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Czujnik kapilarny z rdzeniem
domieszkowanym jonami samaru

AGATA BARANOWSKA, DR INZ. JACEK ZMOJDA, DR INZ. MARCIN KOCHANOWICZ,
DR INZ. PIOTR MILUSKI, DR HAB. DOMINIK DOROSZ

POLITECHNIKA BIALOSTOCKA, WYDZIAt ELEKTRYCZNY

Ciagly postep technologiczny w zakresie fotoniki umozliwia konstruowanie
specyficznych czujnikow wykorzystujacych nowe rodzaje Zzrodet promieniowania
optycznego. Potaczenie ich zalet z konstrukcjami Swiattowodowymi sprawia,

Ze s one nieinwazyjne dla otoczenia, matej wielkosci a przy tym tanie. Znajdujq
zastosowanie w kontroli procesow zachodzacych w przetworstwie zywnosci czy
ochronie Srodowiska. W artykule przedstawiono Swiattowodowy czujnik pomiaru
wiasciwosci cieczy na przyktadzie roztworu Rodaminy B. Konstrukcja ta zostata
oparta o kapilarne szklane wtékno wyposazone w rdzer ze szkta fosforanowego
domieszkowanego jonami samaru.
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1. Wprowadzenie

Kontrola i monitorowanie zmian zachodzgcych w procesach prze-
tworstwa zywnosSci oraz inzynierii Srodowiska, wymuszajg dyna-
miczny rozwéj nowych konstrukcji czujnikéw do pomiaru wtasciwo-
Sci cieczy [1-5]. Jednym ze znanych rozwigzan jest zastosowanie
czujnikow Swiattowodowych [6-8]. W tego typu czujnikach, analiza
propagacji promieniowania pod wptywem zmian warunkéw Srodo-
wiska pozwala na pomiar r6znych wielkosci fizycznych, takich jak:
wspotczynnik zatamania Swiatta, absorpcja, luminescencja, steze-
nie roztworoéw lub gazéw, temperatura, poziom pH oraz wiele in-
nych. Szczegblne miejsce wsrod czujnikow Swiattowodowych zaj-
muja struktury wykorzystujace kapilary [9-17]. Gtéwna ich cecha
jest mozliwos¢ statej kontroli ptynu przeptywajgcego przez strukture,
co jest w szczegoblnosci przydatne do automatycznej kontroli i stero-
wania procesow. Fizyczne parametry roztworéw moga byé okreslone
za pomoca pomiaréw zmian wspotczynnika zatamania cieczy oraz
zmiany zdolnoSci prowadzenia sygnatu w danej strukturze optycznej.
Czutos¢ oraz rozdzielczoS¢ pomiaru moze by¢ znaczgco poprawiona
dzieki zaawansowanym metodom detekc;ji, takim jak mikrointerfero-
metria, metodzie modéw whispering galery (WGM), badz przez za-
stosowanie fotonicznej przerwy zabronionej w Swiattowodach mikro-
strukturalnych. Rozwigzania te wymagaja zaawansowanej i kosztow-
nej aparatury pomiarowej oraz laboratoryjnych warunkéw wykony-
wania pomiaréw. Spektroskopowe metody wykorzystujace wtokna
kapilarne sa atrakcyjng alternatywa, ze wzgledu na niskg wrazliwosé
na zmiany parametrow optycznych komory pomiarowej, stabilny po-
miar oraz tatwa kalibracje. Ponadto, charakterystyke pracy czujnika
mozna dostosowaé przez wykorzystanie luminoforéw o okreslonej
barwie. W szczegdlnosci uzywane sa tu jony lantanowcoéw, ktére
charakteryzuja sie wieloma pasmami luminescencyjnymi w swoim
spektrum. Pozwala to na wielopunktowg analize widma (zwieksze-
nie czutoSci sensora) i moze byé z tatwoscig realizowane w struktu-
rach Swiattowodowych [18-20].
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STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono czujnik Swiattowo-
dowy wykorzystujacy szklane witékno kapi-
larne, wyposazone w luminescencyjny rdzen.
Na rdzen $wiattowodu zaproponowano szkto
krzemianowe domieszkowane jonami sa-
maru, zapewniajace selektywng absorpcje
promieniowania w zakresie 550-720 nm.
Konstrukcja czujnika pozwala na pomiar ste-
zenia roztwordw, zaprezentowany na przykta-
dzie roztworu Rodaminy B (RhB) w zakresie
stezen 0,01 - 0,15% ww. W wyniku metody
sumowania sygnatoéw z dwéch pasm lumine-
scencji uzyskano czuto§é pomiaru na pozio-
mie -275 ¢ 10° %*. Otrzymane wyniki wskazuja,
ze opracowana konstrukcja optrody moze po-
stuzy¢ jako kompaktowy czujnik luminescen-
cyjny do ciagtego pomiaru wtasciwosci roz-
tworéw.

SUMMARY

Capillary sensor with samarium doped core

The paper presents optical fiber sensor based
on an optical fiber capillary with a luminescent
side ribbon. Siliceous core was doped with
Sm3* ions which ensure multi colour lumi-
nescence in visible spectrum (550-720 nm).
The special fibre construction allows to meas-
ure concentration of Rhodamine B (RhB)
solution in rage of 0.01 - 0.15% ww. The
sensitivity was obtained by using combina-
tion of measurements at 564 nm and 601
nm wavelengths and it reached -275¢ 10° %*.
The use of certain wavelengths at measure-
ment procedure allows to obtain the increase
of selectivity and sensitivity of optrode. The
results allow to reach the conclusion that the
designed optrode has the ability to be used
for construction of compact luminescent sen-
sors, measuring selected properties of the
solutions.
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Rys. 1. Widok przekroju poprzecznego (a) oraz fotografia powierzchni czotowej
(b) optrody.

W artykule zaprezentowano strukture kapilarng, zawierajaca lu-
minescencyjny rdzen domieszkowany jonami Sm**, umozliwiajaca
bezposredni pomiar stezenia cieczy. Jako wzorca uzyto roztworu
Rodaminy B, barwnika organicznego czesto stosowanego w tym
celu. Specjalna konstrukcja Swiattowodu zapewnia absorpcje
sygnatu luminescencji przez analizowany roztwoér. Ponadto pomiar
sygnatu w strukturze Swiattowodowej umozliwia wzrost czutosci sen-
sora przez wydtuzenie drogi oddziatywania mierzonego medium.

2. Eksperyment
2.1. Budowa i zasada dziatania optrody
Na rysunku 1. przedstawiono widok przekroju oraz fotografie za-
projektowanej i wytworzonej konstrukcji optrody. Sktada sie ona
zasadniczo z dwoch elementow: pasywnej kapilary wykonanej ze
szkta krzemianowego (n=1,62) oraz aktywnego rdzenia wykona-
nego ze szkta fosforanowego (n=1,52) domieszkowanego jonami
Sm3*(2% mol). Srednica zewnetrzna kapilary wynosi 1,5 mm, nato-
miast Srednica otworu to 0,5 mm, co zapewnia tatwe wprowadze-
nie roztworu RhB do wnetrza kapilary. Srednica potozonego przy po-
wierzchni bocznej kapilary aktywnego rdzenia wynosi 0,4 mm.
Zasada dziatania optrody wykorzystuje dwa mechanizmy.
Pierwszy to rozchodzenie sie promieni Swietinych na granicy dwéch
osrodkéw o réznych wspoétczynnikach zatamania Swiatta (rdzen-ka-
pilara oraz kapilara-roztwér). Natomiast drugi mechanizm to absorp-
cja sygnatu luminescencji jonéw samaru przez roztwor RhB, znajdu-
jacy sie wewnatrz kapilary. Domieszkowany rdzeh wzbudzany pro-
mieniowaniem o dtugosci fali 405 nm wykazuje wielopasmowa lu-
minescencje przy dtugosciach fali: 566 nm (4G5/2 — 6H5/2), 603 nm
(4G5/2 — 6H7/2), 647 nm (4G5/2—> 6Hg/z) i 709 nm (4G5/2 — 6Hlm).
Pasma te pokrywaja sie z szerokim pasmem absorpcji rodaminy
typu B [21]. Ze wzgledu na nizszy wspotczynnik zatamania Swiatta
rdzenia, sygnat luminescencji przenika do kapilary. W ten sposéb
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propaguje on dalej wzdtuz kapilary i moze oddziatywaé z roztwo-
rem wprowadzanym do wnetrza optrody. Opisana konstrukcja zo-
stata wykorzystana do pomiaru absorpcji sygnatu luminescencji
przez roztwor RhB.

2.2. Pomiary charakterystyk katowych optrody

W celu okreSlenia zdolnosci pomiarowych wykonanej optrody kapi-
larnej wyznaczono jej charakterystyki katowe w dwéch uktadach po-
budzania aktywnego rdzenia. W pierwszym uktadzie promieniowa-
nie laserowe o dtugosci fali 405 nm skupiono na powierzchni czoto-
wej kapilary (rys. 2a), natomiast sygnat luminescencji rejestrowano
z powierzchni bocznej, przy pomocy spektrometru wyposazonego
w Swiattowdd. Nastepnie, obracajagc kapilare wokot jej osi, obser-
wowano zmiany luminescencji, ktore przedstawiono w formie wy-
kresu (rys. 2b). Pomiaru dokonywano dla najwigekszej wartosci sy-
gnatu emisji przy dtugosci fali 600 nm odpowiadajacej przejsciu
4G5/2—> 6H7/2 w jonach samaru. W tym przypadku najwiekszy sygnat
zostat zarejestrowany, gdy aktywny rdzen znajdowat sie naprzeciwko
detektora (0°).

W drugim uktadzie promieniowanie lasera skierowano na po-
wierzchnie boczng kapilary, natomiast sygnat luminescenciji rejestro-
wany byt na wyjsciu kapilary (rys. 3a). W takim uktadzie zaobserwo-
wano dwa kierunki rozchodzenia sie sygnatu luminescencji przy usta-
wieniu w pozycji 0° i 180° (z przodu oraz w przeciwlegtej pozycji po-
tozenia lasera wzgledem rdzenia Swiattowodu). Rejestracja sygnatu
luminescencji przy wzbudzaniu promieniowaniem lasera z przeciwle-
gtej strony wynika z mechanizmu rozpraszania sygnatu przez rdzen.

Opracowana konstrukcja pozwala na zoptymalizowanie czutoSci
optrody, dzieki uzyskanym charakterystykom zaleznosci transmisji
promieniowania w kapilarze od katowego potozenia promieniowa-
nia lasera. Przedstawione wyniki pomiarow umozliwiajg zmiane kie-
runku sygnatu luminescencji wewnatrz optrody i pozwalajg na zapro-
jektowanie uktadu do ciagtego pomiaru stezenia rodaminy typu B.

2.3. Uktad do ciagtego pomiaru stezenia RhB

Schemat oraz realizacje praktyczng kompaktowego uktadu do po-
miaru stezenia RhB, opartego o wytworzony Swiattowod kapilarny,
przedstawiono na rysunku 4. Promieniowanie lasera doprowa-
dzono bezposrednio do aktywnego rdzenia, wykorzystujac Swiatto-
wod transmisyjny PCS (plastic-clad silica fiber) o wymiarach rdzen/
ptaszcz = 200/300 um. Potgczenie wykonano przy pomocy kleju
optycznego o zblizonym wspotczynniku zatamania Swiatta utwar-
dzanego promieniowaniem UV. Precyzyjne sprzezenie kontrolowano
przy pomocy mikroskopu optycznego. Z drugiej strony wykonano
analogiczne potgczenie przyklejajac Swiattowod do wyjscia kapilary,
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Rys. 2. Schemat uktadu pomiarowego przy wzbudzaniu od czota kapilary (a) oraz uzyskana charakterystyka katowa (b).
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Rys. 3. Schemat uktadu pomiarowego przy wzbudzaniu na powierzchni bocznej kapilary (a) oraz uzyskana charakterystyka katowa (b).
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Rys. 4. Schemat (a) i fotografia (b) uktadu pomiarowego do okreslania stezenia RhB.

tak aby rejestrowac sygnat luminescencji propagujacy sie wewnatrz
kapilary. Dtugosé kapilary (60 mm) zostata zoptymalizowana pod
katem uzyskania wysokiego poziomu sygnatu pomiarowego.

Roztwér wodny rodaminy wprowadzano wykorzystujac meta-
lowe dysze zintegrowane z polimerowymi rurkami. Kofce dysz zo-
staty wklejone do wnetrza kapilary, zapewniajgc tym samym kontro-
lowany i ciggty pomiar.
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Rys. 5. Sygnat luminescencji zarejestrowany na wyjsciu kapilary dla réznych
stezen Rodaminy B.
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3. Wyniki i dyskusja
Do okreSlenia zmian stezenia roztworow
wodnych Rodaminy B, wykorzystano lu-
minescencje jonéw Sm3* przy pobudza-
niu rdzenia promieniowaniem o dtugosci
fali 405 nm i mocy optycznej P = 200 mW.
Domieszkowanie jonami samaru o zawarto-
\\\ Sci 2% mol wynika z faktu zapewnienia wy-
b det ktora maganej czutosci uktadu. Z drugiej jednak
strony nie moze by¢ zbyt duze, ze wzgledu
na silne wygaszanie luminescencji przy wyz-
szych stezeniach domieszki, w wyniku za-
chodzacych proceséw relaksacji krzyzowe;j.
Na rysunku 5. przedstawiono widmo lumi-
nescencji jonéw samaru dla stezenia RhB
w zakresie od 0,00937 do 0,15% ww.
Zaobserwowana luminescencja wy-
nika z przejs¢ emisyjnych w obrebie struk-
tury jonéw samaru (rys. 6). Specyficzny ksztatt
widma luminescencji pozwala na wykorzysta-
nie SciSle okreslonych dtugosci fal, wynikajacych z energii przejscia
elektronowego jonéw metali. Ta wlasciwoSé moze by¢ wykorzystana
do zwiekszenia czutoSci oraz do doktadnego pomiaru zmiany sy-
gnatu w opracowanej optrodzie.
Optroda przed kazdym pomiarem byta przeptukiwana woda
destylowang, co stanowito sygnat referencyjny dla wykonywa-
nych pomiaréw. Na podstawie analiz wynikow luminescenciji
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Rys. 6. Widmo absorpcji i schemat pozioméw energetycznych jonu Sm** w szkle
rdzeniowym.
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