), $wiecgcy luminescencyjnie.

. Uktad wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze przed cyrkulatorem optycznym (4) znajduje sie
sprzegacz optyczny (3), do ktérego podtgczone sg réwnolegte linie sensorowe.

. Uktad swiattowodowy do monitorowania zmian wielkos$ci fizycznych materiatéw, ktéry posia-
da szerokopasmowe zrédto swiatta, podigczone do swiattowodowe;j linii sensorowej wyposa-
zonej w siatke Bragga, poprzez cyrkulator optyczny, na ktérego wyjsciu znajduje sie miernik
mocy optycznej, znamienny tym, ze w linii sensorowej bedacej swiattowodem jednomodo-
wym wykonane sg kolejno trzy siatki Bragga, siatka filtrujgca (6) oraz dwie siatki skanujgce
(7), (8), zestrojone w ten sposob, ze siatka filtrujgca (6) charakteryzuje sie szerokoscia spek-
tralng wiekszg niz szeroko$¢ spektralna siatek skanujgcych, zawierajgcg sie w zakresie od 1
do 5 nm i gtebokoscig transmisyjng przekfadajgcg sie na maksymalny wspétczynnik odbicia
dla dtugosci fali Bragga, przypadajgcy w zakresie spektralnym zestrojonym z siatkami ska-
nujgcymi i wynoszacy od 2 dB do 9 dB, przy czym zbocza charakterystyki spektralnej siatki
filtrujgcej (6) majg szerokos¢ spektralng nie mniejszg niz szerokosci spektralne siatek skanu-
jacych (7), (8), ponadto siatki skanujace (7), (8), charakteryzujg sie szerokosciami spektral-
nymi nie przekraczajgcymi 1 nm i gtebokosciami transmisyjnymi w zakresie od 5 dB do 15
dB, za$ dtugosci fali Bragga obu siatek przypadajg symetrycznie odpowiednio powyzej i po-
nizej dtugosci fali Bragga siatki filtrujgcej (6), w zakresie nie przekraczajgcym potowy szero-
kosci spektralnej siatki filtrujgcej (6), czyli na obu zboczach charakterystyki spektralnej siatki
filtrujgcej (6), przy czym spektra odbiciowe siatek: filtrujgcej (6) oraz siatek skanujgcych (7),
(8), zawierajg sie w zakresie spektralnym szerokopasmowego zrédta swiatta (1a).

. Uktad wedtug zastrz. 4, znamienny tym, ze szerokopasmowym zrédtem Swiatta (1a) jest
odcinek swiattowodu (2) domieszkowany pierwiastkami ziem rzadkich, pobudzony przez
diode laserowg (1), Swiecgcy luminescencyjnie.

. Uktad wedtug zastrz. 4, znamienny tym, ze przed cyrkulatorem optycznym (4) znajduje sie
sprzegacz optyczny (3), do ktdérego podtgczone sg rownolegte linie sensorowe.
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