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Charakterystyka swiattowodoéw bocznych ze spiralnym rdzeniem

Streszczenie. Konstrukcja $wiattowodu wtdknistego emitujgcego lub absorbujgcego promieniowanie powierzchnig boczng, wymaga zastosowania w
obszarze propagacji promieniowania, elementéw rozpraszajgcych powodujgcych lokalne zaburzenie w prowadzeniu modéw, doprowadzajgc w
efekcie do czesciowej ich utraty powierzchnig boczng. W przypadku emisji promieniowania poprzez boczng, walcowg powierzchnig $wiattowodu
problem polega na ustaleniu charakteru rozsytu tego promieniowania. Swiattowody o spiralnie roztozonych warstwach rozpraszajgcych, opracowane
i wykonane na Politechnice Biatostockiej, pozwalajg na konstruowanie specjalnych czujnikéw promieniowania w zakresie UV-VIS-NIR, ktére moga
byc¢ wrazliwe nie tylko na wybrany zakres promieniowania ale rowniez mogg byc czute na przestrzenng propagacje $wiatfa.

Abstract. Construction of optical fiber, which emits or absorbs radiation through the side surface, requires the use of distractions that cause local
disturbance propagating. The result is a partial loss of the mods on the fiber lateral surface. It is important to determine the nature of the radiation
beam. Fiber layers of helically distributed diffuse, designed and constructed in Bialystok University of Technology, allow the construction of special
sensors in the UV-VIS-NIR, which can be sensitive not only to the desired range of radiation but can also be sensitive to spatial light propagation.
Optical fibers emitting radiation through the side surface
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Wstep

Podstawowym, powszechnie znanym, zadaniem $wia-
ttowodu jest przeniesienie czytelnego sygnatu optycznego
przez caly odcinek dlugosci widkna optycznego. Aby to
osiggna¢, nalezy miedzy innymi ograniczyé do minimum
straty energii, wynikajgce z odbi¢ na granicy rdzeh -
ptaszcz swiattowodu. Jednakze, w wybranych przypadkach,
celowo dazy sie do wyprowadzenia strumienia $wietlnego
przez powierzchnie boczng swiattowodu. Emisje strumienia
Swietlnego poprzez boczng powierzchnie swiattowodu zrea-
lizowa¢ mozna w rézny sposob. Mozliwe jest lokalna zmia-
na ksztaltu pobocznicy $wiattowodu lub rozpraszanie pro-
mieniowania padajgcego na granice osrodkéw optycznych.
Swiatlowody boczne ze spiralnym rdzeniem charakteryzujg
sie odmiennym sposobem emisji bocznej. Jest ona wyni-
kiem kontrolowanego rozpraszania wewnatrz widkna op-
tycznego [1].

Projekt wybranych konstrukcji swiattowodéw o bocz-
nym rozsyle strumienia swietlnego

Obliczenia rozsytu strumienia $wietlnego Swiattowodow
0 bocznym rozsyle promieniowania wykonano w oparciu o
modyfikowang metode strumieniowg, wykorzystujgcg anali-
ze Monte Carlo obliczen swietlnych [2]. Zaprojektowano kil-
ka charakterystycznych konstrukcji swiattowodoéw cylin-
drycznych, zawierajgcych w obszarze rdzenia lub w obsza-
rze przyptaszczowym rozpraszajgce elementy walcowe,
wykonane z wytworzonego szkla domieszkowanego fluo-
rem [4]. Rozpatrywane modele matematyczne charaktery-
zowaly sie nastepujgcymi wiasciwosciami:
- rdzenh Swiattowodu wykonany jest ze szkifa o wspétczynni-
ku zatamania n; = 1,62004,
- apertura numeryczna NA = 0,5868 (w powietrzu),
- wspotczynnik zatamania materiatu ptaszcza n, = 1,510,
- wspotczynnik zatamania szkta domieszkowanego fluorem
ng = 1,503,
- 8rednica rdzenia Swiattowodu jest stata i rowna r = 10, zas
potozenie r, i rozmiar elementu ze szkla domieszkowanego
req zalezy od Srednicy rdzenia,
- zrodto Swiatla jest punktowe, i umieszczone wzgledem
czotowej powierzchni wejsciowej swiattowodu tak, aby uzy-
ska¢ jak najlepsze sprzezenie widkna optycznego ze zré-
diem Swiatta,
- w bilansie promieniowania uwzgledniono odbicia fresne-
lowskie na powierzchniach czotowych,

- model swiattowodu oswietla ekran pomiarowy o rozmia-
rach odpowiadajgcych dtugosci widkna optycznego oraz
szerokosci 10r, umieszczony w odlegtosci 1,3r od osi widk-
na.

\\><

1,3r

i ]

Rys. 1. Geometria $wiattowodu modyfikowanego z jedng po-
wierzchnig rozpraszajagcg w obszarze rdzenia, oswietlajgcego
ekran pomiarowy
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Rys. 2. Boczny sSwiattowdd spiralny z jedng powierzchnig rozpra-
szajgcg w obszarze przyptaszczowym: a) rozktad natezenia oswie-
tlenia ekranu pomiarowego, b) krzywa Swiattosci

Analiza modelu swiattowodu polegata na wykonaniu se-
rii obliczen, podczas ktérych modyfikowano geometrie
widkna optycznego. Modyfikacja polegata na profilowaniu
potozenia elementu rozpraszajgcego r, wzgledem osi $wia-
ttowodu, oraz na wyborze rozmiaru tego elementu req (rys.
1). Charakterystyki rozsylu strumienia swietinego przedsta-
wiono na rysunku 2, gdzie zaprezentowano wyniki obliczen
rozktadu natezenia oswietlenia ekranu pomiarowego oraz
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rozsylu $wiattosci konstrukcji optycznej z pojedynczg war-
stwg rozpraszajaca.

W pierwszym etapie nalezato okre$li¢ rozmiar promienia
pojedynczej warstwy dyfuzyjnej req = 1, przy ktérym spraw-
nos¢ emisji bocznej bedzie najwieksza. W wyniku przepro-
wadzonych symulacji obliczeniowych uzyskano najwiekszg
sprawnos¢ emisji bocznej, gdy req = 2. Drugi krok obliczen
zwigzany byt z dobraniem ilosci warstw rozpraszajacych o
promieniu jednostkowym, umieszczonych w odlegtosci 0,5r.
Sprawnos$¢ emisji bocznej jest najwieksza, gdy ilos¢ rozpra-
szajgcych powierzchni wynosi k = 3. Ostatnim krokiem byto
okreslenie odlegtosci r, przy ktdrej rozlokowane powierzch-
nie rozpraszajgce beda charakteryzowaé sie najwieksza
sprawnoscig emisji strumienia Swietlnego powierzchnig
boczng (r; = 0,7r).
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Rys. 3. Wzgledna wartos¢ strumienia $wietlnego wybranych mode-
lowych uktadéw $wietlno-optycznych: a) w funkcji promienia req po-
jedynczego elementu rozpraszajgcego znajdujacego sie w odlegto-
$ci 0,5r, b) w funkcji potozenia r, warstwy wzgledem osi $wiatlowo-
du

Wspomniane rozwazania doprowadzity do okreslenia
optymalnych parametréw struktury geometrycznej wiékna
pod wzgledem sprawnosci wyjscia strumienia $wietinego
poprzez boczng powierzchnie walcowg Swiattowodu mody-
fikowanego.

Swiattowdd o jednej powierzchni rozpraszajgce] uloko-
wanej w obszarze przyptaszczonym (r; = r) emituje strumien
Swietlny tak, ze srednia szybko$¢ zmian rozktadu natezenia
oswietlenia wzdtuz widkna wynosi okoto 30% Enax na diu-
gosci odcinka badanego (rys. 3). Konstrukcja optyczna o
szesciu warstwach rozpraszajgcych przy granicy rdzen-
ptaszcz powoduje emisje strumienia Swietlnego bardziej
ekspansywng niz uktad z jedng warstwa. Szybkos¢ emisji
strumienia Swietinego w tym rozwigzaniu wynosi ponad
70% Emax na dugosci /.

Obliczenia modelowych konstrukcji $wiattowodéw bocz-
nych pozwolity stworzy¢ rozwigzania, ktérych witasciwosci
zalezg sScisle od geometrii i rozmieszczenia warstw techno-
logicznych.
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Wyniki pomiaréw rozsytu swiattosci wybranych modeli
swiatlowodoéw o bocznej emisji strumienia swietinego

Pomiary Swiattosci wzglednej wykonano na stanowisku
goniometrycznym, z wykorzystaniem detektora w postaci
fotodiody PBYPO7, posiadajgcego korekcje przestrzenng
oraz widmowg. Pomiaréw dokonywany w statej odlegtosci
wzgledem czofa wejsciowego badanego Swiattowodu (1m).
Miato to na celu unikniecie wptywu strumienia odbitego od
czotowej powierzchni wejsciowej widkna optycznego. Z raciji
na wspotprace $wiattowodu ze zrodtem $wiatta w postaci
diody LED o mocy 1W, odlegto$¢ pomiedzy czotem wej-
Sciowym i powierzchnig emisyjng diody byta niewielka, a
Swiattowdd za kazdym razem kontrolowano pod wzgledem
jakosci czotowej powierzchni wejsciowe;.

Pojedyncza warstwa rozpraszajgca umieszczona w ob-
szarze przyptaszczonym powoduje znaczny stopien rozpra-
szania $wiatta po przeciwnej stronie do jej umieszczenia w
przekroju $wiattowodu (rys. 4). Gdy swiattowdd poddawany
jest modyfikacji poprzez zastosowanie spiralnych warstw
rozpraszajgcych, profile krzywych $wiattosci stajg sie gtad-
kie, a gradienty zmian SwiattoSci poprzecznej mniejsze.
Wynika stad, iz poprzez dynamiczng zmiane skoku spiral-
nego uktadu warstw rozpraszajgcych mozliwe jest modelo-
wanie rozsytu strumienia $wietlnego, zaréwno w przekroju
wzdtuznym jak tez poprzecznym widkna optycznego. Roz-
nice pojawiajg sie gtéwnie dlatego, iz badania dotyczag ukia-
du rzeczywistego, gdzie materiat nie jest idealny i posiada
rozpraszanie wtasne, bedgce wynikiem technologii wytwa-
rzania i niejednorodnosci zastosowanego materiatu. Dodat-
kowo nalezy uwzgledni¢ fakt, iz doktadnos$¢ pomiaréw wy-
nika z zastosowanego, mierzalnego sposobu ustawiania fo-
todetektora, wzgledem badanego s$wiattowodu. Odlegtosé
fotometrowania byta za kazdym razem zachowana, jednak-
ze pomiar matych sygnatéw na fotodiodzie mogt by¢ obar-
czony dodatkowym btedem wynikajagcym z istnienia szu-
mow detektora.

a) b)

Rys. 4. Krzywe $wiattosci w przekroju poprzecznym $wiattowodu:
a) z jedng warstwg rozpraszajgca spiralng w obszarze przyptasz-
czowym (s = 12 mm), b) z jedng warstwa liniowg rozpraszajacg w
obszarze przyptaszczowym

Wyniki pomiaréw rozktadu luminancji wybranych mo-
deli swiattowodéw o bocznej emisji strumienia swietl-
nego

Badanie rozkfadu luminancji powierzchni bocznej $wia-
ttowodow, istotne w zastosowaniach iluminacyjnych, wyko-
nano na stanowisku z miernikiem luminancji i detektorem
matrycowym CCD [5]. Miernik luminancji Minolta LS-100 o
kacie fotometrowania 1° stuzyt do oceny s$redniej wartosci
luminancji wiékna optycznego emitujgcego promieniowanie
poprzez walcowg powierzchnie boczng. Za pomocg matry-
cowego miernika CCD o rozmiarze 5MPx i formacie 1/2,5” i
rozdzielczosci 2816x2112 punktéw dokonano pomiaru roz-
ktadu luminancji Swiattowodu badanego na odcinku 500mm,
poczawszy od 50mm od zrodta Swiatta, ktérym byta dioda
laserowa o mocy <50mW i dlugosci fali ok. 650nm przy
maksymalnej emisji promieniowania o szerokosci potéwko-
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wej ok. 6nm. Zrédto zostato wybrane tak, aby mogto wspot-
pracowaé¢ w uktadach zaréwno iluminacyjnych, jak rowniez
pomiarowych (czujnikowych).

Stanowisko pomiarowe do wyznaczania luminancji $wia-
ttowodu zbudowane byto w oparciu o schemat przedstawio-
ny na rysunku 5.
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Rys. 5. Schemat stanowiska pomiarowego do wyznaczania
rozktadu luminancji $wiattowodow bocznych

Rozktad luminancji bocznej powierzchni swiattowodu za-
lezy od witasciwosci emisyjnych zrodia Swiatta, natomiast
nie jest zalezny od mocy promieniowania wprowadzonego
do $wiattowodu. Zatem w dalszej analizie nie uwzglednia
sie informacji o mocy lub strumieniu $wietinym zrédta swia-
tta tylko o jego wiasciwosciach spektralnych. Wystarczajgce
jest, aby znana byta wzgledna zmiana wartosci wielkosci
mierzone;.

a) u=
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Rys. 6. Rozkiad luminancji bocznej powierzchni wybranych kon-
strukcji $wiattowodowych: a) Swiattowdd z jedng spiralng warstwag
rozpraszajacg b) $wiatlowdd z trzema warstwami rozpraszajgcymi
w obszarze przyptaszczowym

Rozpatrujgc przebieg sygnatu proporcjonalnego do lumi-
nancji powierzchni bocznej $wiattowoddéw (rys. 6) nasuwajg
sie nastepujgce wnioski:

- charakter spadku strumienia $wietinego rejestrowanego
przez miernik luminancji zalezy od liniowego wspétczynnika
pochtaniania a [mm-1] materiatu rdzenia,

- sposdb rozlokowania warstw rozpraszajgcych daje mozli-
wos$¢ regulacji szybkosci emisji bocznej wzdtuz Swiattowo-
du,

- ilos¢ warstw rozpraszajacych oraz ich potozenie determi-
nuje charakter rozsytu wzdtuznego strumienia $wietinego,

- Swiatlowdd o pojedynczej warstwie rozpraszajgcej rozio-
zonej spiralnie w obszarze rdzenia $wiattowodu emituje
strumieh Swietiny proporcjonalnie do skoku spirali, przy
czym staty skok spirali bedzie powodowac lokalne maksima
luminancji wzdtuznej rozlokowane réwnomiernie (rys. 5 b),
zas gdy skok jest zmienny, wéwczas luminancja wzrasta w
obszarach o krétkim skoku, rosnie gdy skok linii spiralnej
zwigksza sie (rys. 5 a)

Podsumowanie

Wiedza na temat Swiattowoddw wskazuje na to, ze do-
tychczas wykorzystywano wytgcznie swiattowody emitujgce
strumieh swietlny poprzez powierzchnie czotowg tj. prosto-
padtg do kierunku propagac;ji fali. Uzyskany w ten sposob
element Swiecacy charakteryzuje sie matg powierzchnig
oraz bardzo duzg luminancjg. Konieczno$¢ kontroli prze-
strzeni o specjalnym charakterze, np.: zagrozonych wybu-
chem, o podwyzszonym ryzyku porazenia pragdem ($rodo-
wisko wodne), oswietlenia ewakuacyjnego a takze kon-
strukcji czujnikow Swiattowodowych o roziozonej detekciji
jest inspiracjg do poszukiwan nowych konstrukcji swiatto-
wodow.

Rozwazania przedstawione w artykule dotyczg spiral-
nych $wiattowodow cylindrycznych, wykonanych ze szkiet
wieloskfadnikowych, niezbednych do wytworzenia widkien
optycznych w technologii pret-rura na wyciggarce $wiatto-
wodowej. Dzieki wykonanym badaniom wyselekcjonowano i
wykonano gotowe Swiattowody o bocznej emisji i absorpcji
promieniowania, posiadajace kontrolowane cechy fotome-
tryczne.

W opracowanej konstrukcji swiattowodowej wykorzysta-
no szklto krzemianowe domieszkowane Na3AIF6 [3], spe-
cjalnie opracowane na potrzeby prowadzonych badan.
Rdzen witékna optycznego poddano modyfikacjom poprzez
wytworzenie w strukturze szkta F2 (Schott) liniowych lub
spiralnych wtrgceh opracowanego szkta rozpraszajgcego
wokot osi Swiattowodu.

Artykut  zrealizowany w ramach pracy statutowej
S/WE/4/2013 w Politechnice Biatostockiej w Katedrze Elek-
troenergetyki, Fotoniki i Techniki Swietinej.
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