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1.  Wprowadzenie
Kontrola i monitorowanie zmian zachodzących w procesach prze-
twórstwa żywności oraz inżynierii środowiska, wymuszają dyna-
miczny rozwój nowych konstrukcji czujników do pomiaru właściwo-
ści cieczy [1-5]. Jednym ze znanych rozwiązań jest zastosowanie 
czujników światłowodowych [6-8]. W tego typu czujnikach, analiza 
propagacji promieniowania pod wpływem zmian warunków środo-
wiska pozwala na pomiar różnych wielkości fi zycznych, takich jak: 
współczynnik załamania światła, absorpcja, luminescencja, stęże-
nie roztworów lub gazów, temperatura, poziom pH oraz wiele in-
nych. Szczególne miejsce wśród czujników światłowodowych zaj-
mują struktury wykorzystujące kapilary [9-17]. Główną ich cechą 
jest możliwość stałej kontroli płynu przepływającego przez strukturę, 
co jest w szczególności przydatne do automatycznej kontroli i stero-
wania procesów. Fizyczne parametry roztworów mogą być określone 
za pomocą pomiarów zmian współczynnika załamania cieczy oraz 
zmiany zdolności prowadzenia sygnału w danej strukturze optycznej. 
Czułość oraz rozdzielczość pomiaru może być znacząco poprawiona 
dzięki zaawansowanym metodom detekcji, takim jak mikrointerfero-
metria, metodzie modów whispering galery (WGM), bądź przez za-
stosowanie fotonicznej przerwy zabronionej w światłowodach mikro-
strukturalnych. Rozwiązania te wymagają zaawansowanej i kosztow-
nej aparatury pomiarowej oraz laboratoryjnych warunków wykony-
wania pomiarów. Spektroskopowe metody wykorzystujące włókna 
kapilarne są atrakcyjną alternatywą, ze względu na niską wrażliwość 
na zmiany parametrów optycznych komory pomiarowej, stabilny po-
miar oraz łatwą kalibrację. Ponadto, charakterystykę pracy czujnika 
można dostosować przez wykorzystanie luminoforów o określonej 
barwie. W szczególności używane są tu jony lantanowców, które 
charakteryzują się wieloma pasmami luminescencyjnymi w swoim 
spektrum. Pozwala to na wielopunktową analizę widma (zwiększe-
nie czułości sensora) i może być z łatwością realizowane w struktu-
rach światłowodowych [18-20]. 

STRESZCZENIE
W artykule przedstawiono czujnik światłowo-
dowy wykorzystujący szklane włókno kapi-
larne, wyposażone w luminescencyjny rdzeń. 
Na rdzeń światłowodu zaproponowano szkło 
krzemianowe domieszkowane jonami sa-
maru, zapewniające selektywną absorpcję 
promieniowania w zakresie 550-720 nm. 
Konstrukcja czujnika pozwala na pomiar stę-
żenia roztworów, zaprezentowany na przykła-
dzie roztworu Rodaminy B (RhB) w zakresie 
stężeń 0,01 - 0,15% ww. W wyniku metody 
sumowania sygnałów z dwóch pasm lumine-
scencji uzyskano czułość pomiaru na pozio-
mie -275•103 %-1. Otrzymane wyniki wskazują, 
że opracowana konstrukcja optrody może po-
służyć jako kompaktowy czujnik luminescen-
cyjny do ciągłego pomiaru właściwości roz-
tworów.
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W artykule zaprezentowano strukturę kapilarną, zawierającą lu-
minescencyjny rdzeń domieszkowany jonami Sm3+, umożliwiającą 
bezpośredni pomiar stężenia cieczy. Jako wzorca użyto roztworu 
Rodaminy B, barwnika organicznego często stosowanego w tym
celu. Specjalna konstrukcja światłowodu zapewnia absorpcję 
sygnału luminescencji przez analizowany roztwór. Ponadto pomiar 
sygnału w strukturze światłowodowej umożliwia wzrost czułości sen-
sora przez wydłużenie drogi oddziaływania mierzonego medium.

2. Eksperyment
2.1. Budowa i zasada działania optrody
Na rysunku 1. przedstawiono widok przekroju oraz fotografi ę za-
projektowanej i wytworzonej konstrukcji optrody. Składa się ona 
zasadniczo z dwóch elementów: pasywnej kapilary wykonanej ze 
szkła krzemianowego (n=1,62) oraz aktywnego rdzenia wykona-
nego ze szkła fosforanowego (n=1,52) domieszkowanego jonami 
Sm3+(2% mol). Średnica zewnętrzna kapilary wynosi 1,5 mm, nato-
miast średnica otworu to 0,5 mm, co zapewnia łatwe wprowadze-
nie roztworu RhB do wnętrza kapilary. Średnica położonego przy po-
wierzchni bocznej kapilary aktywnego rdzenia wynosi 0,4 mm.

Zasada działania optrody wykorzystuje dwa mechanizmy. 
Pierwszy to rozchodzenie się promieni świetlnych na granicy dwóch 
ośrodków o różnych współczynnikach załamania światła (rdzeń-ka-
pilara oraz kapilara-roztwór). Natomiast drugi mechanizm to absorp-
cja sygnału luminescencji jonów samaru przez roztwór RhB, znajdu-
jący się wewnątrz kapilary. Domieszkowany rdzeń wzbudzany pro-
mieniowaniem o długości fali 405 nm wykazuje wielopasmową lu-
minescencję przy długościach fali: 566 nm (4G5/2 → 6H5/2), 603 nm 
(4G5/2 → 6H7/2), 647 nm (4G5/2→ 6H9/2) i 709 nm (4G5/2 → 6H11/2). 
Pasma te pokrywają się z szerokim pasmem absorpcji rodaminy 
typu B [21]. Ze względu na niższy współczynnik załamania światła 
rdzenia, sygnał luminescencji przenika do kapilary. W ten sposób 

propaguje on dalej wzdłuż kapilary i może oddziaływać z roztwo-
rem wprowadzanym do wnętrza optrody. Opisana konstrukcja zo-
stała wykorzystana do pomiaru absorpcji sygnału luminescencji 
przez roztwór RhB.

2.2. Pomiary charakterystyk kątowych optrody
W celu określenia zdolności pomiarowych wykonanej optrody kapi-
larnej wyznaczono jej charakterystyki kątowe w dwóch układach po-
budzania aktywnego rdzenia. W pierwszym układzie promieniowa-
nie laserowe o długości fali 405 nm skupiono na powierzchni czoło-
wej kapilary (rys. 2a), natomiast sygnał luminescencji rejestrowano 
z powierzchni bocznej, przy pomocy spektrometru wyposażonego 
w światłowód. Następnie, obracając kapilarę wokół jej osi, obser-
wowano zmiany luminescencji, które przedstawiono w formie wy-
kresu (rys. 2b). Pomiaru dokonywano dla największej wartości sy-
gnału emisji przy długości fali 600 nm odpowiadającej przejściu  
4G5/2→ 6H7/2 w jonach samaru. W tym przypadku największy sygnał 
został zarejestrowany, gdy aktywny rdzeń znajdował się naprzeciwko 
detektora (0°).

W drugim układzie promieniowanie lasera skierowano na po-
wierzchnię boczną kapilary, natomiast sygnał luminescencji rejestro-
wany był na wyjściu kapilary (rys. 3a). W takim układzie zaobserwo-
wano dwa kierunki rozchodzenia się sygnału luminescencji przy usta-
wieniu w pozycji 0° i 180° (z przodu oraz w przeciwległej pozycji po-
łożenia lasera względem rdzenia światłowodu). Rejestracja sygnału 
luminescencji przy wzbudzaniu promieniowaniem lasera z przeciwle-
głej strony wynika z mechanizmu rozpraszania sygnału przez rdzeń.

Opracowana konstrukcja pozwala na zoptymalizowanie czułości 
optrody, dzięki uzyskanym charakterystykom zależności transmisji 
promieniowania w kapilarze od kątowego położenia promieniowa-
nia lasera. Przedstawione wyniki pomiarów umożliwiają zmianę kie-
runku sygnału luminescencji wewnątrz optrody i pozwalają na zapro-
jektowanie układu do ciągłego pomiaru stężenia rodaminy typu B.

2.3. Układ do ciągłego pomiaru stężenia RhB
Schemat oraz realizację praktyczną kompaktowego układu do po-
miaru stężenia RhB, opartego o wytworzony światłowód kapilarny, 
przedstawiono na rysunku 4. Promieniowanie lasera doprowa-
dzono bezpośrednio do aktywnego rdzenia, wykorzystując światło-
wód transmisyjny PCS (plastic-clad silica fi ber) o wymiarach rdzeń/
płaszcz = 200/300 μm. Połączenie wykonano przy pomocy kleju 
optycznego o zbliżonym współczynniku załamania światła utwar-
dzanego promieniowaniem UV. Precyzyjne sprzężenie kontrolowano 
przy pomocy mikroskopu optycznego. Z drugiej strony wykonano 
analogiczne połączenie przyklejając światłowód do wyjścia kapilary, 

Rys. 1. Widok przekroju poprzecznego (a) oraz fotografi a powierzchni czołowej 
(b) optrody.

a b

Rys. 2. Schemat układu pomiarowego przy wzbudzaniu od czoła kapilary (a) oraz uzyskana charakterystyka kątowa (b).

a b
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tak aby rejestrować sygnał luminescencji propagujący się wewnątrz 
kapilary. Długość kapilary (60 mm) została zoptymalizowana pod 
kątem uzyskania wysokiego poziomu sygnału pomiarowego.

Roztwór wodny rodaminy wprowadzano wykorzystując meta-
lowe dysze zintegrowane z polimerowymi rurkami. Końce dysz zo-
stały wklejone do wnętrza kapilary, zapewniając tym samym kontro-
lowany i ciągły pomiar.

3. Wyniki i dyskusja
Do określenia zmian stężenia roztworów 
wodnych Rodaminy B, wykorzystano lu-
minescencję jonów Sm3+ przy pobudza-
niu rdzenia promieniowaniem o długości 
fali 405 nm i mocy optycznej P = 200 mW. 
Domieszkowanie jonami samaru o zawarto-
ści 2% mol wynika z faktu zapewnienia wy-
maganej czułości układu. Z drugiej jednak 
strony nie może być zbyt duże, ze względu 
na silne wygaszanie luminescencji przy wyż-
szych stężeniach domieszki, w wyniku za-
chodzących procesów relaksacji krzyżowej. 
Na rysunku 5. przedstawiono widmo lumi-
nescencji jonów samaru dla stężenia RhB 
w zakresie od  0,00937 do 0,15% ww.

Zaobserwowana luminescencja wy-
nika z przejść emisyjnych w obrębie struk-

tury jonów samaru (rys. 6). Specyfi czny kształt 
widma luminescencji pozwala na wykorzysta-

nie ściśle określonych długości fal, wynikających z energii przejścia 
elektronowego jonów metali. Ta właściwość może być wykorzystana 
do zwiększenia czułości oraz do dokładnego pomiaru zmiany sy-
gnału w opracowanej optrodzie. 

Optroda przed każdym pomiarem była przepłukiwana wodą 
destylowaną, co stanowiło sygnał referencyjny dla wykonywa-
nych pomiarów. Na podstawie analiz wyników luminescencji 

Rys. 3. Schemat układu pomiarowego przy wzbudzaniu na powierzchni bocznej kapilary (a) oraz uzyskana charakterystyka kątowa (b).

a b

Rys. 5. Sygnał luminescencji zarejestrowany na wyjściu kapilary dla różnych 
stężeń Rodaminy B.

Rys. 6. Widmo absorpcji i schemat poziomów energetycznych jonu Sm3+ w szkle 
rdzeniowym.

a b

Rys. 4. Schemat (a) i fotografi a (b) układu pomiarowego do określania stężenia RhB.

a

b
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zaobserwowano, iż wzrost stężenia RhB powodował zmniejsze-
nie mierzonego sygnału wyjściowego przy długościach fali 564 
i 601 nm. Zjawisko to było spowodowane absorpcją sygnału lu-
minescencji przez roztwór Rodaminy B (absorpcja w zakresie 
475-605 nm, przy maksimum 545 nm). 

Zmiany sygnału luminescencji przy długościach fali 564 nm 
(A) oraz 601 nm (B) przedstawiono na rysunku 7a. Luminescencja 
w paśmie o długości fali 706 nm została wykorzystana jako sygnał 
odniesienia, ponieważ natężenie w tym paśmie jest stałe ze względu 
na niski współczynnik absorpcji RhB w tym zakresie spektralnym. 
Analizując przebieg charakterystyk opracowanej optrody w zakresie 
od 0,015% do 0,04% ww. zaobserwowano większe zmiany sygnału 
luminescencji, a więc większą czułość pomiaru niż w przypadku 
zmian sygnału powyżej 0,04% ww. stężenia Rodaminy B. Istotnym 
elementem jest również fakt, iż pomiar dwóch pików luminescen-
cji zwiększa czułość pomiarową układu. Określona została ona na 
podstawie równania: S=dR/dT, gdzie R to natężenie luminescencji 
w piku emisji, a T – zmierzona wartość stężenia. Uzyskane charak-
terystyki czułości S zostały przedstawione na rysunku 7b.

Czułość dla różnych stężeń RhB przy długości fali 601 nm jest 
większa niż w paśmie przy 564 nm. W opracowanym układzie wy-
korzystano sumowanie sygnałów z obydwu pasm luminescencji 
(Rys. 7b) co pozwoliło na zwiększenie czułości pomiarowej do war-
tości S = -275•103 %-1(0,02%).

4. Podsumowanie
W artykule przedstawiono zastosowanie nowej konstrukcji świa-
tłowodu kapilarnego do wykrywania stężenia roztworu wodnego 
Rodaminy B. Wykorzystanie w strukturze pomiarowej domieszkowa-
nego jonami Sm3+ rdzenia, umożliwiło użycie źródła sygnału pomia-
rowego wbudowanego bezpośrednio w optrodę. Pobudzane promie-
niowaniem o długości fali 405 nm jony samaru wykazują lumine-
scencję dla charakterystycznych długości fal, zapewniając stabilne 
warunki pomiaru oraz równoczesny pomiar dla wybranych pasm lu-
minescencyjnych. Scharakteryzowane zostały właściwości kierun-
kowe luminescencji w opracowanej optrodzie przy pobudzaniu po-
wierzchni bocznej oraz od czoła kapilary. Przedstawiono możliwo-
ści pomiaru stężenia roztworu Rodaminy B w zakresie 0,00937 
- 0,15% ww. przy użyciu zaproponowanej konstrukcji czujnikowej. 
Największą czułość (-275•103 %-1) uzyskano stosując metodę su-
mowania sygnałów pomiarowych przy długości fali 564 nm oraz 
601 nm. Przedstawiona konstrukcja optrody może zostać wykorzy-
stana do budowy luminescencyjnych czujników kapilarnych, mogą-
cych znaleźć zastosowanie w medycynie, chemii oraz w systemach 
monitorowania stanu środowiska.
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Rys. 7. Charakterystyka czujnika: maksimum natężenia (a) i czułość (b) dla pomiarów A: 564 nm, B: 601 nm, 
A+B jest sumą A+B odpowiednio natężenia i czułości.
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