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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest uktad interrogacji sygnatow z refraktometru $wiattowodowego,
w ktorym jako przetwornik pomiarowy wystepuje swiattowodowa skosna siatka Bragga.

Metody wyznaczania zmian parametrow widma siatki skosnej w zaleznosci od zmian indeksu
refrakcji medium, w ktérym zanurzona jest siatka wymagajg przeprowadzenia pomiaréw spektrome-
trycznych lub zastosowania innych, stosunkowo ztozonych i drogich metod pomiarowych. Wynika to
z koniecznosci wykonywania pomiaru widma transmisyjnego skosnej siatki Bragga, a nie widma odbi-
ciowego, jak to ma miejsce w klasycznych (np. jednorodnych, prostych) siatkach Bragga. Brakuje metod
konwersji zmian widma siatki skosnej na intensywnos$¢ promieniowania. Ogélnym problemem wynika-
jacym ze stosowania tego typu uktadow np. dla zwyktych siatek Bragga jest zaleznos¢ sygnatu wyjscio-
wego ukfadu nie tylko od zmian parametréw siatki, lecz takze od fluktuacji intensywnosci uzytego zrédta
promieniowania. Stad tez do interrogacji klasycznych (np. jednorodnych, prostych) siatek Bragga sto-
sowane sg metody réznicowe oparte na detekcji dwdéch kanatéw. Tego typu systemow niestety nie
mozna zastosowac bezposrednio w uktadach przestuchujgcych sygnaty z siatek skosnych, gdyz mie-
rzymy w nich widmo transmisyjne, a nie odbiciowe jak w siatkach zwyktych (prostych i jednorodnych).

Z chinskiego opisu wzoru uzytkowego CN203772726 znany jest uktad optycznego refraktometru
Abbego wykorzystujgcy zjawisko catkowitego wewnetrznego odbicia. Uktad charakteryzuje sie tym, ze
do pomiaru wspétczynnika refrakcji konieczne jest zastosowanie zrédta swiatta LED pozwalajgcego na
emisje fal z szerokiego spektrum, pryzmatu o wysokim wspodtczynniku refrakcji, matrycy CCD oraz
uktadu akwizycji opartego na mikrokontrolerze z rodziny ARM. Uktad umozliwia przetgczanie diugosci
fali refraktometru, pozwalajac na wyznaczenie wspétczynnika zatamania medium.

Z chinskiego opisu patentowego CN102012290 znany jest ukfad czujnika cisnienia ze skosng
siatkg Bragga oraz metoda demodulacji sygnatéw z takiego czujnika. W uktadzie monitorowane jest
wybrane maksimum na charakterystyce transmisyjnej siatki, co pozwala na wyznaczenie cisnienia.
Ukfad demodulacji sygnatu skfada sie z przestrajalnego lasera, fotodetektora, urzgdzenia do akwizycji
danych z fotodetektora oraz urzgdzenia przetwarzajgcego dane. Laser wymaga przestrajania, co kom-
plikuje uktad demodulacji i zwieksza znacznie jego koszty.

Z europejskiego opisu patentowego EP0438757 znane sg rowniez uktady do pomiardéw roztozo-
nych wielkosci fizycznych sktadajgce sie z wielu potgczonych szeregowo jednorodnych siatek Bragga.
Kazda z siatek jest usytuowana w innym miejscu, przez co caty uktad pozwala na pomiar wielkosci
roztozonej na pewnej diugosci. Sygnaty z takiego ukfadu siatek sg nastepnie filtrowane przez siatke
odniesienia o bardzo waskim pasmie zaporowym, ktérej charakterystyka jest requlowana wymuszonym
naprezeniem. Siatka o regulowanej charakterystyce widmowej steruje dtugoscig fali wprowadzanej do
uktadu szeregowo potgczonych siatek. W ten sposéb przesuwajgc pasmo odbiciowe siatki regulowanej
mozna przestuchiwa¢ kazdg z siatek czujnika roztozonego. Uktad pozwala na przestuchiwanie siatek
Bragga zwyktych, jednorodnych. Nie umozliwia interrogacji charakterystyk widmowych siatek skosnych
i nie umozliwia wykonywania pomiaréw wspotczynnika zatamania Swiatta.

Z francuskiego opisu patentowego FR2814810 znany jest uktad refraktometru ze sko$ng siatkg
Bragga, stuzacy do pomiaru wspoétczynnika zatamania gazéw i cieczy. System sktada sie ze Swiatto-
wodu z siatkg skosng a jego odpowiedzZ spektralna jest zalezna zaréwno od wspdtczynnika refrakc;i
medium jak i od parametrow Zrodta Swiatta. Zmiany widma powstajgce w wyniku zmiany wspétczynnika
zatamania medium sg analizowana przy wykorzystaniu spektrometru, ktory jest uktadem kosztownym
i skomplikowanym. Dodatkowo, charakterystyki widmowe wymagajg przetwarzania, tak aby mozliwe
byto wyznaczenie na ich podstawie wspotczynnika zatamania Swiatta.

Amerykanski system pomiaru dtugosci fali sygnatu odbitego od wielu jednorodnych siatek pomia-
rowych Bragga, wedtug opisu patentowego US5818585 polega na wykorzystaniu drugiego widkna op-
tycznego, na ktérym zapisany jest szereg siatek tzw. referencyjnych, pozwalajgcych na precyzyjne wy-
znaczenie dtugosci fal odbijanych przez pomiarowej siatki Bragga.

Znane sg rowniez metoda i uktad interrogacji sygnatu z jednorodnej siatki Bragga z miedzynaro-
dowego zgtoszenia patentowego W02014074974. Metoda pozwala na wykonywanie wysokoczestotli-
wosciowych pomiaréw dynamicznych wydtuzen i naprezen przy wykorzystaniu jednorodnej siatki Bra-
gga. W metodzie wykorzystuje sie szerokopasmowe zrodto Swiatta potgczone z gtowicg czujnika. Kazdy
element czujnika zawiera dwie zwykte siatki Bragga dopasowane dtugosciami fali Bragga, sprzegacz
oraz fotodiode. Jednorodna, prosta siatka Bragga znajdujgca sie od strony zrddta swiatta ttumi Srodkowg
czes¢ widma transmisyjnego i jednocze$nie widmo odbiciowe drugiej jednorodnej, prostej siatki Bragga.
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Zmiany intensywnosci widma drugiej siatki sg mierzone przy wykorzystaniu fotodiody. Ponadto zmie-
rzone przez fotodiode zmiany mocy mogg by¢ skalibrowane do pomiaru zmian wielu wielkosci fizycz-
nych. Uktad nie jest odporny na zmiany mocy zrédfa swiatta.

W artykule “Power-referenced refractometer with tilted fiber Bragg grating cascaded by chirped
grating” autorstwa: Zheng, J., Dong, X., Ji, J., Su, H., Shum, P. P. opisana jest metoda pomiaru indeksu
refrakcji wykorzystujgca pomiar intensywnosci zmian widma skosnej siatki Bragga. Uktad taki sktada
sie z szerokopasmowego zrodia oraz cyrkulatora optycznego, do ktérego sg podtgczone dwie gatezie.
Pierwsza gataz jest pomiarowa i zawiera sko$ng siatke Bragga, za ktérg znajduje sie siatka Bragga
o liniowo zmiennym okresie, odbijajgca caty sygnat siatki skosnej. Druga gataz podtgczona do cyrkula-
tora skfada sie z analizatora widma lub uktadu do pomiaru mocy optycznej. Dodatkowo element pomia-
rowy znajduje sie za cyrkulatorem optycznym, przez co sygnat optyczny przechodzi przez niego dwu-
krotnie. Nie jest to uktad réznicowy, w ktdrym mierzone sg osobno zmiany widma siatki skosnej dla
dwaoch jego nienaktadajgcych sie czesci.

W pracy autorstwa Miao, Y. P. oraz Liu, B. pt. “Refractive index sensor based on measuring the
transmission power of tilted fiber Bragg grating” opisano metode wyznaczania indeksu refrakcji oparta
0 pomiar zmiany intensywnosci mocy transmitowanej przez sko$ng siatke Bragga. Metoda ta jednak
wykorzystuje pomiar zmieniajgcej sie mocy za pomocg analizatora widma optycznego. Uktad sktada sie
z szerokopasmowego zrodfa promieniowania, skosnej siatki Bragga, bedgcej przetwornikiem oraz ana-
lizatora widma optycznego. W uktadzie tym nie jest wykorzystywany zaden element optyczny filtrujgcy
zmieniajgce sie widmo skosnej siatki Bragga.

Celem wynalazku jest monitorowanie wielkosci wspétczynnika zatamania medium, w sposéb
pozbawiony wptywu zmian mocy zrodta Swiatta, wptywu temperatury oraz wptywu pola elektromagne-
tycznego.

Istotg uktadu interrogacji sygnatéw z refraktometru swiattowodowego posiadajacy skosng siatke
Bragga, siatke Bragga o liniowo zmiennym okresie, swiattowdd jednomodowy, sprzegacz optyczny, cyr-
kulator optyczny oraz fotodetektor jest to, ze sktada sie z szerokopasmowego zrodta $wiatta potagczo-
nego poprzez swiattowdd jednomodowy ze skosng siatkg Bragga, ktdra potgczona jest za pomoca swia-
ttowodu jednomodowego ze sprzegaczem optycznym. Pierwsze wyjscie sprzegacza optycznego pota-
czone jest za pomocg swiattowodu jednomodowego z pierwszym cyrkulatorem optycznym, do ktérego
dofgczona jest za pomocg Swiattowodu jednomodowego pierwsza siatka Bragga o liniowo zmiennym
okresie, ktéra dalej poprzez pierwszy cyrkulator optyczny potgczona jest za pomocg Swiattowodu jed-
nomodowego z pierwszym fotodetektorem. Drugie wyjécie sprzegacza optycznego potgczone jest za
pomoca $wiattowodu jednomodowego z drugim cyrkulatorem optycznym, ktéry za pomocg swiattowodu
jednomodowego potgczony jest z drugg siatkg Bragga o liniowo zmiennym okresie, ktora dalej poprzez
drugi cyrkulator optyczny potgczona jest za pomocg Swiattowodu jednomodowego z drugim fotodetek-
torem.

Korzystnym skutkiem zastosowania ukfadu interrogacji refraktometru $wiattowodowego ze sko-
8ng siatkg Bragga jest znaczne uproszczenie ukfadu do pomiaru wspoétczynnika zatamania swiatta me-
dium, ktére nie wymaga zastosowania spektrofotometrow oraz analizatoréw widma optycznego oraz nie
wymaga stosowania algorytmow analizy widma optycznego. Istotng cechg wynalazku jest uniezalez-
nienie pomiaréw od wptywu temperatury zewnetrznej i pola elektromagnetycznego w miejscu pomiaru,
co zostaje osiggniete poprzez to, ze siatki sg zapisane na takim samym swiattowodzie jednomodowym.
Zastosowanie uktadu eliminuje réwniez problem fluktuacji mocy zrédet sSwiatta, co jest osiggane dzieki
temu, ze miarg wspétczynnika zatamania jest stosunek mocy zmierzonej przez dwa fotodetektory.

Przedmiot wynalazku w przyktadach wykonania zostat przedstawiony na rysunkach, na ktérych
fig. 1 przedstawia schemat uktadu interrogacji sygnatu z refraktometru swiattowodowego, fig. 2a — wy-
kres odbicia/transmisji sygnatu w zaleznosci od diugoéci fali dla pierwszej serii badan, fig. 2b — wykres
odbicia/transmisji sygnatu w zalezno$ci od dtugosci fali dla drugiej serii badan, fig. 2c — wykres odbi-
cia/transmisji sygnatu w zaleznosci od dtugo$ci fali dla trzeciej serii badan, zas fig. 3 — wykres zaleznosci
stosunku mocy na fotodetektorach od stezenia cukru w roztworze.

Uktad interrogacji sygnatow z refraktometru Swiattowodowego sktada sie z szerokopasmowego
zrodta Swiatta 1 potgczonego poprzez Swiattowdd jednomodowy 2a ze sko$ng siatkg Bragga 3, ktéra
potgczona jest za pomocg swiattowodu jednomodowego 2b ze sprzegaczem optycznym 4. Pierwsze
wyjscie sprzegacza optycznego 4 potgczone jest za pomocg $wiattowodu jednomodowego 2¢ z pierw-
szym cyrkulatorem optycznym 5, do ktérego dotgczona jest za pomocg $wiattowodu jednomodowego



4 PL 230 198 B1

2d pierwsza siatka Bragga o liniowo zmiennym okresie 7, ktéra dalej poprzez pierwszy cyrkulator op-
tyczny 5 potgczona jest za pomoca swiattowodu jednomodowego 2e z pierwszym fotodetektorem 9.
Natomiast drugie wyjscie sprzegacza optycznego 4 potgczone jest za pomoca $wiattowodu jednomo-
dowego 2f z drugim cyrkulatorem optycznym 6, ktéry za pomocg $wiattowodu jednomodowego 2g po-
taczony jest z drugg siatkg Bragga o liniowo zmiennym okresie 8, ktéra dalej poprzez drugi cyrkulator
optyczny 6 pofgczona jest za pomocg $wiattowodu jednomodowego 2h z drugim fotodetektorem

Opisany uktad zostat wykonany w przykftadzie, w ktérym jako szerokopasmowe zrodto swiatta 1
zastosowano zrédto z diodg super luminescencyjng Thorlabs S5FC1005S. Jako $wiattowdd jednomo-
dowy 2a, 2b, 2c, 2d, 2e, 2f, 2g zastosowano standardowe, jednomodowe witékno $swiattowodowe SMF -
28 o $rednicy rdzenia rownej 9 um i Srednicy ptaszcza 125 um. Skosna siatka Bragga 2 zostata zapisana
na $wiatltowodzie jednomodowym i posiadata kat nachylenia ptaszczyzn dyfrakcyjnych rowny 2°. Jako
sprzegacz optyczny 4 zastosowano sprzegacz WD202A-APC 980/1550 WDM FC APC. Jako cyrkula-
tory optyczne 5, 6 zastosowano cyrkulatory Thorlabs 6015-3-FC — Fiber Optic Circulator, 1525-1610
nm, SMF, 5 FC/PC. Jako pierwszg siatke Bragga o liniowo zmiennym okresie 7 zastosowano siatke
Bragga o wspoitczynniku chirpu rownym 25 nm/cm o centralnej diugosci fali rownej 1518 nm za$s jako
drugg siatke Bragga o liniowo zmiennym okresie 8 zastosowano siatke Bragga o wspotczynniku chirpu
rownym 25 nm/cm o centralnej diugosci fali rownej 1548 nm. Jako fotodetektory 9, 10 zastosowano
fotodiody InGaAs Thorlabs 800-1700 nm FGA21.

Z zastosowaniem uktadu przeprowadzono trzy serie badan, w ktérych skosna siatka Bragga 3
byla umieszczana w czystej wodzie i wodnym roztworze cukru o réznych stezeniach od 0 do 56%. Na
skutek przesytania sygnatu swietlnego przez uktad odczytywano charakterystyki widmowe transmisyjne
skosnej siatki Bragga 12, widmowg charakterystyke odbiciowg pierwszej siatki Bragga o liniowo zmien-
nym okresie 13 i widmowg charakterystyke odbiciowg drugiej siatki Bragga o liniowo zmiennym okresie
14 przedstawione dla poszczegodlinych serii na fig. 2a, 2b, 2c.

Natomiast w tabeli zestawiono stezenie cukru w badanym roztworze i odpowiadajgce im wspot-
czynniki zatamania $wiatta oraz odczytane warto$ci mocy zmierzone przez fotodetektory i stosunek
mocy zmierzonej na pierwszym i drugim fotodetektorze.

Na fig. 3 rysunku przedstawiono wykres zaleznosci stosunku mocy od stezenia cukru, dla 12 serii
pomiarow.

T a b el a. Stezenie i wyniki pomiaréw wspotczynnika zatamania
i stosunku mocy na fotodetektorach.

Serie. pomiarowe | stezenie n P,/P,
- % - -
1 23 1,368 0,851
2 26 1373 | 0,850
3 29 1379 0844
i 4 32 1,384 | 0,839
5 35 1390 | 0,835
6 38 1,395 | 0,827
7 41 1401 | 0,823
8 44 1407 | 0,821
9 a7 1413 | 0816
10 50 1420 | 0,813
11 53 1426 | 0,807
12 56 1,432 | 0,806
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Wykaz oznaczen

Szerokopasmowe zrédto swiatta

Swiattowdd jednomodowy

Skosna siatka Bragga

Sprzegacz optyczny

Pierwszy cyrkulator optyczny

Drugi cyrkulator optyczny

Pierwsza siatka Bragga o liniowo zmiennym okresie

Druga siatka Bragga o liniowo zmiennym okresie

Fotodetektor pierwszy

10. Fotodetektor drugi

11. Charakterystyka widmowa transmisyjna skosne;j siatki Bragga

12.  Charakterystyka widmowa odbiciowa pierwszej siatki Bragga o liniowo zmiennym okresie
13. Charakterystyka widmowa odbiciowa drugiej siatki Bragga o liniowo zmiennym okresie

©oOoNoOGO~WNE

Zastrzezenie patentowe

1. Uktad interrogacji sygnatéw z refraktometru swiattowodowego posiadajgcy skosng siatke Bra-
gga, siatke Bragga o liniowo zmiennym okresie, swiattowdd jednomodowy, sprzegacz op-
tyczny, cyrkulator optyczny oraz fotodetektor, znamienny tym, ze sktada sie z szerokopa-
smowego zrodta swiatta (1) potgczonego poprzez swiattowdd jednomodowy (2a) ze skosng
siatkg Bragga (3), ktéra potgczona jest za pomocg $wiattowodu jednomodowego (2b) ze
sprzegaczem optycznym (4), zas pierwsze wyjscie sprzegacza optycznego (4) potgczone jest
za pomocg Swiattowodu jednomodowego (2c) z pierwszym cyrkulatorem optycznym (5), do
ktérego dotgczona jest za pomocg $wiattowodu jednomodowego (2d) pierwsza siatka Bragga
o liniowo zmiennym okresie (7), ktéra dalej poprzez pierwszy cyrkulator optyczny (5) pota-
czona jest za pomocg swiattowodu jednomodowego (2e) z pierwszym fotodetektorem (9), na-
tomiast drugie wyjscie sprzegacza optycznego (4) potgczone jest za pomocg swiattowodu jed-
nomodowego (2f) z drugim cyrkulatorem optycznym (6), ktéry za pomoca $wiattowodu jedno-
modowego (2g) potgczony jest z drugg siatkg Bragga o liniowo zmiennym okresie (8), ktéra
dalej poprzez drugi cyrkulator optyczny (6) potagczona jest za pomocg swiattowodu jednomo-
dowego (2h) z drugim fotodetektorem (10).
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Rysunki

Fig. 1
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