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Streszczenie

Praca przedstawia zastosowanie wejsciowego sprzggacza siatkowego do
wyznaczania wspétczynnika zatamania cieczy. Sprzggacze siatkowe o
stalej  1000linii/mm na $wiatlowodach planarnych  SiO,:TiO,
otrzymywanych metoda zanurzeniowa (zol-zel) wytwarzano poprzez
odciskanie reliefu siatki. W pracy przedstawione sa wyniki badan
eksperymentalnych i wyniki analizy teoretycznej struktury sensorowe;.

Stowa kluczowe: wspolczynnik zalamania, sprzegacz siatkowy, zol-zel

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 SiO,:TiO, 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.

Keywords: refractive index, grating coupler, sol-gel.

1. Wstep

Pomiary wspodtczynnika zatamania sa najczgsciej realizowane
w oparciu o prawo Snella, pomiar drogi optycznej w klasycznych
interferometrach badz z zastosowaniem Spektroskopii Fali
Zanikajacej (ang. Evanescent Wave Spectroscopy), ktora stanowi
podstawe dziatania planarnych czujnikow $wiattowodowych [1].
Zmiana wlasciwosci optycznych pokrycia w poblizu warstwy
falowodowej powoduje zmiang efektywnych wspoétczynnikow
prowadzonych modow. Mierzac efektywne wspotczynniki mozna
wnioskowaé o zmianach wspotczynnika zatamania pokrycia
warstwy  falowodowej. Pomiary te mozna realizowaé
z zastosowaniem interferometrow badz sprzegaczy siatkowych
[2]. Sprzegacze siatkowe pozwalaja mierzy¢ z duza precyzja
efektywne wspolczynniki zatamania. W ten sposéb moga by¢
wyznaczane bezwzgledne wartosci wspolczynnikéw zatamania
pokrycia. Wysokie czulosci pomiarowe, jakie mozna uzyskaé
z zastosowaniem sprzggaczy siatkowych jak réwniez wzgledna
fatwo$¢ pomiarow sprawily, ze ta tematyka badawcza jest
rozwijana w licznych o$rodkach naukowych [2]-[8].

Przedstawiana praca dotyczy zastosowania wejSciowego
sprzggacza siatkowego do precyzyjnych  pomiarow
wspotczynnika zalamania cieczy. Stosunkowo duzy okres

sprzggaczy (1000nm) umozliwit wykorzystanie dwoch rzgdoéw
dyfrakcyjnych do pobudzania struktury sensorowej. Pozwolito to
wyeliminowa¢ blgdy ustawienia normalnej, a przez to znacznie
podnie$¢  precyzje otrzymywanych  wynikow. W pracy
przedstawiane sa eksperymentalne zaleznosci kata sprzezenia i
efektywnych wspodlczynnikow zatamania od wspotczynnika
zalamania pokrycia. Na podstawie analizy teoretycznej i
charakterystyk sprz¢zenia oszacowano progi detekcji zmian
wspotczynnika zatamania i niepewno$ci pomiarowe.

2. Struktura sensorowa

Struktura sprzg¢gacza siatkowego jest ukladem periodycznych
zaburzen o okresie A, wytworzonych w $wiatlowodzie
planarnym. Schemat pobudzania $wiatlowodu planarnego od
strony podloza zzastosowaniem sprzggacza siatkowego
przedstawia rys.l. Sprzggacz jest os$wietlany pod katem @

A
n ;

~ I

Rys.1 Schemat pobudzania planarnej struktury swiattowodowej z zastosowaniem
sprzggacza siatkowego

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

monochromatyczng wiazka $wiatta o dlugosci fali 4. Gdy kat
padania spetnia warunek:

sing, =n,'-(N-mA/A) ()

to w $wiattowodzie nastgpuje wzbudzenie modu o efektywnym
wspolczynniku zatamania N. We wzorze (1) m jest rzgdem
dyfrakcyjnym a n, jest wspolczynnikiem zatamania osrodka,
w ktorym mierzony jest kat 6. Warstwy falowodowe SiO,:TiO,
wytwarzano w technologii zol-zel na podtozach ze szkta sodowo-
wapniowego (1;=1.509) metoda zanurzeniowa (ang. dip-coating)
[10], [11]. Po natozeniu warstwy zolu odciskano w niej relief
sprzggacza siatkowego. Postgpowano zgodnie z procedurami
opisanymi w pracach [5], [6]. Po odci$nigciu wzoru siatki
w warstwie  zolu  struktury = wygrzewano.  Ostatecznie
wspolczynnik zatamania 1 grubo$¢ warstw falowodowych
w wytworzonych strukturach wynosity odpowiednio; n,=1.761 1
d=211nm. Takie parametry warstw falowodowych wykorzystano
w analizie teoretyczne;.

3. Analiza teoretyczna

Ze wzoru (1) wynika, ze przy matych zmianach wspdtczynnika
zatamania pokrycia 4n., zmiana kata sprz¢zenia wynosi:

AG, = (np cosé, )_1 -AN )
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Rownanie to stanowi podstawg sensorow ze sprzggaczami
siatkowymi [2]. Zmiana kata sprz¢zenia A¢, zalezy od jego
optymalnej warto$ci 6, w sytuacji poczatkowej oraz od zmian
efektywnego  wspoélczynnika  zatamania AN.  Glownymi
parametrami majacymi wpltyw na kat sprzezenia 6,, przy
ustalonej dlugosci fali A jest okres zaburzenia A i
wykorzystywany rzad dyfrakcyjny m. Sprzggaczom siatkowym o
wigkszych okresach A odpowiadaja wigksze katy sprzgzenia dla
poszczegdlnych rzgdoéw dyfrakcyjnych. Wowczas danej zmianie
AN odpowiadaja wigksze zmiany kata sprzg¢gania 46, niz dla
malych okreséw A. Jednoczesnie w sprzg¢gaczach siatkowych o
wigkszych okresach A mozna wykorzystywaé dwa rzedy
dyfrakcyjne do pobudzenia struktury sensorowej. Pozwala to
wyeliminowa¢ btad ustawienia normalne;j.
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Rys.2 Zalezno$¢ czuto$ci na zmiang wspotczynnika zatamania pokrycia od grubosci
warstwy falowodowej. n,=1.5087, n,=1.7610, d=211nm, A=677nm

Fig.2 Dependences of sensitivity for refractive index changes on the waveguide film
thickness. n,=1.5087, n,=1.7610, d=211nm, A=677nm

Niewielkiej zmianie wspolczynnika zalamania pokrycia An,
odpowiada zmiana efektywnego wspotczynnika zatamania:

AN = (0N /én,)- An, 3)

gdzie JN/dn, jest czutoscia homogeniczna. Czutos$¢ ANV/dn, zalezy
od wspolczynnika zalamania n; 1 gruboSci d warstwy
falowodowej oraz od wspétczynnikow zatamania podloza n, i
pokrycia n. Na rys.2 pokazane sa zalezno$ci czulosci
homogenicznej AV/dh. od grubosci warstwy falowodowej dla
dwoch roznych wartosci wspolczynnika zatamania pokrycia
n~1.333 i n~1.500. Obliczenia wykonano dla dlugosci fali
A=677nm. Czulo$¢ homogeniczna AN/dh. osiaga maksymalne
warto$ci dla grubosci warstwy falowodowej nieco wigkszych niz
grubo$¢ odcigcia. Polaryzacji TM  odpowiadaja wyzsze
maksymalne czutosci. Niemonotoniczne zalezno$ci czutosci
ON/én,. od gruboscei d warstwy falowodowej wystepuja wtedy, gdy
wspoétczynnik zatamania pokrycia n, w catym zakresie zmian jest
mniejszy od wspotczynnika zatamania podloza (n.<nmy) [12].
W przeciwnym przypadku czulo$¢ homogeniczna wraz ze
wzrostem grubosci warstwy falowodowej maleje monotonicznie.
Maksymalne czutosci (AV/dh) . dla réznych wspodlczynnikow
zalamania pokrycia sa osiagane przy roéznych grubosciach
warstwy falowodowej. Oznacza to, ze aby uzyska¢ maksymalng
czuto$¢ (AN/dh,) w okreSlonym zakresie wspolczynnika
zalamania, nalezy stosowa¢ warstwy falowodowe o optymalnej
grubosci. Wplyw parametrow warstwy falowodowej na czulo$é
(ON/én,) jest szerzej dyskutowany w pracy [12].

4. Uktad pomiarowy

Schemat uktadu pomiarowego przedstawia rys.3. Badane
struktury PS umieszczano na stoliku goniometrycznym GO, ktory
napgdzany byt silnikiem krokowym. Obrét GO mierzono
z doktadnoscia 1.8 sekundy katowej. Sprzggacz siatkowy
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oswietlany byt od strony podloza. Jako zrédta $wiatta uzywano
zasilanej z generatora G diody laserowej LD o dlugosci fali
A=677nm. Odpowiedni stan polaryzacji wiazki o$wietlajacej

Rys.3 Uktadu 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.

ustalano z zastosowaniem polaryzatora P i rotatora RP. Kierunek
normalnej ustalano kierujac wiazke $wiatta odbitego od struktury
z powrotem do diody laserowej LD. Dla zwigkszenia doktadnosci
ustawienia normalnej, zwigkszono drogg wiazki poprzez
zastosowanie dodatkowych zwierciadet, ktore na rysunku nie sg
przedstawione. Wydtuzenie drogi promienia do kilku metréw daje
niepewno$¢ wyznaczenia normalnej réwna 0.05°. Sygnat
optyczny z krawedzi struktury odprowadzany byt do detektora D
wielomodowym  $wiattowodem  wioknistym  typu PCS
(200/300um). Detekcje sygnalu modulowanego realizowano
z zastosowaniem nanowoltomierza homodynowego NH. Widma
modowe rejestrowano w komputerze z zastosowaniem karty
pomiarowe;.

5. Wyniki badan

Charakterystyki sprzgzenia, jakie zarejestrowano dla réznych
wspotczynnikow zatamania n. cieczy pokrywajacej strukturg
przedstawia rys.4. Na rys.4.a pokazano charakterystyki sprzgzenia
dla drugiego rzgdu dyfrakcyjnego (m=2), a na rys.4.b pokazano
charakterystyki odpowiadajace pierwszemu rzgdowi
dyfrakcyjnemu (m=1). Obok pikéw sprzgzenia zaznaczono
odpowiadajace im warto$ci 7., ktore wyznaczono refraktometrem
Abbego (589.6nm). Stosowanymi cieczami byly: woda, wodne
roztwory gliceryny i olejek cedrowy. Dla obu rzedow
dyfrakcyjnych widoczne sa przesunigcia pikdw sprzgzenia
w kierunku wyzszych katow wraz ze wzrostem n. Wzrost
wspolczynnika zatamania pokrycia n. skutkuje wzrostem
efektywnych  wspotczynnikow  zalamania  prowadzonych
w strukturze modow, co jak wynika z wzoru (1) powoduje wzrost
kata sprzg¢zenia 6),,. Szerokosci pikow sprzgzenia dla pierwszego
rzedu dyfrakcyjnego (m=1) sa wigksze niz dla drugiego rzedu
dyfrakcyjnego. Obserwowano niewielkie poszerzenie pikow
sprzg¢zenia wraz ze wzrostem #,..

Katy sprzezenia 6, mierzone sa wzgledem normalnej do
powierzchni struktury sensorowej. Zatem okreslenie kierunku
normalnej jest krytyczne dla doktadnos$ci ich wyznaczenia. Ma to
zasadniczy wplyw na doktadno$¢ wyznaczenia wspotczynnikoéw
zatamania pokrycia. W przedstawianych tutaj badaniach
stosowano pobudzanie struktury rzgdem dyfrakcyjnym m=1 i
m=2. Wstepnie, przed pomiarem struktur¢ ustawiano prostopadle
do kierunku padania wiazki o$wietlajacej i nastgpnie, przy ciaglej
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zmianie kata o$wietlenia struktury rejestrowano widma modowe.
Z widm tych wyznaczano katy sprzezenia 51 i 52 . Jesli
w pozycji wyjsciowej kierunek o$wietlenia struktury rézni si¢ od
rzeczywistego kierunku normalnej o (-46), to réwniez
wyznaczone katy 51 i 52 r6znig si¢ od warto$ci rzeczywistych o
(-46). Natomiast roznica tych katow jest roéwna réznicy katow
rzeczywistych. Na podstawie (1) otrzymuje sig:
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Rys.4 Wplyw wspolczynnika zatamania pokrycia na potozenie charakterystyk
sprzgzenia odpowiednio dla: (a) drugiego rzedu dyfrakcyjnego m=2, (b) pierwszego
rzgdu 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

Stosujac  przedstawiona tutaj procedurg, na podstawie

zmierzonych katow sprzgzenia 6, i 6, Wwyznaczono

odpowiadajace im wartosci rzeczywiste 6, 1 6,. Katy 6, i 6,
mozna  wyznacza¢  zaproksymacji  pikow  sprzezenia
z doktadnoscig lepsza niz 1-10°rad. Jednakze tutaj przyjmowane
bedzie, ze niepewno$¢ wyznaczenia katdow sprzezenia wynosi
66=8.8-10°rad, co jest rowne katowi obrotu goniometru, gdy
silnik krokowy wykona 1 krok. Gdy kierunek normalnej
wyznaczany jest tradycyjnym sposobem, kierujac wiazke
zpowrotem na zrédto, to niepewno$¢ wyznaczenia katow
sprzgzenia jest wigksza o trzy rzgdy wielkosci. Na rys.4 we
wszystkich charakterystykach uwzgledniono poprawki A6.

Na rys.5 pokazano zalezno$ci katéw sprzezenia @ od
wspotczynnika zatamania pokrycia n. dla pierwszego i drugiego
rzedu dyfrakcyjnego, dla modu TM,. Z poréwnania zaleznoS$ci
On.) dla obu rzedow dyfrakcyjnych widaé, ze dla m=1 jest
silniejsza zalezno$¢ kata sprzgzenia od wspotczynnika zatamania
pokrycia. Bardziej szczegdétowa analiza pokazuje, ze pochodna
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d@/dn,. dla pierwszego rzgdu dyfrakcyjnego (m=1) w calym
zakresie zmian wspétczynnika zatamania pokrycia n. jest
praktycznie dwukrotnie wigksza niz dla drugiego rzedu
dyfrakcyjnego (m=2).
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Rys.5 Zaleznosci katow sprzgzenia od wspotczynnika zatamania pokrycia
Fig.5 Dependences of coupling angles on the refractive index of the cover
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Rys.6 Zalezno$¢ efektywnego wspotczynnika zatamania od wspotczynnika
zatamania pokrycia
Fig.6 Dependence of effective index on the refractive index of the cover

Rys.6 przedstawia zalezno$¢ efektywnego wspotczynnika N od
wspolczynnika zalamania pokrycia dla modu TM,. Krzyzami
zaznaczono punkty, ktére wyliczono z zaleznosci (1), wstawiajac
do niej wartosci katow z rys.S. Linia ciagla przedstawia zaleznos¢
wyliczona teoretycznie. Dla okreSlenia parametrow warstwy
falowodowej, ktorych uzyto do obliczen, postuzono sig
charakterystykami sprzgzenia dla n,=1.0003.

Dla okreslenia minimalnych zmian wspolczynnika zatamania,
jakie mozna wykrywaé z wykorzystaniem przedstawionej
struktury sensorowej zastosowana zostata metoda Tiefenthaler’a i
Lukosz’a [3]. Piki sprzgzenia w postaci unormowanej dla modu
TM, i m=1 miaty szerokos$ci potéwkowe (FWHM) ON =410,
co w dziedzinie katéw odpowiada ~0.04°. Jest to mata warto$é i
$wiadczy o dobrych parametrach sprzggacza siatkowego oraz
niskiej thumiennosci $wiattowodu. Przyjmujac, ze zmiany sygnatu
mozna mierzy¢ z rozdzielczoscia 107 maksymalnego sygnatu, to
minimalne zmiany efektywnego wspotczynnika zatamania, jakie
mozna mierzyé wynosza AN,,;,=4-107. Struktury sensorowe
z warstwami falowodowymi o optymalnych grubosciach (rys.2),
pozwalaja mierzy¢ minimalne zmiany wspotczynnika zalamania
pokrycia (AN mi=(ON/NY " AN i, wynoszace odpowiednio:
(M) i=1.0-10° gdy n~1.500 i (Any)n=2.9-10° gdy n~1.333.
Dla przedstawianej tutaj struktury prog detekcji zmiany
wspolczynnika zatamania wynosi (4n,),,;=3.0-10° gdy n~1.333.
Warto$¢ ta jest bardzo bliska tej, ktora odpowiada optymalnej
grubosci warstwy falowodowej. Dla wspotczynnikéw zalamania
n~1.500 minimalna zmiana wspétczynnika zatamania jaka
mozna zmierzy¢ z wykorzystaniem przedstawionej tutaj struktury
WYNosi (Any)pi=1.5-10".
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Minimalne zmiany efektywnego wspolczynnika zatamania,
jakie moga by¢ mierzone w wykorzystywanym ukladzie
pomiarowym (rys.3) wynikaja z rozdzielczosci katowej uktadu,
ktora wynosi 66,,,=8.8- 10°%rad. Stad wykorzystujac (2) otrzymuje
sie odpowiednio AN,,;=4.2-10 dla n~1.333 i AN,,;=3.6-10° dla
n~1.500. Na podstawie (3) minimalne zmiany wspoétczynnika
zatamania pokrycia, jakie mozna zmierzy¢ w przedstawionym
uktadzie pomiarowym wynosza odpowiednio: (Any),=1.4-107
gdy n.~1.500 i (AN pi=3.2-10" gdy n~1.333. Wida¢, ze wartosci
te sa praktycznie o rzad wigksze od tych, jakie otrzymano
weczesniej na podstawie unormowanej charakterystyki sprz¢zenia.

Bezwzgledne  wartos§ci  wspotczynnika  zalamania  n,.
wyznaczane sg z zaleznosci N=N(n_) (rys.6). Niepewno$§¢ pomiaru
wspolczynnika zalamania n, jest zdeterminowana przez
niepewno$¢ pomiaru efektywnego wspotczynnika zatamania.
Efektywny wspotczynnik zatamania okresla wyrazenie:

Nznp-sin91+m/1/A 3)

Kazda z wielkos$ci wystgpujacych tutaj jest zrodtem niepewnosci
pomiaru efektywnego wspolczynnika zatamania. Z wyrazenia
tego widaé, ze dla pierwszego rzedu dyfrakcyjnego (m=1)
otrzymuje si¢ mniejsza niepewno$¢ ON pomiaru efektywnych
wspolczynnikow zalamania niz dla rzgdu drugiego (m=2). Ponizej
przedstawiany jest wplyw poszczegolnych wielkosci na
niepewno$¢ pomiaru efektywnego wspotczynnika zatamania, gdy
wykorzystywany jest pierwszy rzad dyfrakcyjny m=1.
Kat sprzezenia 6; jest glownym zrodtem niepewnosci
efektywnego wspoétczynnika zatamania. Dla danego piku
sprzezenia, potozenie jego maksimum mozna okreslaé
z aproksymacji przebiegiem wielomianowym z niepewno$cia
rzedu ~1-10%rad. Jednakze tutaj jako niepewno$¢ kata
optymalnego sprzezenia przyjmowana jest wartosé 8.8-10°rad, co
odpowiada zmianie kata, gdy silnik krokowy wykona 1 krok. Stad
wynika, ze efektem niepewno$ci okre$lenia kata optymalnego
sprzezenia  jest niepewno$¢ efektywnego  wspolczynnika
zatamania oN=4.15-10"° dla n,~1.333 i 6N=3.58-10"® dla n.~1.500.
Wspofczynnik zatamania powietrza np, mozna wyznaczaé
z empirycznego wzoru Edlen’a. Kontrolujac temperature,
cisnienie i parcjalne cisnienie wody, mozna wyznaczad
wspotczynnik zalamania powietrza z doktadnos$cia mniejsza niz
2-107 [13]. Daje to niepewno$¢ efektywnego wspolczynnika
zatamania SN=1.77-10" dla n,~1.333 i 5N=1.83-10" dla n,~1.500.
Dfugosc fali A zalezy od wspotczynnika zatamania powietrza n,,.
Niepewnos¢ pomiaru efektywnego wspolczynnika, ktorej zrodlem
jest niepewnos¢ okreslenia dhugosci fali wynosi N=1.36-10".
Okres sprzegacza jest okreslony z doktadnoscia 0.001nm. Daje
to niepewno$¢ efektywnego wspotczynnika N=6.77-107.
Ostatecznie niepewno$¢ pomiaru efektywnych wspotczynnikow
zatamania wynosi oN=5.2-10° dla wspolczynnika zatamania
n~1.333 1 6N=4.6-10"° dla wspotczynnika zatamania n.~1.500.
Wspotczynnik zatamania i grubos$¢ warstwy falowodowej
struktury ~ sensorowej sa  wyznaczane z  efektywnych
wspolczynnikow zalamania, gdy pokryciem jest powietrze.
Wyliczona niepewnos$¢ pomiaru efektywnych wspotczynnikow
dla tego przypadki (n=1.0003) wynosi N=5.7-10°.
Wykorzystano to do wyznaczenia niepewnosci charakterystyki
N(n). W tym celu dla réznych kombinacji efektywnych
wspolczynnikow zatamania NpztoN 1 NpyZON wyznaczono
parametry warstwy falowodowej a nastgpnie charakterystyki
N(n.). Skrajne z otrzymanych charakterystyk okreslaja
niepewno$ci charakterystyki N(n.). Uwzgledniajac niepewnosé
pomiaru efektywnych wspotczynnikow zalamania i niepewno$é¢
charakterystyki N(n.) wyznaczone zostaly niepewnos$ci pomiaru
bezwzglednych warto$ci  wspolczynnika zalamania cieczy
pokrywajacej  struktur¢ sensorowa. Niepewno$¢ pomiaru
wspolczynnika zatamania pokrycia w przedstawionym tutaj
ukladzie pomiarowym wynosi odpowiednio: &1 =1-10" dla
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n~1.333 i m=510° dla n~1.500. Handlowo dostgpne
refraktometry Abbego oferuja niepewno$ci pomiarowe, co
najwyzej 5-10*. Widaé zatem, Ze przedstawiona tutaj metoda
pomiaru bezwzglednych warto$ci wspotczynnika zatamania
oferuje znacznie wigksza precyzj¢ pomiaru. Poniewaz dla
wigkszosci cieczy wspodtczynniki termooptyczne on/0T sa rzgdu
~10*K"', to utrzymanie takiej precyzji pomiaréw wymaga
stabilizacji temperatury na poziomie 67=0.1K.

6. Podsumowanie

W  pracy przedstawiono zastosowanic wejsciowego
sprzggacza siatkowego do wyznaczania wspotczynnika zalamania
cieczy. Z zastosowaniem przedstawionych struktur sensorowych i
uktadu pomiarowego o rozdzielczosci katowej 8.8-10°rad, mozna
mierzy¢é minimalne zmiany efektywnego wspotczynnika
zatamania, ktore wynosza odpowiednio AN, =4.2-10° dla
n~1.333 i AN,;,=3.6-10° dla n~1.500. Natomiast minimalne
zmiany wspotczynnika zatamania cieczy, jakie mozna zmierzy¢
wynosza odpowiednio: (AN pi=3.2-10" gdy n=1.333 i
(An)i=1.410" gdy n~1.500. W pracy przeanalizowano i
okreslono wplyw poszczegélnych czynnikow na niepewno$é
pomiaru  efektywnych  wspotczynnikow  zatamania i
wspotczynnikow zatamania pokrycia. Niepewno$¢ pomiaru
efektywnych wspotezynnikow zatamania wynosi oN=5.2-10¢ dla
n~1333 i ON=4.6-10° dla n~1.500. Natomiast niepewno$é
pomiaru wspolczynnika zalamania pokrycia w przedstawionym
ukladzie pomiarowym wynosi odpowiednio: &n=1-10* dla
n~1.333 i 3n,=5-10" dla n~1.500.

Praca finansowana ze $rodkow przeznaczonych na naukg w latach
2006-2009, w ramach projektu badawczego N515 057 31/2432.

7. Literatura

[1] G.Boisdé, A.Harmer, ,,Chemical and biochemical sensing with optical
fibers and waveguides”, Artech House, BostoneLondon, 1996

[2] W.Lukosz, ,lIntegrated optical chemical and direct biochemical
sensors”, Sensors Actuators, B 29 (1995) 37-50

[3] K. Tiefenthaler, W.Lukosz, ,Sensitivity of grating couplers as
integrated-optical chemical sensors”, J. Opt. Soc. Am. B, Vol.6, No.2
(1989) 209-220

[4] Ph.M. Nellen, W.Lukosz, ,,Integrated input grating coupler as chemo-
and immunosensors”, Sensors Actuators B, 1 (1990) 592-596

[5] W.Lukosz, K.Tiefenthaler, ,Embossing technique for fabricating
integrated optical components in hard inorganic waveguiding
materials”, Optics Letters, Vol.8, No.10 (1983) 537-539

[6] K.Heuberger, W.Lukosz, ,,Embossing technique for fabricating surface
relief gratings on hard oxide waveguides”, Appl. Opt., Vol.25, No.9
(1986) 1499-1504

[7]1 R.E.Kunz, J.Diibendorfer, R.H.Morf, ,,Finite grating depth effects for
integrated optical sensors with high sensitivity”, Bios. Bioelectronics
Vol.11, No.6/7 (1996) 653-667

[8] M.Wiki, H.Gao, M.Juvet, R.E.Kunz, ,,Compact integrated optical
sensor system”, Biosensors Bioelectronics, Vol.16 (2001) 37-45

[9] C.J.Brinker, G.W.Scherer, ,,Sol-gel science”, Academic Press, Inc. San
Diego (1990)

[10] P. Karasinski, ,,Dielectric layers SiO,: TiO, produced using the sol-
gel technology for the application in planar sensors”, Proc. SPIE,
Vol. 5576 (2004) 176-180

[11] P. Karasinski ,,Sol-gel derived optical waveguide films for planar
sensors with phase modulation”, Opt. Appl. Vol. 34, No. 4 (2004)
467-475

[12] P.Karasinski ,,Sensor properties of planar waveguide structures with
grating couplers”, ztozony w Opto-Electronics Review

[13] R.B.S. Neto, J.P.R.F. de Mendonga, B.Lesche, ,,Determination of
absolute values of refractive index of liquids using an interferometric
method”, Revista de Fisica Aplicada e Instrumentagdo, Vol.17, No.2
(2004) 74-79

Artykut recenzowany



	Tekst4: 


