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Streszczenie

Praca przedstawia zastosowanie wej�ciowego sprz�gacza siatkowego do 
wyznaczania wspó�czynnika za�amania cieczy. Sprz�gacze siatkowe o 
sta�ej 1000linii/mm na �wiat�owodach planarnych SiO2:TiO2

otrzymywanych metod� zanurzeniow� (zol-�el) wytwarzano poprzez 
odciskanie reliefu siatki. W pracy przedstawione s� wyniki bada�
eksperymentalnych i wyniki analizy teoretycznej struktury sensorowej.

S�owa kluczowe: wspó�czynnik za�amania, sprz�gacz siatkowy, zol-�el

Grating coupler application for precise 
measurements of refractive index 

Abstract

The paper involves the application of input grating coupler for 
measurements of refractive index of the liquids. Surface relief grating with 
1000 line/mm on planar SiO2:TiO2 waveguides were fabricated by
combination of a dip-coating method (sol-gel) with an embossing
technique. The paper presents the results of experimental research on the 
produced grating couplers and the results of theoretical analysis of the 
sensor structure.
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1. Wst�p

Pomiary wspó�czynnika za�amania s� najcz��ciej realizowane 
w oparciu o prawo Snella, pomiar drogi optycznej w klasycznych
interferometrach b�d� z zastosowaniem Spektroskopii Fali
Zanikaj�cej (ang. Evanescent Wave Spectroscopy), która stanowi
podstaw� dzia�ania planarnych czujników �wiat�owodowych [1].
Zmiana w�a�ciwo�ci optycznych pokrycia w pobli�u warstwy
falowodowej powoduje zmian� efektywnych wspó�czynników
prowadzonych modów. Mierz�c efektywne wspó�czynniki mo�na
wnioskowa� o zmianach wspó�czynnika za�amania pokrycia
warstwy falowodowej. Pomiary te mo�na realizowa�
z zastosowaniem interferometrów b�d� sprz�gaczy siatkowych
[2]. Sprz�gacze siatkowe pozwalaj� mierzy� z du�� precyzj�
efektywne wspó�czynniki za�amania. W ten sposób mog� by�
wyznaczane bezwzgl�dne warto�ci wspó�czynników za�amania
pokrycia. Wysokie czu�o�ci pomiarowe, jakie mo�na uzyska�
z zastosowaniem sprz�gaczy siatkowych jak równie� wzgl�dna
�atwo�� pomiarów sprawi�y, �e ta tematyka badawcza jest
rozwijana w licznych o�rodkach naukowych [2]-[8].

Przedstawiana praca dotyczy zastosowania wej�ciowego
sprz�gacza siatkowego do precyzyjnych pomiarów
wspó�czynnika za�amania cieczy. Stosunkowo du�y okres 

sprz�gaczy (1000nm) umo�liwi� wykorzystanie dwóch rz�dów
dyfrakcyjnych do pobudzania struktury sensorowej. Pozwoli�o to 
wyeliminowa� b��dy ustawienia normalnej, a przez to znacznie 
podnie�� precyzj� otrzymywanych wyników. W pracy
przedstawiane s� eksperymentalne zale�no�ci k�ta sprz��enia i 
efektywnych wspó�czynników za�amania od wspó�czynnika
za�amania pokrycia. Na podstawie analizy teoretycznej i
charakterystyk sprz��enia oszacowano progi detekcji zmian
wspó�czynnika za�amania i niepewno�ci pomiarowe. 

2. Struktura sensorowa

Struktura sprz�gacza siatkowego jest uk�adem periodycznych
zaburze� o okresie �, wytworzonych w �wiat�owodzie
planarnym. Schemat pobudzania �wiat�owodu planarnego od
strony pod�o�a z zastosowaniem sprz�gacza siatkowego
przedstawia rys.1. Sprz�gacz jest o�wietlany pod k�tem �

monochromatyczn� wi�zk� �wiat�a o d�ugo�ci fali �. Gdy k�t
padania spe�nia warunek:
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Rys.1 Schemat pobudzania planarnej struktury �wiat�owodowej z zastosowaniem
sprz�gacza siatkowego

Fig.1 The diagram involving the excitation of the planar waveguide structure with the 
application of grating coupler 

� ���� � /sin 1 �� mNnpm �  (1)

to w �wiat�owodzie nast�puje wzbudzenie modu o efektywnym
wspó�czynniku za�amania N. We wzorze (1) m jest rz�dem
dyfrakcyjnym a np jest wspó�czynnikiem za�amania o�rodka,
w którym mierzony jest k�t �. Warstwy falowodowe SiO2:TiO2
wytwarzano w technologii zol-�el na pod�o�ach ze szk�a sodowo-
wapniowego (nb=1.509) metod� zanurzeniow� (ang. dip-coating)
[10], [11]. Po na�o�eniu warstwy zolu odciskano w niej relief
sprz�gacza siatkowego. Post�powano zgodnie z procedurami 
opisanymi w pracach [5], [6]. Po odci�ni�ciu wzoru siatki 
w warstwie zolu struktury wygrzewano. Ostatecznie
wspó�czynnik za�amania i grubo�� warstw falowodowych
w wytworzonych strukturach wynosi�y odpowiednio; n1=1.761 i 
d=211nm. Takie parametry warstw falowodowych wykorzystano
w analizie teoretycznej.

3. Analiza teoretyczna

Ze wzoru (1) wynika, �e przy ma�ych zmianach wspó�czynnika
za�amania pokrycia �nc, zmiana kata sprz��enia wynosi:

� � Nn mpm ���� �1cos�� (2)



Równanie to stanowi podstaw� sensorów ze sprz�gaczami
siatkowymi [2]. Zmiana k�ta sprz��enia ��m zale�y od jego 
optymalnej warto�ci �m w sytuacji pocz�tkowej oraz od zmian 
efektywnego wspó�czynnika za�amania �N. G�ównymi
parametrami maj�cymi wp�yw na kat sprz��enia �m, przy
ustalonej d�ugo�ci fali � jest okres zaburzenia � i 
wykorzystywany rz�d dyfrakcyjny m. Sprz�gaczom siatkowym o 
wi�kszych okresach � odpowiadaj� wi�ksze k�ty sprz��enia dla 
poszczególnych rz�dów dyfrakcyjnych. Wówczas danej zmianie
�N odpowiadaj� wi�ksze zmiany k�ta sprz�gania ��m ni� dla 
ma�ych okresów �. Jednocze�nie w sprz�gaczach siatkowych o 
wi�kszych okresach � mo�na wykorzystywa� dwa rz�dy
dyfrakcyjne do pobudzenia struktury sensorowej. Pozwala to
wyeliminowa� b��d ustawienia normalnej. 

Niewielkiej zmianie wspó�czynnika za�amania pokrycia �nc
odpowiada zmiana efektywnego wspó�czynnika za�amania:

� � cc nnNN ������ / (3)

gdzie �N/�nc jest czu�o�ci� homogeniczn�. Czu�o�� �N/�nc zale�y
od wspó�czynnika za�amania n1 i grubo�ci d warstwy
falowodowej oraz od wspó�czynników za�amania pod�o�a nb i 
pokrycia nc. Na rys.2 pokazane s� zale�no�ci czu�o�ci
homogenicznej �N/�nc od grubo�ci warstwy falowodowej dla
dwóch ró�nych warto�ci wspó�czynnika za�amania pokrycia
nc=1.333 i nc=1.500. Obliczenia wykonano dla d�ugo�ci fali 
�=677nm. Czu�o�� homogeniczna �N/�nc osi�ga maksymalne
warto�ci dla grubo�ci warstwy falowodowej nieco wi�kszych ni�
grubo�� odci�cia. Polaryzacji TM odpowiadaj� wy�sze
maksymalne czu�o�ci. Niemonotoniczne zale�no�ci czu�o�ci
�N/�nc od grubo�ci d warstwy falowodowej wyst�puj� wtedy, gdy
wspó�czynnik za�amania pokrycia nc w ca�ym zakresie zmian jest
mniejszy od wspó�czynnika za�amania pod�o�a (nc<nb) [12].
W przeciwnym przypadku czu�o�� homogeniczna wraz ze
wzrostem grubo�ci warstwy falowodowej maleje monotonicznie. 
Maksymalne czu�o�ci (�N/�nc)max dla ró�nych wspó�czynników
za�amania pokrycia s� osi�gane przy ró�nych grubo�ciach
warstwy falowodowej. Oznacza to, �e aby uzyska� maksymaln�
czu�o�� (�N/�nc) w okre�lonym zakresie wspó�czynnika
za�amania, nale�y stosowa� warstwy falowodowe o optymalnej
grubo�ci. Wp�yw parametrów warstwy falowodowej na czu�o��
(�N/�nc) jest szerzej dyskutowany w pracy [12].

4. Uk�ad pomiarowy

Schemat uk�adu pomiarowego przedstawia rys.3. Badane 
struktury PS umieszczano na stoliku goniometrycznym GO, który
nap�dzany by� silnikiem krokowym. Obrót GO mierzono 
z dok�adno�ci� 1.8 sekundy k�towej. Sprz�gacz siatkowy

o�wietlany by� od strony pod�o�a. Jako �ród�a �wiat�a u�ywano
zasilanej z generatora G diody laserowej LD o d�ugo�ci fali 
�=677nm. Odpowiedni stan polaryzacji wi�zki o�wietlaj�cej

ustalano z zastosowaniem polaryzatora P i rotatora RP. Kierunek
normalnej ustalano kieruj�c wi�zk� �wiat�a odbitego od struktury
z powrotem do diody laserowej LD. Dla zwi�kszenia dok�adno�ci
ustawienia normalnej, zwi�kszono drog� wi�zki poprzez 
zastosowanie dodatkowych zwierciade�, które na rysunku nie s�
przedstawione. Wyd�u�enie drogi promienia do kilku metrów daje
niepewno�� wyznaczenia normalnej równ� 0.050. Sygna�
optyczny z kraw�dzi struktury odprowadzany by� do detektora D 
wielomodowym �wiat�owodem w�óknistym typu PCS
(200/300�m). Detekcj� sygna�u modulowanego realizowano 
z zastosowaniem nanowoltomierza homodynowego NH. Widma
modowe rejestrowano w komputerze z zastosowaniem karty
pomiarowej.

Rys.3 Uk�adu pomiarowego
PS-badana struktura, GO-goniometr, SM- silnik krokowy, LD-dioda laserowa, P-
polaryzator, RP- rotator polaryzacji, G- generator, D-detektor, NH- nanowoltomierz
homodynowy.
Fig.3 Measurement setup.
PS-planar structure, GO-goniometer, SM-stepping motor, LD-laser diode, P-
polarizer, PR-polarizer rotator, G-generator, D-detector, NH-homodyne
nanovoltmeter.
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Rys.2 Zale�no�� czu�o�ci na zmian� wspó�czynnika za�amania pokrycia od grubo�ci
warstwy falowodowej. nb=1.5087, n1=1.7610, d=211nm, �=677nm
Fig.2 Dependences of sensitivity for refractive index changes on the waveguide film
thickness. nb=1.5087, n1=1.7610, d=211nm, �=677nm

5. Wyniki bada�

Charakterystyki sprz��enia, jakie zarejestrowano dla ró�nych
wspó�czynników za�amania nc cieczy pokrywaj�cej struktur�
przedstawia rys.4. Na rys.4.a pokazano charakterystyki sprz��enia
dla drugiego rz�du dyfrakcyjnego (m=2), a na rys.4.b pokazano 
charakterystyki odpowiadaj�ce pierwszemu rz�dowi
dyfrakcyjnemu (m=1). Obok pików sprz��enia zaznaczono 
odpowiadaj�ce im warto�ci nc, które wyznaczono refraktometrem
Abbego (589.6nm). Stosowanymi cieczami by�y: woda, wodne 
roztwory gliceryny i olejek cedrowy. Dla obu rz�dów
dyfrakcyjnych widoczne s� przesuni�cia pików sprz��enia
w kierunku wy�szych k�tów wraz ze wzrostem nc. Wzrost
wspó�czynnika za�amania pokrycia nc skutkuje wzrostem
efektywnych wspó�czynników za�amania prowadzonych
w strukturze modów, co jak wynika z wzoru (1) powoduje wzrost
kata sprz��enia �m. Szeroko�ci pików sprz��enia dla pierwszego
rz�du dyfrakcyjnego (m=1) s� wi�ksze ni� dla drugiego rz�du
dyfrakcyjnego. Obserwowano niewielkie poszerzenie pików
sprz��enia wraz ze wzrostem nc.

K�ty sprz��enia �m mierzone s� wzgl�dem normalnej do 
powierzchni struktury sensorowej. Zatem okre�lenie kierunku 
normalnej jest krytyczne dla dok�adno�ci ich wyznaczenia. Ma to 
zasadniczy wp�yw na dok�adno�� wyznaczenia wspó�czynników
za�amania pokrycia. W przedstawianych tutaj badaniach
stosowano pobudzanie struktury rz�dem dyfrakcyjnym m=1 i 
m=2. Wst�pnie, przed pomiarem struktur� ustawiano prostopadle 
do kierunku padania wi�zki o�wietlaj�cej i nast�pnie, przy ci�g�ej



zmianie k�ta o�wietlenia struktury rejestrowano widma modowe. 
Z widm tych wyznaczano k�ty sprz��enia 1
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Stosuj�c przedstawion� tutaj procedur�, na podstawie 
zmierzonych katów sprz��enia 1

~
�  i 2

~
�  wyznaczono

odpowiadaj�ce im warto�ci rzeczywiste �1 i �2. K�ty 1
~
�  i 2

~
�

mo�na wyznacza� z aproksymacji pików sprz��enia
z dok�adno�ci� lepsz� ni� 1�10-6rad. Jednak�e tutaj przyjmowane
b�dzie, �e niepewno�� wyznaczenia katów sprz��enia wynosi
��=8.8�10-6rad, co jest równe k�towi obrotu goniometru, gdy
silnik krokowy wykona 1 krok. Gdy kierunek normalnej 
wyznaczany jest tradycyjnym sposobem, kieruj�c wi�zk�
z powrotem na �ród�o, to niepewno�� wyznaczenia k�tów
sprz��enia jest wi�ksza o trzy rz�dy wielko�ci. Na rys.4 we
wszystkich charakterystykach uwzgl�dniono poprawki ��.

Na rys.5 pokazano zale�no�ci k�tów sprz��enia � od 
wspó�czynnika za�amania pokrycia nc dla pierwszego i drugiego 
rz�du dyfrakcyjnego, dla modu TM0. Z porównania zale�no�ci
�(nc) dla obu rz�dów dyfrakcyjnych wida�, �e dla m=1 jest 
silniejsza zale�no�� k�ta sprz��enia od wspó�czynnika za�amania
pokrycia. Bardziej szczegó�owa analiza pokazuje, �e pochodna 

d�/dnc dla pierwszego rz�du dyfrakcyjnego (m=1) w ca�ym
zakresie zmian wspó�czynnika za�amania pokrycia nc jest 
praktycznie dwukrotnie wi�ksza ni� dla drugiego rz�du
dyfrakcyjnego (m=2).
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Rys.5 Zale�no�ci k�tów sprz��enia od wspó�czynnika za�amania pokrycia
Fig.5 Dependences of coupling angles on the refractive index of the cover 
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Rys.6 Zale�no�� efektywnego wspó�czynnika za�amania od wspó�czynnika
za�amania pokrycia
Fig.6 Dependence of effective index on the refractive index of the cover 
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Rys.4 Wp�yw wspó�czynnika za�amania pokrycia na po�o�enie charakterystyk
sprz��enia odpowiednio dla: (a) drugiego rz�du dyfrakcyjnego m=2, (b) pierwszego
rz�du dyfrakcyjnego m=1. Polaryzacja TM. 
Fig.4 Incoupling characteristics of planar sensor structure for selected refractive 
indexes of the cover. (a) m=2, (b) m=1. TM polarization 

Rys.6 przedstawia zale�no�� efektywnego wspó�czynnika N od 
wspó�czynnika za�amania pokrycia dla modu TM0. Krzy�ami
zaznaczono punkty, które wyliczono z zale�no�ci (1), wstawiaj�c
do niej warto�ci k�tów z rys.5. Linia ci�g�a przedstawia zale�no��
wyliczon� teoretycznie. Dla okre�lenia parametrów warstwy
falowodowej, których u�yto do oblicze�, pos�u�ono si�
charakterystykami sprz��enia dla nc=1.0003.

Dla okre�lenia minimalnych zmian wspó�czynnika za�amania,
jakie mo�na wykrywa� z wykorzystaniem przedstawionej
struktury sensorowej zastosowana zosta�a metoda Tiefenthaler�a i 
Lukosz�a [3]. Piki sprz��enia w postaci unormowanej dla modu 
TM0 i m=1 mia�y szeroko�ci po�ówkowe (FWHM) N� �4�10-4,
co w dziedzinie katów odpowiada �0.040. Jest to ma�a warto�� i 
�wiadczy o dobrych parametrach sprz�gacza siatkowego oraz
niskiej t�umienno�ci �wiat�owodu. Przyjmuj�c, �e zmiany sygna�u
mo�na mierzy� z rozdzielczo�ci� 10-3 maksymalnego sygna�u, to 
minimalne zmiany efektywnego wspó�czynnika za�amania, jakie 
mo�na mierzy� wynosz� �Nmin=4�10-7. Struktury sensorowe 
z warstwami falowodowymi o optymalnych grubo�ciach (rys.2),
pozwalaj� mierzy� minimalne zmiany wspó�czynnika za�amania
pokrycia (�nc)min=(�N/�nc)-1��Nmin, wynosz�ce odpowiednio: 
(�nc)min=1.0�10-6 gdy nc�1.500 i (�nc)min=2.9�10-6 gdy nc�1.333.
Dla przedstawianej tutaj struktury próg detekcji zmiany
wspó�czynnika za�amania wynosi (�nc)min=3.0�10-6 gdy nc�1.333.
Warto�� ta jest bardzo bliska tej, która odpowiada optymalnej
grubo�ci warstwy falowodowej. Dla wspó�czynników za�amania
nc�1.500 minimalna zmiana wspó�czynnika za�amania jak�
mo�na zmierzy� z wykorzystaniem przedstawionej tutaj struktury
wynosi (�nc)min=1.5�10-6.



Minimalne zmiany efektywnego wspó�czynnika za�amania,
jakie mog� by� mierzone w wykorzystywanym uk�adzie
pomiarowym (rys.3) wynikaj� z rozdzielczo�ci k�towej uk�adu,
która wynosi ��min=8.8�10-6rad. St�d wykorzystuj�c (2) otrzymuje
si� odpowiednio �Nmin=4.2�10-6 dla nc�1.333 i �Nmin=3.6�10-6 dla 
nc�1.500. Na podstawie (3) minimalne zmiany wspó�czynnika
za�amania pokrycia, jakie mo�na zmierzy� w przedstawionym
uk�adzie pomiarowym wynosz� odpowiednio: (�nc)min=1.4�10-5

gdy nc�1.500 i (�nc)min=3.2�10-5 gdy nc�1.333. Wida�, �e warto�ci
te s� praktycznie o rz�d wi�ksze od tych, jakie otrzymano
wcze�niej na podstawie unormowanej charakterystyki sprz��enia.

Bezwzgl�dne warto�ci wspó�czynnika za�amania nc
wyznaczane s� z zale�no�ci N=N(nc) (rys.6). Niepewno�� pomiaru 
wspó�czynnika za�amania nc jest zdeterminowana przez 
niepewno�� pomiaru efektywnego wspó�czynnika za�amania.
Efektywny wspó�czynnik za�amania okre�la wyra�enie:

���� /sin 1 �� mnN p   (5)

Ka�da z wielko�ci wyst�puj�cych tutaj jest �ród�em niepewno�ci
pomiaru efektywnego wspó�czynnika za�amania. Z wyra�enia
tego wida�, �e dla pierwszego rz�du dyfrakcyjnego (m=1)
otrzymuje si� mniejsz� niepewno�� �N pomiaru efektywnych
wspó�czynników za�amania ni� dla rz�du drugiego (m=2). Poni�ej
przedstawiany jest wp�yw poszczególnych wielko�ci na 
niepewno�� pomiaru efektywnego wspó�czynnika za�amania, gdy
wykorzystywany jest pierwszy rz�d dyfrakcyjny m=1.
K�t sprz��enia �1 jest g�ównym �ród�em niepewno�ci
efektywnego wspó�czynnika za�amania. Dla danego piku
sprz��enia, po�o�enie jego maksimum mo�na okre�la�
z aproksymacji przebiegiem wielomianowym z niepewno�ci�
rz�du �1�10-6rad. Jednak�e tutaj jako niepewno�� k�ta
optymalnego sprz��enia przyjmowana jest warto�� 8.8�10-6rad, co 
odpowiada zmianie k�ta, gdy silnik krokowy wykona 1 krok. St�d
wynika, �e efektem niepewno�ci okre�lenia k�ta optymalnego
sprz��enia jest niepewno�� efektywnego wspó�czynnika
za�amania �N=4.15�10-6 dla nc�1.333 i �N=3.58�10-6 dla nc�1.500.
Wspó�czynnik za�amania powietrza np mo�na wyznacza�
z empirycznego wzoru Edlen�a. Kontroluj�c temperatur�,
ci�nienie i parcjalne ci�nienie wody, mo�na wyznacza�
wspó�czynnik za�amania powietrza z dok�adno�ci� mniejsz� ni�
2�10-7 [13]. Daje to niepewno�� efektywnego wspó�czynnika
za�amania �N=1.77�10-7 dla nc�1.333 i �N=1.83�10-7 dla nc�1.500.
D�ugo�� fali � zale�y od wspó�czynnika za�amania powietrza np.
Niepewno�� pomiaru efektywnego wspó�czynnika, której �ród�em
jest niepewno�� okre�lenia d�ugo�ci fali wynosi �N=1.36�10-7.
Okres sprz�gacza jest okre�lony z dok�adno�ci� 0.001nm. Daje 
to niepewno�� efektywnego wspó�czynnika �N=6.77�10-7.
Ostatecznie niepewno�� pomiaru efektywnych wspó�czynników
za�amania wynosi �N=5.2�10-6 dla wspó�czynnika za�amania
nc�1.333 i �N=4.6�10-6 dla wspó�czynnika za�amania nc�1.500.

Wspó�czynnik za�amania i grubo�� warstwy falowodowej 
struktury sensorowej s� wyznaczane z efektywnych
wspó�czynników za�amania, gdy pokryciem jest powietrze.
Wyliczona niepewno�� pomiaru efektywnych wspó�czynników
dla tego przypadki (nc=1.0003) wynosi �N=5.7�10-6.
Wykorzystano to do wyznaczenia niepewno�ci charakterystyki
N(nc). W tym celu dla ró�nych kombinacji efektywnych
wspó�czynników za�amania NTE��N i NTM��N wyznaczono
parametry warstwy falowodowej a nast�pnie charakterystyki
N(nc). Skrajne z otrzymanych charakterystyk okre�laj�
niepewno�ci charakterystyki N(nc). Uwzgl�dniaj�c niepewno��
pomiaru efektywnych wspó�czynników za�amania i niepewno��
charakterystyki N(nc) wyznaczone zosta�y niepewno�ci pomiaru 
bezwzgl�dnych warto�ci wspó�czynnika za�amania cieczy
pokrywaj�cej struktur� sensorow�. Niepewno�� pomiaru 
wspó�czynnika za�amania pokrycia w przedstawionym tutaj 
uk�adzie pomiarowym wynosi odpowiednio: �nc=1�10-4 dla 

nc�1.333 i �nc=5�10-5 dla nc�1.500. Handlowo dost�pne
refraktometry Abbego oferuj� niepewno�ci pomiarowe, co 
najwy�ej 5�10-4. Wida� zatem, �e przedstawiona tutaj metoda
pomiaru bezwzgl�dnych warto�ci wspó�czynnika za�amania
oferuje znacznie wi�ksz� precyzj� pomiaru. Poniewa� dla 
wi�kszo�ci cieczy wspó�czynniki termooptyczne �n/�T s� rz�du
�10-4K-1, to utrzymanie takiej precyzji pomiarów wymaga
stabilizacji temperatury na poziomie �T�0.1K.

6. Podsumowanie

W pracy przedstawiono zastosowanie wej�ciowego
sprz�gacza siatkowego do wyznaczania wspó�czynnika za�amania
cieczy. Z zastosowaniem przedstawionych struktur sensorowych i
uk�adu pomiarowego o rozdzielczo�ci k�towej 8.8�10-6rad, mo�na
mierzy� minimalne zmiany efektywnego wspó�czynnika
za�amania, które wynosz� odpowiednio �Nmin=4.2�10-6 dla 
nc�1.333 i �Nmin=3.6�10-6 dla nc�1.500. Natomiast minimalne 
zmiany wspó�czynnika za�amania cieczy, jakie mo�na zmierzy�
wynosz� odpowiednio: (�nc)min=3.2�10-5 gdy nc�1.333 i 
(�nc)min=1.4�10-5 gdy nc�1.500. W pracy przeanalizowano i 
okre�lono wp�yw poszczególnych czynników na niepewno��
pomiaru efektywnych wspó�czynników za�amania i 
wspó�czynników za�amania pokrycia. Niepewno�� pomiaru 
efektywnych wspó�czynników za�amania wynosi �N=5.2�10-6 dla 
nc�1.333 i �N=4.6�10-6 dla nc�1.500. Natomiast niepewno��
pomiaru wspó�czynnika za�amania pokrycia w przedstawionym
uk�adzie pomiarowym wynosi odpowiednio: �nc=1�10-4 dla 
nc�1.333 i �nc=5�10-5 dla nc�1.500.

Praca finansowana ze �rodków przeznaczonych na nauk� w latach 
2006-2009, w ramach projektu badawczego N515 057 31/2432. 
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