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ZINTEGROWANY UKLAD DO OPTYCZNEJ SWIATLOWODOWEJ
CHROMATYCZNEJ FILTRACJI PRZESTRZENNEJ

Streszczenie

Skonstruowano i poddano badaniom uproszczony model uktadu do optycznej $wiattowodowej chro-
matycznej filtracji przestrzennej. Uzyskano wiele pasm optycznych o réznych dominujacych sktadowych
barwnych, ktérych rozréznienie nie wymagalo zastosowania skomplikowanych przyrzadow do analizy
spektralnej. W tym celu w opracowanym modelu wykorzystano naturalne silne szerokopasmowe Zrodio
Swiatla, jakim jest $wiatlo stoneczne. Uzyskano powtarzalny efekt wizualizacji skuteczno$ci optycznej
swiattowodowej chromatycznej filtracji przestrzennej w uktadzie swiattowodow, zintegrowanym mecha-
nicznie z pojedynczg soczewka chromatyczng. Na bazie uzyskanych do§wiadczen zostat zaprojektowany
uktad docelowego radiometru do automatycznego pomiaru, rejestracji 1 analizy emisji $wiatta z ustalo-
nych Zrodel punktowych, zgodnie z wymagang charakterystyka spektralna detekcji. Zatozenia konstruk-
cyjne takiego radiometru pozwalaja na rezygnacje ze stosowania tradycyjnych filtréw optycznych i/lub
detektorow o $cisle predefiniowanych charakterystykach widmowych.

The compact system for chromatic fiber optic spatial filtration

Abstract

A simplified model was constructed for tests of chromatic spatial filtration with the use of optic
fibers. Many optical bands were obtained with different predominant color components. Their distinction
did not require any use of apparatus for spectral analysis. To obtain them, the direct sunlight was used as
the wideband natural light source. The repeatable effect of visualization was achieved of effectiveness of
optical chromatic spatial filtration in a set of optical fibers integrated mechanically with individual
chromatic lens. On the model analysis basis, an arrangement of target radiometer was designed, having to
make possible the automatic measurement, registration and analysis of light radiation from point source
lying in well-defined spatial place, in good accordance with required spectral profile of detection.
Constructional foundations of such radiometer enable to resign from the use of traditional optical
(interference) filters and/or detectors of precisely predefined spectral profiles in the case of similar
applications.

1. WPROWADZENIE

W optoelektronicznej praktyce pomiarowej czgsto jest konieczne stosowanie spe-
cjalnych filtrow optycznych, siatek dyfrakcyjnych lub pryzmatéow do selekcji okreslo-
nego pasma pomiarowego. W niniejszym artykule przedstawiono alternatywny sposéb
uzyskiwania wielu optycznych pasm pomiarowych bez uzycia innych elementow
optycznych niz zwykte soczewki chromatyczne, zapewniajace wprowadzenie wigzki
swiatta do $wiattowodu. Proponowany sposob polega na takim zanurzeniu wejécia
$wiattowodu w obszarze ogniska soczewki, ktory zapewnia filtracj¢ przestrzenng inte-
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resujacego nas pasma widma optycznego. W okreslonych warunkach geometrycznych
uktad taki umozliwia jednoczesna filtracje wielu pasm widma przez odpowiednia licz-
be $wiattowoddw umieszczonych obok siebie w ognisku tej samej soczewki.

W celu ich okreslenia, po wstepnych analizach fizyczno-matematycznych, zostat
zaprojektowany, wykonany i poddany badaniom uproszczony model do filtracji prze-
strzennej podzakresow $wiatla widzialnego. Na podstawie tych do§wiadczen zaprojek-
towano uktad docelowego radiometru do automatycznego pomiaru, rejestracji i anali-
zy emisji $wiatla z ustalonych zrodet punktowych, zgodnie z wymagang charakterys-
tyka spektralng detekcji. Charakterystyka ta bgdzie zadawana dla danego modelu ra-
diometru na etapie produkcji, przez odpowiednie justowanie wzajemnej konfiguracji
przestrzennej soczewki i $wiattowodéw w jej ognisku, w celu Scistego powiagzania
docelowych obszarow $wiattowodowej chromatycznej filtracji przestrzennej z okre-
slong z gory przestrzenng konfiguracjg zrodta i radiometru. Do ustalania konfiguracji
radiometr bedzie wyposazony we wskaznik lub dalmierz laserowy, umozliwiajacy
wizualne nastawianie glowicy pomiarowej na oczekiwany punkt emisji $wiatta. Wy-
posazenie urzadzenia w dalmierz utatwi spetnienie wymogu zachowania $cisle okres-
lonej odlegto$ci migdzy nimi. Urzadzenie umozliwi pomiar zarowno mocy promie-
niowania przy emisji ciaglej, jak i impulsowe;.

Uproszczony model sktada si¢ wylacznie z uktadu kolimatora chromatycznego
(ztozonego ze zwyklej soczewki sferycznej charakteryzujacej sie duza aberracja
chromatyczng), zintegrowanego z nim mechanicznie uktadu swiattowodéw do jedno-
czesnej filtracji przestrzennej wielu roznych pasm optycznych oraz uktadu dalmierza
laserowego.

Model zaprojektowano w celu uzyskania wielu pasm optycznych o réznych do-
minujacych skladowych barwnych, ktérych rozréznienie nie wymaga zastosowania
ztozonych przyrzadow do analizy spektralnej. W tym celu w opracowanym modelu
wykorzystano naturalne silne szerokopasmowe zrddlo $wiatla, jakim jest $wiatto sto-
neczne. Uzyskano powtarzalny efekt wizualizacji skutecznosci optycznej swiattowo-
dowej chromatycznej filtracji przestrzennej w uktadzie $wiattowodow, zintegrowanym
mechanicznie z pojedyncza soczewka chromatyczna.

Poniewaz w wyniku dyspersji wspolczynnik zatamania $wiatta w szkle jest tym
wigkszy, im mniejsza jest dlugosc¢ fali §wietlnej (najwigkszy dla §wiatta niebieskiego,
a najmniejszy dla czerwonego), w typowych soczewkach sferycznych wystepuje zja-
wisko aberracji chromatycznej podtuznej (§wiatto niebieskie skupia si¢ najblizej so-
czewki, a czerwone — najdalej) 1 poprzecznej (Swiatto padajace na soczewke pod du-
zym katem skupia si¢ w plaszczyznie ogniskowej w roznej odleglosci od osi optycznej
soczewki; $wiatto niebieskie skupia si¢ najblizej osi optycznej, a czerwone — najdalej).

Uproszczony model uktadu zostat zbudowany wilasnie w celu przebadania efektyw-
nosci chromatycznej filtracji przestrzennej kombinacji obu tych efektow, z uwzglednie-
niem efektow aberracji sferycznej i astygmatyzmu soczewek oraz dystorsji pola.
Dlatego w jego konstrukcji przewidziano zarowno koniecznos¢ mechanicznej modyfi-
kacji nachylenia osi optycznej soczewki w stosunku do zrodta swiatta, jak i przesunie-
cia poprzecznego i podtuznego elementu czotowego poszczegdlnych $wiattowodow
wykorzystywanej wiazki.
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Zaletg proponowanego rozwigzania, w poréwnaniu z tradycyjnymi uktadami na
bazie pryzmatu lub siatki dyfrakcyjnej, jest jego prostota i wysoka efektywnos¢
optyczna (mozliwie maksymalny strumien §wiatla ze stosunkowo waskiego pasma
optycznego jest skupiany na wejsciu jednego ze swiattowodow, bez koniecznosci sto-
sowania dodatkowych soczewek, na przyktad cylindrycznych ani dodatkowych filtrow
optycznych). Rozwigzanie takie moze znalez¢ szerokie zastosowanie zarowno w dzie-
dzinie radiometrii optycznej (umozliwiajac — przez swobodny wybor i ksztattowanie
zakresu pasm mierzonego promieniowania optycznego — stworzenie catej serii radio-
metréw o okreSlonym przeznaczeniu), jak i — po odpowiedniej miniaturyzacji
— w urzadzeniach do multipleksacji i demultipleksacji oraz w przetacznikach MEMS
optycznych sieci §wiattowodowych.

2. WSTEPNE OMOWIENIE ROZWIAZANIA NA TLE BADAN
POPRZEDZAJACYCH

Proponowane rozwigzanie jest bardzo zblizone do wcze$niejszych opracowan
analogicznych urzadzen $wiattowodowych, opracowanych w Laboratorium Techniki
Laserowej GIG.

W 1989 r. zaproponowano, nowatorski w owym czasie, system automatycznego
okreslania odlegtosci plamki laserowej z zaleznosci katowych, z wykorzystaniem
linijki $wiattowodowej. Powstal projekt §wiattowodowego laserowego dalmierza para-
laktycznego (Lipowczan i in. 1990; Passia i in. 1991). Analogicznie jak w obecnym
rozwigzaniu, w $wiattowodowym laserowym dalmierzu paralaktycznym wykorzysty-
wano soczewke (obiektyw) 1 ustawione liniowo $wiattowody do automatycznej detek-
cji odlegtosci do plamki laserowej na mierzonym obiekcie, na podstawie paralaksy
optycznej.

Wykorzystywana do testow linijka Swiattowodéw sktadata sie z 31 widkien
optycznych, wklejonych jedno za drugim na odcinku 1 cm. Linijka ta zostata wykona-
na na zaméwienie GIG w Oddziale Badawczo-Produkcyjnym Swiattowodéw Huty
Szkta ,,Biatystok”. Rozdzielczo$¢ katowa uktadu wynosita 0,002 rad, co umozliwiato
pomiar odleglosci z doktadnoscig 1 mm w zakresie 1-20 m, przy bazie paralaksy wy-
noszacej 1 m (odlegtos¢ nadajnika laserowego od glowicy pomiarowej) i 3 mm $red-
nicy plamki.

Roéznica w konstrukcji obecnego urzadzenia sprowadza si¢ do wykorzystania
wigzki laserowej jedynie w pierwszym etapie przygotowywania pomiaru, przez na-
prowadzenie zintegrowanej gtowicy urzadzenia na punkt pomiarowy (w celu ustawie-
nia §cisle okreslonej odleglosci i paralaksy pomiaru).

Wykorzystywana w dalmierzu paralaktycznym linijka $§wiattowodow zostata zre-
dukowana do kilku pojedynczych (od 2 do 5). Poszczegolne §wiattowody sa mocowa-
ne niezaleznie w specjalnie zaprojektowanym gniezdzie, co umozliwia justowanie
uktadu optycznego przed zablokowaniem ich, kazdego w statej, $cisle okreslonej po-
zycji pomiarowej w stosunku do ogniska soczewki. Polozenie to odpowiada zakresowi
widma $wiatta widzialnego, docierajacego do urzadzenia z punktu pomiarowego (fot.
1), okreslonego w pierwszym etapie przygotowania pomiaru.
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Fot. 1. Przyktad punktowego Zrédta promieniowania optycznego na stanowisku pracy
Phot. 1. Example of point source of optical radiation on a working place stand

Przewiduje sig, ze nat¢zenie Swiatta docierajace do $wiattowodu ma by¢ docelo-
wo mierzone odpowiednio wykalibrowanym zestawem identycznych fotodetektorow.
W ten sposob selektywnos¢ widmowg zapewnia sama geometria ukladu pomiarowe-
go. Wszelkie dodatkowe wlasciwosci selektywne poszczegdlnych elementow uktadu
(soczewki, materiatu §wiattowodow, detektoréw) sa traktowane jako zaburzenia do-
datkowe, wymagajace dodatkowej (jednorazowej) kalibracji catego toru, juz po zju-
stowaniu uktadu optycznego. Przewiduje sig, ze podobna kalibracja urzadzenia bedzie
wymagana w serwisie producenta, w regularnych odstgpach czasu (przynajmniej
rocznych).

Po raz pierwszy ideg takiej filtracji zgtoszono w GIG w 2006 r. w postaci projektu
wynalazczego (Bochenek i in. 2006). Przedmiotem wynalazku byt radiometr do zdalne-
go pomiaru nat¢zenia i dawki promieniowania UV na stanowiskach pracy, opracowany
tak, aby byla mozliwos¢ wykorzystywania $wiattowodowej filtracji przestrzennej do
wyboru przewidzianych normami obszaréw widma UV, przy pomiarach szkodliwych
dawek tego promieniowania.

Rozwiazanie to byto wielokrotnie nagradzane i uzyskato:

e Zloty Medal Europejski na 55. World Exhibition of Innovation, Research and New
Technologies ,,Brussels Eureka” w 2006 r.,

e Zloty Medal na Migdzynarodowej Wystawie Wynalazkéw w Suzhou w 2008 r.,

e Zloty Medal IFIA na tej samej wystawie w 2008 r.

1 co znamienne:
e Brazowy Medal na wystawie IWIS w Warszawie w 2007 r.

Podobny radiometr do zdalnego pomiaru pelnego strumienia promieniowania UV
zostal przedstawiony na fotografii 2. W celu opracowania jego selektywnej wersji,
zgodnej z projektem (Bochenek i in. 2006), konieczne okazalo si¢ uprzednie szczegd-
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lowe przebadanie proponowanego rozwigzania w dogodniejszym do badan obszarze
widmowym, jaki stanowi zakres $wiatta widzialnego. Uproszczony model, zbudowa-
ny i poddany badaniom w 2010 r., poprzedza zatem wykonanie docelowego radiome-
tru optycznego, pracujacego na tej zasadzie, a takze — wykonanie i przebadanie analo-
gicznego do niego radiometru UV lub ich kombinacji w jednym urzadzeniu.

Fot. 2. Radiometr UV do zdalnego pomiaru petnego strumienia promieniowania UV, w wersji
z celownikiem laserowym (a) i dalmierzem (b); opracowany w GIG (2006 i 2008)

Phot. 2. The UV radiometer for remote measurement of full stream of UV radiation in the version
with laser pointer (a) and with the laser distance meter (b); GIG study (2006 and 2008)

W niniejszym artykule przedstawiono zatem wynik pierwszego etapu badan.
W nastgpnym, rozwigzanie to bedzie rozszerzane przez zaimplementowanie, przewi-
dywanej w nim docelowo, metody filtracji przestrzennej, i to nie tylko w obszarze
$wiatta widzialnego, ale takze UV oraz — w dalszej perspektywie — dla podczerwieni.

W ramach pierwszego etapu uzyskano jakosciowe wyniki filtracji przestrzenne;,
z wykorzystaniem pojedynczej chromatycznej soczewki sprzezonej z uktadem trzech
swiattowodow. Jako szerokopasmowe zrodio §wiatta byto wykorzystywane naturalne
swiatto stoneczne. Do justowania uktadu optycznego opracowano specjalne rozwigza-
nie mechaniczne z zastosowaniem uktadu V-rowkow (po jednym dla kazdego widkna
swiattowodowego), nachylonych do siebie pod katem mniejszym od kata akceptacji
swiattowodu. Docelowo dwa z nich beda wykorzystane do uzyskania odfiltrowanego
sygnatu, a dodatkowy — do potwierdzenia poprawnosci warunkéw geometrycznych
wstepnego ustawienia przyrzadu przed dokonaniem pomiaru. Trzeci kanat pozwoli tez
na wykorzystanie systemu z celownikiem laserowym jako uktadu paralaktycznej kon-
troli bez konieczno$ci stosowania dalmierza laserowego.

W pierwszym etapie rozwigzano problem mechanicznego justowania swiatlowo-
dow w zintegrowanym uktadzie pomiarowym, za pomoca przyrzadu do justowania
lub separacji $wiattowodow, ktorego rozwigzanie zostato zgloszone do opatentowania
(Motyka, Smota 2010).

W wersji zgloszonej jako projekt wynalazczy, stanowi on zarazem zasadniczy
element mechaniczny catej konstrukcji, utatwiajacy przeprowadzanie optycznego
justowania chromatycznego. Justowanie umozliwia jednak dopiero podtaczenie do
wyj$¢ swiattowodow przyrzadu do kontroli, w czasie rzeczywistym, przebiegu tego
justowania w aspekcie ilosciowym. Docelowo bedzie go stanowi¢ minispektrometr,
ktorego wejscie swiattowodowe bedzie podlaczane kolejno do wyjs¢ swiattowodow
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pomiarowych w celu dopasowania wybieranego przez nie fragmentu widma optycz-
nego. Urzadzenia takie sa oferowane przez wielu producentéw sprzgtu optycznego (na
przyktad: Avantes BV w Holandii, Hamamatsu w Japonii i VM-TIM w Niemczech).

Przyktady takich minispektrometrow, ze $wiattowodem i oprogramowaniem, dla
zakresu $§wiatta widzialnego 340-780 nm stanowig minispektrometry Hamamatsu,
typu C9407MA lub model OEM typu C9409MA, na bazie liniowego czujnika obra-
zowego CMOS, minispektrometr AvaSpec 3648 firmy Avantes BV, z siatkg dyfrak-
cyjng VD na zakres 350-750 nm lub z siatka dyfrakcyjng VE na zakres 350-640 nm,
na bazie linijki CCD zawierajacej 3648 pikseli, a takze minispektrometry firmy VM-
TIM w Jenie, model S41-1I na zakres 390-780 nm, na bazie liniowego sensora obra-
zowego S8378-512Q), zawierajacego 512 pikseli.

3. NORMY EMISJI DLA WIDZIALNEGO PROMIENIOWANIA
OPTYCZNEGO

Promieniowanie optyczne o duzym natgzeniu moze by¢ szkodliwe dla siatkowki
oka. W PN-T-06704:2003 sg wskazane wymagania pozwalajace na okreslenie wzgled-
nej skutecznosci widmowej zagrozenia fotochemicznego (B;) siatkowki (rys. 1).

By

0,001

nn 400 S0D 800 TOD
A, nm
Rys. 1. Wzgledna skuteczno$¢ widmowa zagrozenia fotochemicznego (B,) siatkdwki (PN-T-06704:2003)

Fig. 1. The relative spectral effectiveness of photochemical threat of the retina (B,) (PN-T-06704:2003)

Promieniowanie optyczne zostalo podzielone na grupy barwne o szerokosci A od
23 do 60 nm (tab. 1). Srednio oznacza to pasmo szeroko$ci 37,5 nm, a z wylaczeniem
pasm skrajnych — nieco ponad 30 nm.

Tabela 1. Zakresy dtugosci fal promieniowania widzialnego odpowiadajace réznym grupom barwnym
(PN-T-06704:2003)

Barwa $wiatta

Zakres dugosci fal, nm Szeroko$¢ pasma, nm

zielonozotta 530-566
z6Mta 566-589

60



Gornictwo i1 Srodowisko

4. TLO TEORETYCZNE I WYNIKI OBLICZEN SZACUNKOWYCH
DLA UKLADU OPTYCZNEGO

Podstawowe elementy uktadu optycznego do §wiattowodowe;j filtracji przestrzen-
nej stanowig $wiattowody kwarcowe i soczewka chromatyczna, wykonana ze szkla
optycznego typu BK7. Rzeczywiste soczewki moga by¢ traktowane jako cienkie, gdy
ich grubos¢ d <<f, gdzie f oznacza ogniskowa soczewki. W celu oszacowania wplywu
dyspersji tego materiatu na szeroko$¢ pasma wprowadzanego do $wiatlowodu za so-
czewka mozna wykorzysta¢ przyblizenie dla soczewek cienkich

1f=(n—1) [(1r) + (1Ur)]
gdzie:
f— ogniskowa soczewki,
n — wspotczynnik refrakcji soczewki,
ry 1 r,— dlugo$¢ promieni krzywizny obu powierzchni soczewki.

Przyjmujac ponadto, ze r; = r, = r, otrzymuje si¢

S=r2(n—1)]

Dlar=10cm
f=5/(n-1)
Podobnie
Vf=(1/x)) + (1/xy)
gdzie:

f— ogniskowa soczewki,
X1 1x,— odleglo$¢ przedmiotu i obrazu od soczewki.

Dla zrodta $wiatta lezacego w nieskonczonosci (x; = o) f'= x; (rys. 2).

B |

Rys. 2. Aberracja chromatyczna soczewki cienkie;
Fig. 2. Chromatic aberration of thin lens

Wielkosc¢ ta jest zalezna od dtugosci fali Swietlnej (tab. 2, rys. 3). Oznacza to, ze jezeli
na soczewke pada $wiatlo biate, ognisko zostanie rozszczepione na kontinuum barw-
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ne. Zjawisko to jest znane pod nazwg aberracji chromatycznej podtuznej. Wartosci
podane w tabeli 2 zostaly wyznaczone z empirycznego rownania Sellmeiera

n’(\) =1+ B, A\ = C) + B, MM = C) + By AI(A2 = C5)
gdzie warto$ci wspotczynnikéw By = 1,03961212, B, = 0,231792344, B; = 1,01046945,

C, = 0,00600069867 um’, C; = 0,0200179144 um?, C; = 103,560653 um’ zaczerpnigto
z tablic materiatowych dla szkta firmy Schott (N-BK7).

Tablica 2. Dlugos¢ ogniskowej fi odlegto$¢ obrazu x przedmiotu lezacego w odlegtosci 200 cm, w za-
leznosci od diugosci fali A dla soczewki cienkiej ze szkta typu BK7 o ditugosciach promieni krzywizny obu
jej powierzchni wynoszacych 10 cm

A, um n f=58(n-1),cm X2, €M
0,4 1,53085 9,42 9,88
0,5 1,52141 9,59 10,07
0,6 1,51629 9,68 10,18
0,7 1,51306 9,75 10,24
0,8 1,51078 9,79 10,29

10,4 ‘ ‘
10,3 %
10,2 —
10,1
10,0
9,9 /
g —o—f
E 938
9.7 L] —0—X2
9,6 —
9,5 4/
9.4 ‘
9,34
0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8
A, um

Rys. 3. Zalezno$¢ dtugosci ogniskowej fi odlegtosci obrazu x: od dtugosci fali A
Fig. 3. Focal length fand image distance xz spectral characteristics

Z tabeli 2 i rysunku 3 wynika, ze dlugos¢ ogniskowej f oraz odlegtos¢ obrazu x,
zmienia si¢ maksymalnie o okoto 2 mm przy zmianie wspotczynnika zatamania o 0,01.

Oznacza to, ze szeroko$¢ zakresu spektralnego, odfiltrowana przez $§wiattowod
o s$rednicy rdzenia 400 um (pigciokrotnie mniejszej od przedziatlu zmian dlugo$ci
ogniskowej, wynoszacego 2 mm), waha si¢ od okoto 20 nm (dla zakresu dtugosci fali
swiatta 0,4-0,5 um) do okoto 60 nm (dla zakresu dtugosci fali $wiatta 0,5-0,8 um).
Zwigkszenie $rednicy rdzenia $wiattowodu do 600 um powoduje proporcjonalny
wzrost zakresu filtracji (od 30 do 90 nm).

Pozwala to na uzyskanie filtracji dowolnej grupy barwnej z tabeli 1. W praktyce
sg potrzebne jednak szersze zakresy filtracji, rzedu 150 nm (rys. 1). Wartosci takie
mozna uzyska¢, zmniejszajac dtugosé ogniskowej soczewki o potowe. Wowczas dtu-
go$¢ ogniskowej f oraz odleglos¢ obrazu x, bedzie si¢ zmienia¢ maksymalnie o okoto
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1 mm przy zmianie wspotczynnika zatamania o 0,01. To pozwoli na uzyskanie zakre-
sow filtracji w pasmach o szerokosci od 40 do 180 nm, a zwigkszenie $rednicy $wia-
ttowodu do 800 um — zakreséw od 80 nm do 240 nm. Dlatego, przyktadowo, ztozenie
dwoéch takich zakresow, dla soczewki o ogniskowej 5 cm i rdzeniu $wiattowodu
o $rednicy 600 um, powinno (w odpowiednim zgraniu z charakterystyka detektorow)
zapewni¢ wpisanie si¢ w charakterystyke wzglednej skutecznos$ci widmowej zagroze-
nia fotochemicznego siatkowki (rys. 1).

5. OPIS UKLADU

Zintegrowany uktad do optycznej $wiattowodowej chromatycznej filtracji prze-
strzennej jest przeznaczony do zdalnego pomiaru natezenia i dawki promieniowania
widzialnego 1 (opcjonalnie) ultrafioletowego na stanowisku pracy, emitowanego
z krotkotrwatych zrodet punktowych wskutek prowadzenia pewnych operacji techno-
logicznych (spawanie, nitowanie na goraco). Sktada si¢ on z:

1) optycznego uktadu kolimacyjnego, utworzonego przez soczewke, najkorzystniej
chromatyczna, skupiajacg sygnat optyczny w ognisku,

2) optycznego uktadu separacji przestrzennej roznych pasm skolimowanego sygnatlu
optycznego w postaci uktadu swiattowodow roboczych,

3) gniazda $wiattowodow roboczych, ktore stanowi ptytka stalowa z nachylonymi do
siebie V-rowkami; swiattowody docelowo powinny by¢ zaopatrzone w ztacza §wia-
tlowodowe do wymiennego podpinania przyrzadu do justowania optycznego oraz
uktadu detektorow,

4) uktadu detekcji z zasilaczem, zaopatrzonego w przynajmniej dwa detektory swiatta
widzialnego, najkorzystniej o szerokopasmowych charakterystykach spektralnych
oraz (opcjonalnie) dodatkowy detektor swiatta widzialnego (dla $wiatta czerwone-
g0), sterujacy jasnos$cia pracy wskaznikowej diody LED (detektor sygnatu kontrol-
no-nastawczego); docelowo detektory powinny by¢ zaopatrzone w pigtaile $wia-
ttowodowe zakonczone zlaczami zgodnymi ze zlgczami $wiattowodow roboczych,

5)uktadu dalmierza laserowego do nakierowywania osi optycznej glowicy pomiaro-
wej na punktowe zrédto analizowanego promieniowania,

6) wielokanalowego (przynajmniej dwukanatowego) zespotu analogowo-cyfrowe;j
rejestracji sygnatu,

7) oprogramowania do analizy zarejestrowanych sygnatéw na przenosnym kompute-
rze wspotpracujacym z ukladem rejestratora wielokanatlowego (4) przez zlacze
USB, docelowo w czasie rzeczywistym.

Elementy (1), (2), (3) i (5) zostaty przetestowane w uktadzie modelowym przed-
stawionym na zdjeciu 3. Pozostale elementy zostaly przedstawione w postaci projektu
uktadu docelowego na rysunku zestawieniowym (rys. 4) oraz omowione w ponizszych
punktach. Byly one wielokrotnie testowane w innych, analogicznych urzadzeniach
optoelektronicznych w Laboratorium Techniki Laserowej GIG..
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Fot. 3. Model zintegrowanego uktadu do testow optycznej Swiattowodowej chromatycznej
filtracji przestrzennej

Phot. 3. Compact model for tests of chromatic spatial filtration with the use of optic fibers

Rys. 4. Projekt docelowego, zintegrowanego urzadzenia MMF/VIS do optycznej $wiattowodowe;
chromatycznej filtraciji przestrzennej

Fig. 4. The targeted project of integrated device MMF/VIS designed for optical chromatic spatial filtration
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Swiatto zbierane przez soczewke chromatyczng jest skupiane w jej ognisku. Ogni-
sko, z uwagi na aberracje¢ chromatyczna jest rozmyte i tworzy barwne prazki odpowia-
dajace pasmom o réznych zakresach dlugosci fali. Odpowiednio umieszczone w nich
detektory o niewielkiej powierzchni, a najkorzystniej koncowki $wiattowodowych
pigtaili takich detektorow, beda zbieraty $wiatlo tylko ze stosunkowo waskiego pasma
widma. Dodatkowo umieszczenie zrodla swiatta poza osig optyczna soczewki powoduje
liniowe rozciagnigcie ogniska w kierunku poprzecznym do osi optycznej soczewki ko-
limujacej, co ulatwia dostgp do wybranych pasm promieniowania. W przypadku wyko-
rzystania pigtaili, umozliwia to wybranie z widma takiej charakterystyki, ktora bedzie
miala ksztalt zblizony (w wymaganym normami stopniu) do krzywyach pozwalajacych
na okreslenie dawki biologicznej promieniowania (rys. 1) bez koniecznosci dodatkowe-
go zastosowania jakichkolwiek tradycyjnych filtrow optycznych.

5.1. Optyczny uklad kolimacyjny

Uktad ten stanowi pojedyncza soczewka chromatyczna ze szkta typu BK7 o $red-
nicy 57 mm i ogniskowej 50 mm, zamocowana (wymiennie do celow eksperymental-
nych z soczewka o ogniskowej 100 mm i srednicy 48 mm) w prostokatnym uchwycie
mechanicznym z dwoéch ramion dociskajacych, osadzanych na wspolnym trzpieniu
(model) lub w ptycie czotowej obudowy urzadzenia (docelowo).

5.2. Uklad swiatlowodow do filtracji przestrzennej

Do testow wykorzystano wiclomodowe $wiattowody kwarcowe, produkcji OTO
(Osrodka Techniki Optotelekomunikacyjnej w Lublinie), o $rednicy 400 pm i parame-
trach poréwnywalnych z docelowymi. Docelowo moga by¢ takze wykorzystywane
dowolne wielomodowe $wiatlowody o malej zawartosci jonéw OH i $rednicy okoto
400 um. Na przyktad $wiattowody typu BFH22-365 firmy Thorlabs o nast¢pujacych
parametrach:

e apertura numeryczna: 0,22 + 0,02 (dostegpne tez 0,1; 0,38 1 0,48);
oznacza to, ze wszystkie trzy $wiattowody powinny by¢ rozmieszczone najko-
rzystniej w obrebie kata 0,44 rad (ok. 25°),

e tlumiennos¢: od 5 dB/km (dla 800 nm) do 40 dB/km (dla
400 nm);
oznacza to transmisj¢ powyzej 99% dla odcinka §wiattowodu dlugosci 1 m, w pas-
mie 400-800 nm,

e rdzen/ptaszcz: pure silicalfluorine silica,
e profil wspotczynnika zatamania: skokowy,

e JSrednica rdzenia: 365 um + 2%,

e Srednica ptaszcza: 400 um + 2%,

e $rednica bufora: 425 um + 3%,

e Srednica ostony: 730 um =+ 5%,

[ )

minimalny promien zgi¢cia: 12 cm (dlugookresowy), 4 cm (chwilowy).
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5.3. Gniazdo Swiatlowodow

Gniazdo $wiattowodow stanowi ptytka z piecioma V-rowkami na swiattowody,
rozmieszczonymi co okoto 10 stopni katowych. Swiattowody, po zjustowaniu uktadu s3
dociskane w nich ptytka namagnesowana. Rozwigzanie to zostato zgloszone w Urzgdzie
Patentowym RP jako projekt wynalazczy i1 stanowi zasadniczy element mechaniczny
calej konstrukcji. Przyjeta do wykonania wersje przedstawiono na rysunku 5.

/ _.
Rys. 5. Gniazdo do mechanicznego justowania $wiatfowodow w ognisku soczewki
Fig. 5. Mechanical element for alignment of optical fibers within the focus of a lens

5.4. Detektory Swiatla widzialnego

Docelowo przewiduje si¢ wykorzystanie dwdch detektorow na $wiatlo widzialne
o mozliwie ptaskiej charakterystyce, zaopatrzonych w $wiattowody ze ztaczami zgod-
nymi ze ztaczami przewidywanymi docelowo na jednym koncu §wiattowodow robo-
czych lub w gniazda umozliwiajace bezposrednie podtaczenie swiattowodow robo-
czych (rys. 6).

— +
E sygnadl
1 analogowy

Rys. 6. Schemat detektora z wbudowanym uktadem przedwzmacniacza
Fig. 6. Diagram of fiber optic receiver incorporating a photodetector and DC preamplifier circuit

Przyjmujac, ze w przyblizeniu charakterystyka fotodetektora (np. wedtug tab. 3)
oraz tlumienno$¢ $§wiattowodu pozostaja z grubsza liniowe w interesujagcym nas ob-
szarze widma, dokonano na przyktadzie normatywnej charakterystyki wzglednej sku-
teczno$ci widmowej By siatkowki, oszacowania koniecznych do uwzglednienia po-
prawek, niezbednych do uzyskania wtasciwej charakterystyki spektralnej F, do ktorej
nalezy dopasowac¢ uklad swiattowodowej chromatycznej filtracji optycznej.

Na rysunku 7 oraz w tabeli 3 przedstawiono charakterystyke spektralng kalibro-
wanego fotodetektora krzemowego FSD100-CAL. Z rysunku wynika, Ze pozostaje
ona w przyblizeniu liniowa w zakresie 400—700 nm $wiatta widzialnego. W celu uzys-
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kania wlasciwej charakterystyki spektralnej F3, do ktorej nalezy dopasowaé uktad
swiattowodowej filtracji optycznej zagrozenia fotochemicznego, nalezy zatem prze-
mnozy¢ wzgledng skutecznos¢ widmowa B siatkowki (rys. 3) przez t¢ prosta oraz
przez wspotczynnik transmisji 73 odcinka §wiattowodu dlugosci 1 m. Wspdtczynnik
T, mozna oszacowac jako

Ty, = (0,009/620)(A — 380) + 0,99,
otrzymujac w efekcie dla zakresu 400—-600 nm
F5,=1(0,23/200)(A — 400) + 0,05] 73, B;..

Ponadto, warto$ci skrajne mozna znalez¢ w tabeli 3:

F350=0,0358 T350 B3so,

F390 = 0,0415 T390 B390.

Dla zakresu 600—700 nm natomiast, w ktérym By = 0,001, otrzymuje si¢
F;,,=0,001 [(0,117/100) (A — 600) + 0,279)] T>..

Tabela 3. Charakterystyka fotodetektora krzemowego typu FSD100-CAL firmy Hamamatsu

Dtugosé fali, nm Czulos¢, AIW
380 0,03580452
390 0,04150065
400 0,04971302
500 0,1640494
600 0,2792291
700 0,3960289
750 0,4504927

05

04

/7

5 03 —
2 02 -
2 o1

0.0

400 500 600 700
A, nm

Rys. 7. Charakterystyka spektralna przyktadowego, kalibrowanego fotodetektora typu FSD100-CAL
produkcji Hamamatsu: A — dtugo$¢ fali, D - czuto$¢

Fig. 7. The spectral response of calibrated Hamamatsu receiver FSD100-CAL: A — wavelength,
D- sensitivity

Charakterystyka thumiennos$ci $wiattowodu i charakterystyka detektora kwanto-
wego nie s dokladnie liniowe w analizowanym obszarze $wiatta widzialnego. Dlate-
go w ostatecznych obliczeniach nalezy docelowo wykorzysta¢ doktadng charaktery-
styke konkretnego fotodetektora (np. wedtug tab. 3) oraz konkretnego odcinka $wia-
ttowodu.
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5.5. Uklad dalmierza laserowego

Przewiduje si¢ zintegrowanie uktadu pomiarowego w jednej obudowie ze szwaj-
carskim, obstugiwanym niezaleznie, recznym dalmierzem laserowym Leica DISTO™
A8, z czerwona wigzka laserowa dhugosci fali 635 nm, wyposazonym w podglad pola
pomiaru za pomoca zintegrowanej kamery optycznej z wyswietlaczem. Doktadnos¢
pomiarowa tego urzadzenia wynosi + 1,5 mm. Zasieg od 0,05 do 200 m. Srednica
plamki w odleglosci 5 m wynosi 3 mm. Model jest zaopatrzony w gwint do statywu,
utatwiajgcy montaz urzadzenia w zintegrowanym uktadzie pomiarowym. Ma wymiary
148 x 64 x 36 mm (fot. 4).

Fot. 4. Dalmierz laserowy Leica DISTO™ A8 z czerwong wigzkg laserowg, wyposazony w podglad pola
pomiaru za pomocg zintegrowanej z urzadzeniem kamery optycznej z wySwietlaczem, sktadajacych sie
na cyfrowy celownik z trzykrotnym powiekszeniem celu

Phot. 4. The laser distance meter Leica DISTO™ A8 with a red laser beam, with integrated camera for
monitoring the measurement field on an integrated display, forming together digital viewfinder with a triple
digital zoom

5.6. Dwukanalowy uklad analogowo-cyfrowej rejestracji sygnalu

Sygnaly z dwoch detektorow uktadu detekcji sa kierowane do dwukanatowego
uktadu analogowo-cyfrowej rejestracji sygnatu RogaDAQ?2 (fot. 5), pozwalajacego na
uzyskanie (w laptopie z oprogramowaniem tego uktadu podlaczonego do niego
kablem USB) plikow danych 24-bitowych, dla kazdego z sygnatow docierajacych
z poszczegolnych detektorow.

Fot. 5. Dwukanatowy rejestrator analogowo-cyfrowy RogaDAQ2
Fig. 5. 2-channel AD recorder RogaDAQ2
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5.7. Oprogramowanie do analizy zarejestrowanych sygnaléw na komputerze
przeno$nym

Do analizy pojedynczego impulsu promieniowania, zapisanego w jednym z kana-
low dwukanatowego rejestratora RogaDAQ?2, postuzy (po niewielkich modyfikacjach)
wlasna aplikacja oprogramowania na komputer osobisty, opracowana wstepnie do
analizy impulséw promieniowania optycznego. Przyktadowy ekran analizy poje-
dynczego impulsu promieniowania zapisywanego w jednym z kanatéw dwukanato-
wego rejestratora RogaDAQ2 przedstawiono na rysunku 8.

sv 1162 400nU

1050mU
625mU
425ml
300mU
1525mU
F50RY

1 VU=4.64H " nxn Czas trwania inpulsu: 26 ns 350mU
S25mU

Energia impulsu : 83 mnd M xn wodl.2.75 n 350mU
250mU

Liczba punktdw na 8 godz.: 6820 = 110(1.podwozi) x 62C(1.punktsuw)

Energia w 6820 impulsach: 366 J mxmn wodl. 2.73 n

Energia w 6820 impulsach ! 4280 J ' m x m w odl. 1 mn

Rys. 8. Przyktadowy ekran analizy pojedynczego impulsu promieniowania rejestrowanego w jednym
z kanatéw dwukanatowego rejestratora RogaDAQ2

Fig. 8. Example screen of individual impulse radiation analysis, recorded in one channels
of the 2-channel recorder RogaDAQ2

6. WYNIKI BADAN UKLADU

Na ponizszych zdjeciach przedstawiono przyktadowe jakosciowe rezultaty uzy-
skane z zastosowaniem modelu zintegrowanego uktadu do optycznej §wiattowodowej
chromatycznej filtracji przestrzennej (fot. 61 7).

a) b)

Fot. 6. Przyktady Swiatlowodowej chromatycznej filtracji przestrzennej; na oddzielnych $wiattowodach
uzyskano sygnaty Swietine z wyrazng dominanta pomaraniczowg, i niebieska (a) oraz czerwona i zottg (b)

Phot. 6. Examples of optical chromatic spatial filtration; light signals on separate optical fibers were
obtained with clear orange and blue (a) as well as red and yellow (b) dominants
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Fot. 7. Sygnat kontrolno-nastawczy z czerwonego lasera dalmierza typu Disto A8 odbierany przez jeden
ze Swiattowodow uktadu Swiattowodowej chromatycznej filtracji przestrzennej

Phot. 7. Control-aligning signal from red laser of laser distance meter Disto A8 received by one
of optical fibers of a set for optical chromatic spatial filtration

Jako zrédta szerokopasmowego $wiatta biatego uzywano $wiatta stonecznego. Na
wyjsciach poszczegolnych $§wiattowodéw modelu zintegrowanego uktadu do optycz-
nej swiattowodowej chromatycznej filtracji przestrzennej uzyskano sygnaly Swietlne
o widocznych réznych dominantach barwnych (fot. 6). Oddzielnie przetestowano tak-
ze $wiattowodowy kanal sygnalu kontrolno-nastawczego. Jako zrodta uzyto czerwo-
nego $wiatta laserowego z dalmierza typu Disto A8 (fot. 7).

7. PODSUMOWANIE

Skonstruowany i poddany badaniom model uktadu do optycznej $wiattowodowe;j
chromatycznej filtracji przestrzennej pozwolil na uzyskanie wielu pasm optycznych
o roznych dominujacych sktadowych barwnych, ktorych rozréznienie nie wymagato
zastosowania ztozonych przyrzadow do analizy spektralnej. W tym celu w opracowa-
nym modelu wykorzystano naturalne, silne, szerokopasmowe zrodto $wiatta, jakim
jest $wiatto stoneczne. Uzyskano powtarzalny efekt wizualizacji skutecznosci optycz-
nej Swiattowodowej chromatycznej filtracji przestrzennej w uktadzie swiattowodow
zintegrowanym mechanicznie z pojedyncza soczewka chromatyczna.

Uzyskane jakosciowe wyniki filtracji przestrzennej potwierdzity mozliwo$¢ wy-
korzystania do tego celu pojedynczej chromatycznej soczewki sprzezonej z uktadem
trzech $wiattowodow. Stato si¢ to mozliwe dzigki, specjalnie opracowanemu do ju-
stowania ukladu optycznego, rozwigzaniu mechanicznemu, z wykorzystaniem ukladu
nachylonych do siebie V-rowkéw (po jednym dla kazdego widkna §wiattowodowego),
ktore okazalo si¢ przydatne do precyzyjnego wprowadzania koncow poszczegoélnych
swiatlowodow, niezaleznie od siebie, do r6znych obszaréw rozcigglego (m.in. w efek-
cie aberracji chromatycznej) ogniska soczewki.
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