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Fizyka nie zamierza wyjasniac przyrody. Jesli chodzi o sci-
stosé, sukcesy fizyki wynikajq z zawezenia jej celow: probuje
ona wyjasni¢ prawidlowosci zachowania sie rzeczy. Wyrze-
czenie sie szerszych celow i swiadome ograniczenie dziedzi-
ny, w ktorej poszukuje sie wyjasnien, wydaje si¢ nam obecnie
oczywiste i konieczne. Jednakze najwickszym moze odkry-
ciem fizyki w ciqgu catego jej rozwoju, az po dzien dzisiejszy,
byto wiasnie okreslenie rzeczy nadajacych sie do wyjasnie-
nia.

Prawidlowosci zjawisk, ktore nauki fizyczne probujq od-
kryé, nazywa sie prawami przyrody. Nazwa ta jest rzeczywi-
Scie bardzo witasciwa. Tak jak prawo karne czy cywilne regu-
lujq dzialanie i zachowanie sie ludzi w pewnym zakresie, ale
nie ustalajq wszelkiego dziatania i zachowania sie, tak prawa
fizyki okreslajq rowniez zachowanie sie obiektow, ktorymi ta
nauka si¢ zajmuje, tylko w pewnych scisle zdefiniowanych wa-
runkach, w pozostatych sytuacjach pozostawiajqc nam w tym
wzgledzie wiele swobody.

Eugene P. Wigner,
Science, 1964, 145, No. 3636, p. 995

PRZEDMOWA

Szybki rozw6j nauki w obecnym wieku uzmystawia nam postgpujace jej rdzni-
cowanie, ale rdOwniez poszerza nasze pole widzenia, dzigki temu mozemy zauwazy¢
tendencje unifikujace. Wynika to po pierwsze stad, ze za bardziej szczegdétowq ana-
liza rzeczywisto$ci postgpuje jej pelniejsza synteza pojeciowa. Po drugie fizyczne
badania naukowe bez wzgledu na to, w jakiej dyscyplinie sa wykonywane, zawsze
dotycza tej samej materii i jedynie w procesie oddzialywania materii z energia
przejawiaja nieskonczone bogactwo zjawisk. Fakty te wskazuja na to, ze zdobyta
wiedza nie jest nigdy absolutna, a wszelka informacja o otaczajacej rzeczywistosci
nie jest doskonata; uwidaczniaja one réwniez potrzebe zajmowania sig dzisiaj wie-
loma, szczegd6towymi zagadnieniami.

Dziedzing wiedzy zawarta w niniejszej ksiazce jest metrologia, co odpowiada
W pojeciu zjawiskowym empirycznemu poznawaniu, w pozornie stosunkowo waskim
zakresie nauki. Mimo to opracowania, ktore otrzymuje Czytelnik w postaci kolejnych
tomdw serii ,,Problemy Metrologii Elektronicznej i Fotonicznej”, nie sa w stanie ani



w peli odzwierciedli¢ bogactwa przedstawianej dyscypliny naukowej, ani ukazaé
dynamiki jej rozwoju.

Stowo pisane, w odroznieniu od mowionego, daje Czytelnikowi czas na medyta-
cjg, porownanie i oceng. Trzeba mie¢ jednak Swiadomo$¢, Zze raz napisana tre$¢ nie
podaza juz za uptywem czasu, nie umozliwia wigc wprowadzenia ,,na goraco” uwag
z nowych rozwazan i z dyskusji.

Autorzy kolejnych rozdziatow w prezentowanej serii wydawniczej staraja si¢ zapi-
sywac i pokaza¢ swoja dziatalnos$¢ tworcza. To forma przekazywania swoich wartosci,
swojej podmiotowosci, a zarazem sposob ukazywania swojej wewngtrznej wizji tego,
co postrzegamy, tego co przezywamy, tego z czym si¢ utozsamiamy. Forma jaka si¢
postugujemy, piszac, jest wiasciwa kazdemu z nas. Ukazujemy nasza codziennos¢,
pozostajac ciagle takim samym, trwamy przy raz zaakceptowanych wartosciach, tylez
oczywistych i moze nie zawsze uznawanych. Czas bogaci nasze wartosci merytorycz-
ne, doskonali nasza formg i styl przekazu, wzbogaca stownictwo, ale rowniez moze
ukazywac spadek naszych zdolnosci tworczych. Jest to nastepstwo uplywajacego czasu.
Przez to jesteSmy zwyczajni w swej upartej, a moze naiwnej wartosci, ale tez zwy-
czajni w swych przywarach, btedach czy upadkach.

Janusz Mroczka



rozproszenie swiatla, agregaty fraktalne,
czqsteczki sadzy

Janusz MROCZKA*
Krzysztof SKORUPSKI*

WPLYW ZJAWISKA PRZENIKANIA SIE CZASTECZEK
NA WELASCIWOSCI OPTYCZNE AGREGATOW SADZY

W niniejszym opracowaniu omowiono problem rozpraszania $wiatla przez mikro- i nanocza-
steczki. Ponadto przedstawione zostaly podstawy geometrii fraktalnej oraz sposoby jej wykorzysty-
wania do modelowania agregatow wystgpujacych w przyrodzie. W dalszej czgsci poroéwnane zostaty
dwa popularne kody symulacyjne: DDScat i T-Matrix. Ostatnia czg¢§¢ opracowania poswigcona jest
zmianie sposobu rozpraszania $wiatla przez agregaty fraktalne sadzy w zaleznos$ci od poziomu prze-
nikania sie czasteczek.

1. WSTEP

Nanoczasteczki i ich agregaty sa obiektem zainteresowania naukowcow na catym
swiecie. Lepsze zrozumienie praw fizyki obowiazujacych w tak matej skali moze
prowadzi¢ do nowych odkry¢ oraz znaczaco wplynaé na rozwoj licznych galezi za-
rowno nauki, jak i przemyshu. Systemy detekc;ji, filtracji oraz pomiaru nanoczasteczek
umozliwiaja usprawnienie proceséw produkcyjnych. Wykorzystanie wiedzy z dzie-
dziny nanotechnologii (do ktorej zalicza si¢ omawiane zagadnienie) moze prowadzié
do powstania nowych materiatdw o unikatowych wilasciwosciach. Niektore zwiazki
stanowia zagrozenie dla zdrowia lub nawet zycia cztowieka (np. prowadza do choréb
uktadu krazenia [1]). Poniewaz sa one nieodlacznym elementem naszego $rodowiska,
nie jest mozliwa ich catkowita eliminacja, jednak przez zastosowanie specjalnych
uktadow mozna znaczaco ograniczy¢ ich emisjg. Analiza wilasciwosci optycznych
nanostruktur jest wykorzystywana réwniez podczas badania atmosfery [2—4]. Przykta-
dem moze by¢ okreslanie wplywu czasteczek sadzy na budzace wiele kontrowersji
zjawisko globalnego ocieplenia.

* Katedra Metrologii Elektronicznej i Fotonicznej, Politechnika Wroctawska, ul. B. Prusa 53/55,
50-317 Wroctaw.
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W niniejszym opracowaniu omawiane jest wykorzystanie $wiatta rozproszonego
do badania agregatow fraktalnych. Jest to stosunkowo nowe zagadnienie, ktorego
rozkwit nastapit w drugiej potowie XX wieku i byl napedzany szybkim rozwojem
maszyn liczacych. W obecnych czasach mamy do dyspozycji potezne serwery obli-
czeniowe, bedace w stanie symulowa¢ zjawisko rozpraszania §wiatta na dowolnych
strukturach z okreslona dokladnos$cia. Niestety, wciaz jest to proces bardzo czaso-
chlonny, zwlaszcza jezeli zalezy nam na doktadnych wynikach, a czasteczki nie znaj-
duja si¢ w kontakcie punktowym lub ich model nie jest sferyczny. W wielu przypad-
kach, z powodu deficytu czasu przeznaczonego na badania, stosowane sa rozne
uproszczenia majace niekorzystny wplyw na doktadno$¢ obliczen. Innym elementem,
majacym znaczacy wklad w omawiane zagadnienie, jest rozwdj geometrii fraktalne;j,
wypromowanej przez matematyka polskiego pochodzenia Benoit Mandelbrota [5].
Zostato udowodnione, ze pewne cechy agregatow pozostaja stale niezaleznie od ich
wielkosci [6]. Wiedza ta ulatwila lepsze zrozumienie rzeczywistych struktur oraz
stworzenie nowych algorytméw agregacji, ktore dokladniej odwzorowuja procesy
zachodzace w przyrodzie. Do listy parametrow morfologicznych dodane zostaly dwie
nowe pozycje — wymiar (Dy) oraz wspotczynnik fraktalny (&), umozliwiajace doktad-
niejsza identyfikacj¢ i charakteryzacje badanych obiektow. Obecnie duza uwage po-
$wigca sig zjawisku spiekania, ktore jest powszechnie wykorzystywane w przemysle
do taczenia materiatbw ponizej ich temperatury topnienia. Poczatkowe etapy tego
procesu moga by¢ modelowane za pomoca przenikajacych si¢ czasteczek. Niestety do
dnia dzisiejszego powstato mato artykulow omawiajacych to zagadnienie. Celem ni-
niejszego opracowania jest wypehnienie tej wtasnie luki.

W rozdziale 2 przedstawiono podstawy matematyczne geometrii fraktalnej oraz jej
wykorzystanie zarowno w analizie, jak i w generacji agregatow czasteczek. Omowio-
ne zostaly podstawowe algorytmy, takie jak DLA (ang. Diffusion-Limited Aggrega-
tion) czy DLCA (ang. Diffusion-Limited Cluster Aggregation) ich implementacje,
a takze modyfikacje umozliwiajace generowanie agregatow ztozonych ze sferycznych,
przenikajacych si¢ czasteczek. W dalszej czesci rozdzialu przedstawione zostaty po-
pularne metody analizy agregatow fraktalnych, takie jak klasyczna analiza TEM (ang.
Transmission Electron Microscopy) czy nowsza i bardziej doktadna ET (ang. Electron
Tomography). Rozdziat 3 traktuje o fizycznych podstawach rozpraszania §wiatta oraz
omawia najwazniejsze sposoby modelowania danego zjawiska ze szczegdlnym
uwzglednieniem dwoch metod: Null-Field (znanej réwniez jako T-Matrix), zwiazanej
z obliczeniem macierzy przejscia T, oraz DDA (ang. Discrete Dipole Approximation),
polegajacej na dekompozycji badanej struktury na siatke sprzgzonych ze soba dipoli,
a nastgpnie przeprowadzeniu symulacji rozpraszania $wiatta na kazdym z nich.
W rozdziale 4 omoéwiono cechy agregatow sadzy powszechnie spotykanych w atmos-
ferze, wykorzystanych w dalszych badaniach przeprowadzonych na potrzeby niniej-
szego opracowania. W rozdziale 5 poréwnano dwa powszechnie wykorzystywane
programy umozliwiajace symulacje rozpraszania $wiatta na agregatach fraktalnych:
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T-Matrix (autorstwa D.W. Mackowskiego) oraz DDScat (autorstwa B.T. Draine
i P.J. Flatau). Oba z nich zostaly wykorzystane w niniejszym opracowaniu, jednak
pierwszy z nich nie przeprowadza symulacji z wykorzystaniem agregatoéw zbudowa-
nych z czasteczek niebedacych w kontakcie punktowym (przenikajacych sig), nato-
miast drugi charakteryzuje si¢ znacznie dluzszym czasem obliczen. Z tego powodu nie
moga by¢ traktowane jako zamienniki, a przed rozpoczgciem badan réznica w wyni-
kach dla okreslonych przypadkéw (czasteczek bedacych w kontakcie punktowym)
powinna zostac jasno zdefiniowana. Rozdziat 6 zawiera omowione wyniki symulacyj-
ne rozpraszania $wiatla na agregatach o ré6znym stopniu przenikania si¢ czasteczek.
Ostatnim elementem niniejszego opracowania jest podsumowanie (rozdz. 7) oraz spis
literatury.

2. AGREGATY FRAKTALNE

2.1. PODSTAWY MATEMATYCZNE

Nazwa ,,fraktal” zostala wprowadzona przez Benoit Mandelbrota w drugiej poto-
wie XX wieku. Jest on uwazany za ojca geometrii fraktalnej, aczkolwiek nie jest
pierwsza osoba majaca stycznos¢ z tego typu obiektami. Poczatkowo byly one uwaza-
ne za wychodzace poza ramy geometrii klasycznej patologicznej struktury, ktorym nie
warto poswigca¢ wigkszej uwagi [7]. Oprocz Mandelbrota duzy wktad w ich zrozu-
mienie miaty takie osoby, jak: G. Leibniz, K. Weierstrass, G. Cantor, G. Peano,
D. Hilbert czy F. Hausdorff. Termin ,,fraktal” pochodzi od tacinskiego przymiotnika
»fractus”, nawiazujacego do czasownika ,frangere”, ktory znaczy ,,rozbijac¢” lub ,,two-
rzy¢ nieregularne fragmenty”. W tym znaczeniu termin moze by¢ rowniez przetluma-
czony na jezyk polski jako ,nieregularny” [5]. Obecnie fraktale sa wykorzystywane
w grafice czy modelowaniu zjawisk i struktur wystepujacych w przyrodzie. Maja zasto-
sowanie w kompresji obrazow i optymalizacji danych. Definicja pojgcia ,,fraktal” jest
intuicyjna i nie jest opisana zadna sztywna regula. Generalnie uznaje sig, ze jest to
struktura samopodobna o wymiarze wigkszym lub réwnym wymiarowi topologicznemu
(klasycznemu). Oba te pojgcia nie sa oczywiste 1 wymagaja doktadniejszych definicji.

e samopodobienstwo — struktura jest samopodobna, gdy w dowolnej skali kazdy
jej fragment przypomina ksztattem pierwowzor. Wynika z tego, ze moze ona
zosta¢ odtworzona, w catosci lub czeéci, na podstawie dowolnie matego jej wy-
cinka. Jest to kolejna definicja, ktora mozna interpretowaé na wiele réznych
sposobow, poniewaz nie okresla jednoznacznie, w jaki sposob, ani w jakim
stopniu procentowym dany fragment powinien odwzorowac oryginal. Tworze-
nie struktur samopodobnych metoda rekurencyjna jako pierwszy zaproponowat
G. Leibniz, niemiecki matematyk i filozof, urodzony w drugiej potowie XVII
wieku. Zdaniem uczonego, idealng figura samopodobna byta prosta, ktoéra
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w swoim dowolnie matym fragmencie przypomina pierwowzor. Jego algorytm,
odnoszacy si¢ do bardziej skomplikowanej struktury, polegal na narysowaniu
pojedynczego okrggu, a nastgpnie wpisaniu w niego trzech kolejnych o jak naj-
wigkszym promieniu. Dalsze postgpowanie, zarowno z powstatymi okrggami
jak 1 przerwami pomigdzy nimi, bylo analogiczne, a procedure powtarzano
w nieskonczono$¢. Nalezy zaznaczy¢€, iz prosta, pomimo ze jest doskonatym
przyktadem figury samopodobnej, nie jest powszechnie uwazana za fraktal.

e wymiar fraktalny — problem alternatywnego sposobu okreslania wymiaru stat
si¢ szczegblnie widoczny pod koniec XIX wieku, kiedy Guiseppe Peano zapro-
ponowat rodzing krzywych przechodzacych przez kazdy punkt w okreslonej,
dwuwymiarowej przestrzeni. Poniewaz podczas generowania struktury nalezy
wykona¢ nieskonczong liczbg krokdéw, operacje matematyczne wykonywane na
krzywej sa bardzo utrudnione lub wrecz niemozliwe (np. okreslenie odlegto$ci
migdzy dwoma punktami). Problemy te znikaja po przej$ciu do przestrzeni
dwuwymiarowej. Poniewaz krzywa przechodzi przez wszystkie punkty kwa-
dratu o okreslonym boku, do jednoznacznego okreslenia potozenia mozemy
wykorzysta¢ dwie wspotrzedne zamiast jednej. Ponadto pomimo ze operujemy
na krzywej, mozemy w prosty sposéb wyznaczyC jej pole. Przedstawiona
struktura wykazuje cechy figury dwuwymiarowej, jednak z definicji za taka nie
moze by¢ uznana. Odkrycie G. Peano zapoczatkowalo nowy sposob postrzega-
nia struktur dwuwymiarowych, ktore od tego momentu mogly zostaé¢ przeniesio-
ne w sposob jednoznaczny do przestrzeni jednowymiarowej. Rozwiazanie pro-
blemu okres§lania wymiaru nastapito dopiero wtedy, gdy niemiecki matematyk
Felix Hausdorff zaproponowat nowy sposob jego obliczania. Okazalo sig, ze dla
danej struktury wynosi on doktadnie 2. Obecnie krzywe Peano zaliczaja si¢ do
rodziny krzywych wypetniajacych przestrzen (ang. space-filling curves), stano-
wiacych pomost migdzy przestrzeniami jedno- i n-wymiarowymi. Wykorzysty-
wane sg migdzy innymi do kompresji obrazow i optymalizacji danych [8].

Wymiar fraktalny rézni si¢ od topologicznego tym, ze moze by¢ od niego wigkszy

1 przyjmowac¢ wartos$ci niecatkowite (przyklady znajduja si¢ w tab. 1). Uogolniajac,
okresla on, jaka czg$¢ przestrzeni zajmuje figura w poblizu kazdego ze swoich punk-
tow [7]. Pierwszy sposob jego obliczania, do dnia dzisiejszego uwazany za najwaz-
niejszy 1 majacy zastosowanie w przypadku dowolnej struktury, zaproponowat F.
Hausdorff w pierwszej polowie XX w. [9]. Od tego czasu zostalo wprowadzonych
wiele alternatywnych definicji wymiaru, jedna z wazniejszych jest wymiar pudetkowy
(ang. box-counting dimension). Algorytmy opierajace si¢ na nim, gldwnie z powodu
prostej implementacji, staly si¢ niezwykle popularne. Ich dodatkowa zaleta jest fakt,
ze klasyczny wymiar Hausdorffa, w przypadku niektorych struktur, moze by¢ trudny
do okreslenia. Nalezy przy tym pamigtaé, ze przytoczone definicje wymiaréw nie sa
rownowazne. W wielu przypadkach wyniki sa jednakowe, aczkolwiek dla niektorych
struktur moga si¢ r6zni¢ [7]. Idea wymiaru pudetkowego wyrazona jest rownaniem:
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dim F = lim 128 V()
>0 —loge

(1

w ktorym F definiuje analizowana strukture, natomiast N(F) liczbg hiperszescianow
o boku & potrzebnych do jej zastonigcia. Latwo zauwazy¢, ze dla figur podstawowych,
takich jak odcinek, kwadrat czy sze$cian wymiar fraktalny pokrywa si¢ z wymiarem
topologicznym.

Tabela 1 Wymiary fraktalne wybranych struktur
Table 1. Fractal dimensions of selected structures

Rodzaj struktury Wymiar fraktalny
Zbioér Mandelbrota 2,0
Zbiory Julii 2,0
Zbior Cantora ~0,6309
Krzywa Kocha ~1,2619
Kostka Mengera ~2,7268
Dywan Sierpinskiego ~2,8928
Trojkat Sierpinskiego ~1,5849

Geometria fraktalna umozliwia zapisywanie niezwykle skomplikowanych figur
geometrycznych w prosty sposob, co nie zawsze jest mozliwe w geometrii klasycznej.
Jednym z najlepiej znanych przyktadow jest zbior Mandelbrota generowany na pod-
stawie prostego, rekurencyjnego algorytmu wyrazonego zaleznoscia:

Zo=0 (2a)

Z..,=Z:+C (2b)

n+l

Punkt C nalezy do przestrzeni liczb zespolonych i zawarty jest w zbiorze tylko wtedy,
gdy powstaly ciag jest ograniczony. Badanie ciagu nie jest prostym zadaniem, mozna
jednak przyja¢, ze gdy po okreslonej liczbie iteracji punkt Z, nie opusci okregu
o $rodku umieszczonym w poczatku uktadu wspotrzednych i promieniu 1++2 , jest
on ograniczony [10]. Oczywiscie doktadno$¢ obliczen wzrasta wraz z liczba iteracji.
Wizualizacja zbioru Mandelbrota jest przedstawiona na rysunku 1, gdzie wida¢, ze
dowolnie maty wycinek obrazu zachowuje cechy oryginatu. Bardzo czgsto fraktale sa
wykorzystywane w grafice i przedstawiane w okreslonej przestrzeni barw. Moga by¢
kolorowane na wiele sposobow, jednym z nich jest okreslenie barwy na podstawie
liczby iteracji niezbednych do ustalenia, ze analizowany ciag nie jest zbiezny. Jak
kazdy fraktal zbior Mandelbrota ma swdj wymiar, ktory zostal okre$lony jako 2 [11].
Obecnie znanych jest wiele sposobow tworzenia fraktali, innym popularnym przykta-
dem sa przeksztatcenia afiniczne IFS (ang. lterated Function System). Bardzo czgsto
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dodawany jest rowniez element losowosci, ktory powoduje, ze tworzone modele bar-
dziej przypominaja rzeczywiste struktury (np. agregaty czasteczek).

Rys. 1. Wizualizacja zbioru Mandelbrota. Odcienie szaro$ci zostaty dobrane na podstawie liczby iteracji
potrzebnej do ustalenia czy analizowany ciag (dla kazdego punktu w przestrzeni) jest zbiezny.
Prostokat przedstawia, powigkszony na ilustracji z prawej strony, wycinek obrazu
Fig. 1. Visualization of the Mandelbrot set. Different shades of gray are associated with the number
of iterations required to determine whether the analyzed sequence (for each point in the two-dimensional
space) is convergent. Area within the rectangle is magnified and presented in the adjacent figure

2.2. MODELE AGREGATOW FRAKTALNYCH

Do tej pory omawiane byly fraktale matematyczne, czyli idealne. Wykorzystywane
sa do opisywania przyrody, jednak w przypadku modelowania rzeczywistych struktur
wystepuja pewne ograniczenia. Za przyklad moze shuzy¢ agregat czasteczek, ktory
w pewnym przyblizeniu przestaje wykazywaé wlasciwosci charakterystyczne dla
fraktali; mianowicie mozliwosci powigkszania jego dowolnego elementu sa bardzo
ograniczone. Agregat zbudowany jest z czasteczek, ktore sa najczgsciej przedstawiane
jako sfery. Sa to jego najmniejsze elementy sktadowe, definiujace granice mozliwosci
(lub raczej sensownosci) dalszego wnikania w glab struktury. W przypadku rzeczywi-
stych agregatdw, na obecnym poziomie nauki, nie mozemy zbada¢ niczego wigcej niz
kwarki czy leptony. Fizyka kwantowa wciaz stanowi dla nas pewnego rodzaju barierg.
Innym elementem dzialajacym na niekorzy$¢ modeli fraktalnych jest to, ze nie zostato
jasno sprecyzowane, od jakiej liczby czasteczek dany agregat moze by¢ uznany za
fraktal. Z tych wlasnie powodow niektorzy nazywaja takie agregaty fraktalami natu-
ralnymi [12] lub pseudofraktalnymi, poniewaz zachowuja tylko cz¢$¢ ich niezwyktych
wlasciwosci.
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Agregaty czasteczek wykazuja pewne state cechy niezalezne od ich wielkosci, po-
nadto sam proces agregacji moze zosta¢ uznany za uniwersalny [13, 6]. W celu
uproszczenia obliczen, lub skrocenia czasu symulacji, badana struktura moze zostaé
przedstawiona jako pojedyncza sfera o identycznej objetosci. Niestety, takie uprosz-
czenie prowadzi niekiedy do bardzo duzych réznic w wynikach. Idea wykorzystania
fraktali do modelowania agregatéw czasteczek wyrazona jest nastgpujaca zaleznoscia:

M~L" (3)

w ktorej M oznacza calkowita masg struktury, L jej wielkos¢, D, wymiar fraktalny.
W obliczeniach najczeséciej wykorzystywane jest nastgpujace rownanie:

R Dy
N,=k, (—éj 4)

"

gdzie N, okresla liczbg czasteczek o promieniu r,. Wspotczynnik fraktalny przedsta-
wiony jest jako kj; natomiast R, symbolizuje promiefni bezwladnosci struktury. Nalezy
mie¢ na uwadze, ze w niektorych przypadkach promien czasteczki jest zastgpowany
Jjej srednica (d,), co pociaga za soba zmiang warto$ci pozostatych parametrow. Pro-
mien bezwladnosci dany jest zalezno$cia:

R =320, n) (5)

p =l

w ktorej r; przedstawia pozycje i-tej czasteczki w agregacie, a wektor 7y §rodek masy
uktadu. Jest to oczywiscie tylko przyblizenie wykorzystywane w przypadku, gdy cza-
steczki nie nakladaja si¢ na siebie, a agregat jest monodyspersyjny (wszystkie cza-
steczki maja jednakowy rozmiar). Nie jest to jedyny wykorzystywany wzoér, Filippov
wraz ze swoja grupa [ 14] sugeruja nastepujaca poprawke:

N
1 L.
R§=N—§ (r;=r)* +r, (6)

p i=l

Zaktadaja oni, ze promien bezwladnosci powinien zawiera¢ wszystkie punkty na po-
wierzchni sfery, a nie tylko sredniokwadratowa odleglos$¢ czasteczek od srodka masy
uktadu. Roznica w wynikach widoczna jest wylacznie wtedy, gdy agregat ztozony jest
z niewielkiej liczby elementéw. Przypusémy, ze analizujemy pojedyncza sferg.
W przypadku roéwnania (5) promiefn bezwtadnosci jest rowny R, = 0, co oczywiscie nie
jest zgodne z prawda (w rzeczywisto$ci wynosi \/0,_6 -r,) . Poprawka Filippova daje

wynik bardziej zblizony do rzeczywistego. Niestety sytuacja si¢ komplikuje w przy-
padku analizy przenikajacych si¢ czasteczek. Taka struktura w dalszym ciagu wyka-
zuje wiasciwosci fraktalne [15], jednak promien bezwiadnosci jest odpowiednio
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mniejszy. Nawigzujac do badan grupy Brasila [16], przeprowadzonych na przenikaja-
cych sig czasteczkach sadzy, moze by¢ on aproksymowany nastgpujaca zaleznoscia:

R,=R,(1-C,) (7)

w ktorej parametr C,, okresla poziom nakladania si¢ wszystkich par nachodzacych na
siebie, sferycznych czasteczek, a Ry jest promieniem bezwtadnosci struktury, gdy
znajduja si¢ one w kontakcie punktowym. Parametr C,, moze mie¢ wiele definicji.
W przytoczonej pracy wyrazony jest wzorem [16]:

1

C,=1-— 8
o o, ()

gdzie 1 okresla odleglo$¢ migdzy Srodkami dwoch sfer o promieniu 7,. Niestety,
w przypadku jednoczesnego naktadania si¢ wielu czasteczek pojawia si¢ problem
podczas wyznaczania wspotczynnika C,,, ktéry w niniejszym opracowaniu zdefinio-
wany zostat jako usredniony poziom naktadania sig¢ wszystkich czasteczek bedacych
w jakimkolwiek kontakcie. Ponadto, na potrzeby pracy, wprowadzony zostat alterna-
tywny parametr Cg,. Z jego zastosowaniem odleglo$¢ czasteczek od $rodka masy
uktadu przeskalowana jest o 1 — C, wzgledem ich oryginalnych odleglosci, ustalo-
nych dla kontaktu punktowego. Oba parametry przyjmuja identyczne warto$ci na
krancach przedziatu i sa do siebie zblizone, gdy nie zachodzi problem wielokrotnego
przenikania (w przeciwnym razie wystgpuje zaleznos¢ C,, < C,,). Podana definicja Cj,
jest wykorzystana wylacznie w rozdziale 7, w ktorym wspoétczynnik przenikania sig
czasteczek moze przyjmowac ekstremalne wartosci. W innych czgsciach opracowania,
z powodu wzglednie niskich wartos$ci tego parametru, wykorzystana jest zaleznos$¢
(8). Rownanie (7) jest dobrym przyblizeniem promienia bezwtadnosci agregatu, az do
poziomu przenikania si¢ czasteczek zblizonego do C,, = 0,25. Dla wigkszych wartos$ci
C,» wynik moze okaza¢ si¢ mniejszy niz w rzeczywistosci. Poniewaz w badaniach
przeprowadzonych na potrzeby opracowania C,, zawiera si¢ w zamknigtym przedziale
od 0 (sfery znajduja si¢ w kontakcie punktowym) do 1 ($rodki wszystkich sfer znaj-
duja si¢ w tym samym punkcie), opracowany zostat alternatywny algorytm obliczania
R,. Analizowany agregat podzielony zostaje na duza liczbg elementow objetoscio-
wych o jednakowej gestosci (np. na pojedyncza czasteczke przypada 65000 elemen-
tow), a nastgpnie promien bezwladnosci obliczany jest na podstawie standardowego
réownania (5). W przypadku wigkszych agregatow jest to procedura niezwykle czaso-
chlonna, jednak otrzymane wyniki moga zosta¢ uznane za poprawne. Ponadto opisany
algorytm moze zosta¢ zastosowany do dowolnej, skonczonej struktury.

Kolejnym parametrem réwnania (4) jest wymiar fraktalny Dy Jest on niezalezny
od wielkos$ci agregatu i okresla stopien upakowania czasteczek w przestrzeni. Zawiera
si¢ w przedziale od 1 (linia) do 3 (kula). Przyktady agregatéw o ré6znym wymiarze
fraktalnym przedstawione sa na rysunku 2. Powszechnie przyjmuje si¢, ze wymiar
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fraktalny swiezo wygenerowanych agregatoéw znajduje si¢ w przedziale od okoto 1,8 dla
agregacji DLCA (ang. Diffusion-Limited Cluster Aggregation) do okoto 2.1 dla agre-
gacji RLCA (ang. Reaction-Limited Cluster Aggregation). Nalezy przy tym pamigtac,
ze sq to struktury termodynamicznie metastabilne o duzym stosunku powierzchni do
objetosci, ktore pod wptywem czasu ulegaja restrukturyzacji, co moze by¢ bezposred-
nig przyczyna zwigkszenia wymiaru fraktalnego [17]. Proces spiekania i tworzenia sig
dodatkowych plaszczy (np. wodnego) [18] moze mie¢ rowniez wptyw na Dy Ponadto
parametr ulega modyfikacji pod wplywem zmiany poziomu przenikania si¢ czasteczek
C,, jednakze roznice te nie sa tak wyrazne jak w przypadku wspoétczynnika fraktalne-
g0 kylub promienia bezwladnosci R,.

Rys. 2. Agregaty zlozone z N, = 50 sferycznych czasteczek w kontakcie punktowym
i wspotczynniku fraktalnym ky= 1,5, wygenerowane za pomoca algorytmu PC (Particle-Cluster).
Wymiar fraktalny wynosi odpowiednio: a) D;= 2,7, b) D= 2,0, ¢) D;=1,3
Fig. 2. Aggregates, generated with the PC (Particle-Cluster) algorithm, composed of N, = 50 spherical,
non-overlapping particles. Other fractal parameters are: k= 1.5 and a) D,= 2.7, b) D,= 2.0, ¢) Df = 1.3

Ostatnim parametrem rownania (4) jest wspotczynnik fraktalny (skalujacy) ks kto-
ry razem z Dy opisuje wlasciwosci fraktalne agregatu czasteczek. Stanowi on pewnego
rodzaju zagadke, poniewaz jego funkcja nie zostata do dnia dzisiejszego jasno sprecy-
zowana, a warto$¢, w zaleznosci od publikacji, zmienia si¢ w zakresie od ponizej 1 do
3,4 1 jest zalezna zaréwno od budowy ukladu pomiarowego, jak rowniez warunkow
srodowiskowych [19, 2]. Brasil ze swoja grupa, zaktadajac, ze dla agregatow sadzy
ztozonych z czasteczek znajdujacych si¢ w kontakcie punktowym, wspdtczynnik
fraktalny wynosi ky = 1,3, wyprowadzit nastgpujaca zaleznos¢ [16]:

k,=13e** ©)

W celu uogdlnienia obliczen mozna przyjaé, ze poczatkowy wspotczynnik fraktalny
kyo nie jest staty, co prowadzi do nastgpujacej modyfikacji wzoru:

Ky =kt (10)
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2.3. GENERACJA AGREGATOW FRAKTALNYCH

Modele procesu agregacji mozna podzieli¢ na dwie gldwne kategorie:

e Czasteczka-Klaster (PC, Particle-Cluster) — w ktorej do rosnacego agregatu
dotaczane sa kolejno pojedyncze czasteczki. Algorytm jest prosty w implemen-
tacji i umozliwia utworzenie struktur o bardzo duzym wymiarze fraktalnym
[20]. Za najwigksza wadg mozna wymieni¢ fakt, ze jego wlasciwosci fraktalne
nie sa w pelni niezalezne od skali (jak np. w przypadku agregacji CC) i agregaty
wygenerowane za jego pomoca, wedtug niektorych grup badawczych, nie po-
winny by¢ uznawane za prawdziwe fraktale [16].

o Klaster-Klaster (CC, Cluster-Cluster) — w ktorej taczone sa ze soba klastry
czasteczek. Algorytm prowadzi do powstania bardziej realistycznych struktur,
jednak bardzo trudne jest wygenerowanie agregatu charakteryzujacego si¢ du-
zym wymiarem fraktalnym D, W przypadku agregacji hierarchicznej taczone
sa ze soba klastry o tej samej wielkosci [20]. Niektore algorytmy uwzgled-
niaja roéwniez proces restrukturyzacji, mianowicie po kazdej iteracji otwarte
galezie struktury zostaja w miar¢ mozliwosci zamknigte, co skutkuje powsta-
niem bardziej spojnych agregatow (np. po zetknigciu jeden z klastréow jest ob-
racany w taki sposob, aby utworzylo si¢ co najmniej jedno dodatkowe pota-
czenie) [16].

Wigkszos¢ modeli nie uwzglednia zjawiska polidyspersji (w przypadku ktorej
wymiar fraktalny nieznacznie rosnie) i bazuje na zatozeniu, ze czasteczki znajduja si¢
wylacznie w kontakcie punktowym. Dotychczas zostato zaproponowanych wiele r6z-
nych jedno- i wielostopniowych sposobow modelowania procesow agregacji [20].
Wszystkie przedstawione w dalszym opisie warto$ci wymiaru fraktalnego sa okreslo-
ne dla tréjwymiarowych, monodyspersyjnych struktur zbudowanych z czasteczek
w kontakcie punktowym.

Jednym z pierwszych sposobow generowania agregatow fraktalnych byla agrega-
cja balistyczna [20]. W najprostszym przypadku polegata ona na projekcji w kierunku
rosnacego agregatu pojedynczych czasteczek (PC) lub klastréow (CC) wzdhuz losowo
wybranych, liniowych $ciezek. W razie kolizji elementy ulegaly nieodwracalnemu
polaczeniu. Przyktad takiej agregacji przedstawiono na rysunku 3. Jak mozna tatwo
zauwazy¢, algorytmy tego typu prowadza do powstania struktur o duzym wymiarze
fraktalnym, ktory w przypadku agregacji PC wynosi Dy = 3,0, a dla CC jest zdefinio-
wany jako Dy~ 1,9 [20].

Innym przyktadem jest model DLA (ang. Diffusion-Limited Aggregation) zapro-
ponowany przez Wittena i Sandera w 1981 roku [21]. Jest to rodzaj agregacji limi-
towanej dyfuzja, ktéra moze przebiega¢ zarowno na n-wymiarowej siatce, jak
1 w otwartej przestrzeni. Drugi sposob, chociaz mniej wydajny, prowadzi do po-
wstania bardziej realistycznych struktur. Do modelowania przemieszczania si¢ cza-
steczek najczesciej wykorzystywana jest mechanika ruchow Browna. Podobnie jak
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w poprzednim przypadku, czasteczka podczas zetknigcia z rosnacym agregatem
zostaje do niego nieodwracalnie przylaczona (nie wystepuje bariera potencjalow).
Dla struktur tego typu wymiar fraktalny wynosi Dy = 2,5 [20]. Algorytm DLCA
(ang. Diffusion-Limited Cluster Aggregation) opiera si¢ na bardzo podobnej zasa-
dzie, r6znica polega na tym, ze na poczatku agregacji na siatce (lub w przestrzeni)
znajduje si¢ duza liczba pojedynczych czasteczek, ktore moga si¢ niezaleznie taczy¢
w klastry. Skutkuje to powstaniem bardziej realistycznych modeli i jest to obecnie
jedna z najpopularniejszych metod tworzenia agregatow fraktalnych o wymiarze
zblizonym do D,;= 1,8 [22].

Rys. 3. Agregaty ztozone z N, = 100 sferycznych czasteczek
w kontakcie punktowym, wygenerowane przy pomocy algorytmu agregacji balistycznej typu:
a) PC (Particle-Cluster), b) CC (Cluster-Cluster)
Fig. 3. Aggregates composed of N, = 100 spherical, non-overlapping particles, generated
with the following ballistic algorithm: a) PC (Particle-Cluster), b) CC (Cluster-Cluster)

Kolejnymi popularnymi modelami sa agregacje limitowane reakcja, czyli RLA
(ang. Reaction-Limited Aggregation) i RLCA (ang. Reaction-Limited Cluster Aggre-
gation). Pierwszy algorytm RLA zostal zaproponowany przez Edena w 1958 r. i mo-
delowat hipotetyczny rozwoj kolonii komorek [23, 20]. Wykorzystywat on dwuwy-
miarowa siatke i polegal na losowym dodawaniu elementéw w jej wolnych, majacych
styczno$¢ z obrysem powstajacej struktury, polach. Wymiar agregatow powstalych
w ten sposob jest zblizony do D, = 3,0 [20]. Zasada dziatania algorytmu RLCA jest
podobna do opisanej w poprzednim akapicie agregacji limitowanej dyfuzja, aczkol-
wiek czasteczki nie tacza si¢ podczas kazdego zetknigcia. Niekiedy wymagana jest
bardzo duza liczby kolizji, aby utworzyly klaster. Zachowanie to modeluje dziatanie
bariery potencjatu. Omoéwiony algorytm agregacji prowadzi do powstania struktur
o wymiarze fraktalnym D, = 2,1 [22].

W niniejszym opracowaniu wykorzystany zostal dostrajalny algorytm (o regulo-
wanych parametrach), zaproponowany przez grupg Filippova [14], gwarantujacy spet-
nienie rownania fraktalnego (4) na kazdym etapie agregacji. Zaklada on, ze $rodek
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nowej czasteczki odlegly jest o warto$¢ /" od Srodka geometrycznego rosnacej struktu-
ry. W przypadku agregacji PC dana jest ona zalezno$cia

2 2
2.2 Y 2 o
Ny (N, )P Ny o Ny =L an

Ir*= —
pp

N, -1\ k, N, -1 k,

natomiast w przypadku agregacji CC odlegto$§¢ miedzy $rodkami geometrycznymi

dwoch klastréw wyrazona jest rownaniem

N,=N,,+N,, (12a)
2
N*?* (N oy N N
A o B e B v (12b)
1p='2p f 2p lp

gdzie N, 1 R;; sa odpowiednio liczbg czasteczek 1 promieniem bezwladno$ci i-tego
klastru. W tym przypadku, na poczatku procesu agregacji, tworzonych jest metoda PC
n agregatow ztozonych z maksymalnie m czasteczek (w niniejszym opracowaniu
m = T), a podczas kazdej iteracji taczone sg za soba struktury o najmniejszej liczbie
elementow. Algorytm konczy dziatanie w momencie, gdy pozostaje tylko jedna, osta-
teczna struktura. Przyktad agregatu wygenerowanego metoda PC i CC przedstawiony
jest na rysunku 4. Nie jest to oczywiscie jedyny sposéb tworzenia agregatow fraktal-
nych o $cisle okreslonych parametrach [24].

a) b)

Rys. 4. Agregaty o wymiarze D= 1,5 i wspotczynniku fraktalnym k= 1,5
ztozone z N, = 1000 sferycznych czasteczek w kontakcie punktowym,
wygenerowane za pomocg algorytmu: a) PC (Particle-Cluster), b) CC (Cluster-Cluster)
Fig. 4. Aggregates composed of N, = 1000 spherical, non-overlapping particles, generated with:
a) PC (Particle-Cluster) and b) CC (Cluster-Cluster) aggregation algorithms.
Other morphological parameters are: Df = 1.5, k= 1.5
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Aby stworzy¢ agregat zbudowany z nakladajacych (przenikajacych) sig czaste-
czek, nalezy wyliczy¢ kyy z rownania (10). Ogolny wzor grupy Filippova [14] zar6wno
dla agregacji PC, jak rowniez CC dany jest zaleznos$cia

N;ng = NI,(N”,REg + szRjg) +N,,N,, I (13)

gdzie R;, oznacza teoretyczny promiefn bezwladnosci struktury po polaczeniu dwoch
klastrow (lub czasteczki i klastru). Na kazdym kroku agregacji warto$¢ R, obliczana
jest, z wykorzystaniem ky, za pomoca standardowego rownania fraktalnego (4),
a nastegpnie ulega modyfikacji wedtug nastgpujacej zalezno$ci:

R3g zRg(l_Cov) (14)

Przytaczona czasteczka musi charakteryzowaé si¢ odpowiednia wartoscia C,, wzgle-
dem swoich sasiadow. Wymiar fraktalny D, réwniez ulega modyfikacji pod wplywem
zmiany poziomu przenikania si¢ czasteczek. Jednak w celu uproszczenia obliczen, dla
niewielkich wartosci C,,, moze on zosta¢ pominigty [25].

2.4. PARAMETRY MORFOLOGICZNE AGREGATOW FRAKTALNYCH

Z najbardziej znanych, niezwiazanych bezposrednio ze §wiattem rozproszonym,
metod pomiaru parametrow morfologicznych agregatéw fraktalnych wyr6zni¢ mozna
analiz¢ TEM (ang. Transmission Electron Microscopy) oraz ET (ang. Electron Tomo-
graphy). Pierwsza z nich polega na badaniu obrazéw uzyskanych za pomoca elektro-
nowego mikroskopu transmisyjnego. Niestety, pomimo swojej popularnosci, ma ona
wiele wad. Przede wszystkim przeksztalca trojwymiarowe struktury w ich dwuwymia-
rowe reprezentacje, co nie moze si¢ odby¢ bez znaczacej utraty informacji [26-28].
Nalezy mie¢ réwniez na uwadze to, ze ta sama struktura po zmianie potozenia moze
wykazywaé zupehie inne cechy (co zostalo zobrazowane na rys. 5). Kolejnym pro-
blemem jest niejednoznacznos¢ w sposobie odzyskiwania parametrow morfologicz-
nych (przykladowe postgpowanie mozna znalezé w artykule grupy Brasila [29]).
Wspotczynnik fraktalny, obliczony na podstawie obrazow TEM, jest zwykle wigkszy
od tego wykorzystywanego w symulacjach. Moze by¢ to spowodowane tym, ze rzu-
towanie agregatow na plaszczyzn¢ dwuwymiarowa prowadzi do powstania zjawiska
nadmiarowego (sztucznego) naktadania si¢ czasteczek. Sorensen i Oh w swojej publi-
kacji sugeruja, ze to wlasnie sposob potaczen miedzyczasteczkowych przyczynia sie
do gwaltownych zmian wspotczynnika fraktalnego &, [15], ktorego warto$¢ moze roz-
ni¢ si¢ nawet o 200% w zaleznosci od zrédia [16]. Model agregatu i jego teoretyczny
obraz TEM przedstawione sa na rysunku 6.

Metoda bardziej skomplikowana, aczkolwiek dajaca doktadniejsze wyniki, jest ET.
Polega ona na przeksztatceniu serii dwuwymiarowych obrazéw agregatu, zrobionych
pod réznym katem, w reprezentacje, z ktorych mozna odtworzy¢ trojwymiarowe pa-
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rametry morfologiczne [30, 31]. W tej metodzie wymiar fraktalny struktury D, moze
okaza¢ si¢ wigkszy niz w wykorzystaniu standardowej analizy TEM [30].

a)

Rys. 5. Niejednoznacznos$¢ obrazéw TEM. Ilustracje: a) i b) przedstawiaja ten sam agregat
(Dr= 1,5, k= 1,5, N, = 100, r,, = 100) widziany pod innym katem
Fig. 5. Ambiguity of TEM images. Figures a) and b) present the same aggregate
(Dr=1.5,k;=1.5, N, =100, r, = 100) from different points of views

Rys. 6. Agregat o parametrach fraktalnych D,= 1,5 i k= 1,5 ztoZzony z N, = 100 sferycznych czasteczek
w kontakcie punktowym, wygenerowany za pomoca algorytmu CC. Ilustracje przedstawiaja:
a) trojwymiarowy model struktury, b) teoretyczny obraz TEM
Fig. 6. A sample aggregate, composed of N, = 100 spherical, non-overlapping particles,
generated with the CC algorithm and characterized by the following fractal parameters: D,= 1.5, k;=1.5.
The figures show: a) a 3D model of the structure, b) a theoretical TEM image

Do okreslenia parametrow morfologicznych catej rodziny agregatow zazwyczaj nie
wystarcza pomiar pojedynczej struktury. Wartosci te moga si¢ gwattownie zmienia¢
w zaleznosci od analizowanego obiektu. Na przyktad liczba czasteczek N, wchodzacych
w sklad agregatow sadzy waha si¢ od kilku do nawet kilkuset [3]. NajczgSciej wykorzy-
stywany jest rozklad ,,log-normalny” [32], ktory lepiej charakteryzuje opisywane struk-
tury niz jakakolwiek $rednia (harmoniczna, geometryczna, arytmetyczna czy kwadra-
towa). Nalezy mie¢ rowniez na uwadze, ze wraz z wielkoscia agregatu zwigksza si¢
promien czasteczek wchodzacych w jego sktad [4]. Ponadto geometryczne odchylenie
standardowe r,, jest wezsze w poszczegolnych agregatach niz pomigdzy nimi [32].
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Analogicznie postepujemy w przypadku symulacji rozpraszania $wiatta dla calej
rodziny agregatow. Pojedyncza symulacja nie jest w stanie da¢ rzetelnych wynikow,
dlatego stosujemy jedna z dwoch metod usredniania:

e Orientacyjne — Wykorzystywany jest tylko jeden model agregatu ustawiony

w n pozycjach w przestrzeni, a symulacje wykonywane sa n razy (dla kazdego
polozenia osobno). Ostatecznie wszystkie wyniki sa usredniane. Niestety
w wielu przypadkach, nawet gdy n — oo, wyniki nie moga by¢ uznane za wia-
rygodne (agregat o liczbie czasteczek N, = 20 nie wykaze cech agregatu ztozo-
nego z N, = 800 czasteczek).

o Konfiguracyjne — Wykorzystanych jest » modeli agregatow reprezentujacych
rozne struktury. Symulacje wykonywane sa n razy, a wyniki o wiele bardziej
zblizone sg do rzeczywistych niz w poprzednim przypadku.

Pojawia si¢ rowniez problem zdefiniowania liczby n. W réznych przypadkach na-

wet zbidr zbudowany z kilku tysigcy agregatow moze okazac si¢ niewystarczajacy.

3. ZJAWISKO ROZPRASZANIA SWIATLA

3.1. PODSTAWY FIZYCZNE

Swiatto jest widzialnym widmem promieniowania elektromagnetycznego, zawar-
tym w przedziale od okoto 380 do okolo 780 nanometréw. Poniewaz wzrok kazdego
cztowieka charakteryzuje si¢ inna zdolnoscia postrzegania barw, przytoczony zakres
jest wylacznie orientacyjny, a jego granice nie powinny by¢ traktowane za doktadne.
Ponadto wedtug niektorych zrodet do widma $swiatta zalicza si¢ rowniez podczerwien
i nadfiolet.

Rozpraszanie $wiatla jest ogdtem zjawisk interakcji fal elektromagnetycznych
z materig, prowadzacych do zmiany kierunku ich propagacji. Za najwazniejsze z nich
mozna uznac:

e Odbicie — Na granicy dwoch osrodkéow, o réznym wspolczynniku zatamania
$wiatla, fala elektromagnetyczna zmienia kierunek swojej propagacji, nie
opuszczajac jednoczesnie osrodka pierwotnego. Wyrdézniamy dwa rodzaje odbi-
cia:

o Zwierciadlane — w ktérym kat odbicia fali, wzgledem prostopadtej do
plaszczyzny odbijajacej, jest rowny katowi jej padania.

o Dyfuzyjne — w ktorym $wiatto odbijane jest w réznych kierunkach. Spowo-
dowane jest to chropowatoscia powierzchni oraz wielokrotnymi odbiciami
zachodzacymi wewnatrz struktury [33].

o Transmisja — Zmiana kierunku propagacji fali po przejiciu przez strukture.
Zjawisko jest Scisle zwiazane z prawem zalamania (refrakcji), ktére okresla za-
chowanie fali po przej$ciu przez granice dwoch osrodkow o réznym wspot-
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czynniku zalamania $wiatta. Nalezy pamigta¢, ze w problemie rozpraszania
$wiatla zjawisko absorpcji nie jest uwzgledniane.

e Dyfrakcja — Zakrzywienie pierwotnej $ciezki rozchodzenia si¢ fali elektroma-
gnetycznej wystepujace w poblizu materii.

Poniewaz najczeSciej rozpatrywane jest odbicie sprezyste, w ktorym nie jest
uwzgledniany efekt Ramana ani Dopplera, dtugos¢ fali 4 nie ulega zmianie.
Podczas interakcji fali elektromagnetycznej z materia wyrdzniamy jeszcze jed-
no zjawisko:

e Absorpcja — Zmiana energii promieniowania na jej inny rodzaj (np. energig re-
akcji chemicznych, ciepto). Okreslona jest w gldéwnej mierze przez czgs¢ urojo-
ng zespolonego wspdlczynnika zatamania swiatta [2].

Wprawdzie nie jest ono brane pod uwage w problemie rozpraszania, ale uwzgled-
nia je ekstynkcja (catkowite ostabienie wiazki swiatla). Omowione zjawiska sa przed-
stawione na rysunku 7.

Wyrézniamy trzy podstawowe sposoby analizy rozpraszania Swiatta. W przypadku
gdy dtugos¢ padajacej fali jest znacznie wigksza niz Srednica struktury (4 > d,), mo-
zemy traktowac ja jako oscylujacy dipol generujacy fale elektromagnetyczne w okre-
slonym kierunku. Takie przyblizenie opisuje teoria Rayleigha, wyjasniona w dalszej
czesci opracowania. Jezeli dlugos¢ padajacej fali jest znacznie mniejsza niz $rednica
struktury (A < d,), wykorzystywane sa metody geometryczne polegajace na $ledzeniu
biegu promieni. Najtrudniejszy przypadek wystepuje, gdy dtugo$é padajacej fali jest
zblizona do $rednicy struktury (A = d,). W tym celu wykorzystywane sa szczegotowe
teorie rozpraszania. Czgsto sa to wylacznie aproksymacje, poniewaz doktadne rozwia-
zanie jest obecnie mozliwe tylko dla struktur o $cisle okreslonym ksztatcie. Na przy-
ktad rozpraszanie §wiatla na sferze (o dowolnej wielkos$ci) opisuje rozwigzanie Mie.

Rys. 7. Najwazniejsze zjawiska wchodzace w sktad ekstynkcji:

a) odbicie, b) transmisja, ¢) dyfrakcja, d) absorpcja.
Parametry m,,; oznaczaja wspotczynnik zatamania $wiatta obu osrodkow
Fig. 7. The most important elements of the extinction phenomenon:
a) reflection, b) transmission, c) diffraction, d) absorption.
my, denotes the indices of refraction of two media
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Schemat rozpraszania $wiatta na pojedynczej czasteczce (lub calej strukturze)
przedstawiony zostal na rysunku 8. Ulokowana jest ona w $rodku uktadu kartezjan-
skiego o wspodtrzednych w punkcie (0, 0, 0). Fala elektromagnetyczna (o natezeniu
oswietlenia /y) propaguje wzdtuz jednej z osi uktadu (na ilustracji jest to o$ Z, aczkol-
wiek nie jest to okreslone zadna uniwersalng reguta). W celu uproszczenia obliczen
czesto wykorzystywane sg wspotrzedne sferyczne, w ktérych » oznacza promien wo-
dzacy (odleglos¢ danego punktu od srodka uktadu), @ jest szerokoscia, a ¢ dlugoscia
geograficzna. W symulacjach najczgséciej wykorzystywana jest fala ptaska, ponadto
w niektorych programach istnieje mozliwos¢ zdefiniowania wigzki Gaussowskiej
(zblizonej do wiazki laserowej). Wystgpuje rozréznienie na dwa rodzaje polaryzacji:
rownolegla 1 prostopadta do ptaszczyzny rozpraszania. Analogicznie wystepuje po-
dzial na obszar pola bliskiego i dalekiego. W niniejszym opracowaniu pod uwage
brane jest tylko drugie z nich. Do najwazniejszych parametréw, uwzglednianych
w problemie rozpraszania §wiatta, zaliczy¢ mozna:

z

(r.0,0)
| (x4, 2)

)lﬂﬁ'f.("z VATLEL
czasteczka ! S ~Y
It )'/.[)[‘H SZania

(0.0.0)

‘,;,,/‘ rzut punktu na
plaszezyene XY

fala padajaca (kierunck Z)

< I

Rys. 8. Schemat rozpraszania $wiatta na pojedynczej czasteczce [34]
Fig. 8. The phenomenon of light scattering by a single particle [34]

e Natezenie optyczne (I, Iy) — zdefiniowane jako strumien energii promieniowa-
nia @ (mocy optycznej Pr) na obszar jednostkowy, prostopadly do kierunku
propagacji fali dS, = dS cos y[35]:

dE

@EZPE :E (15)
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_dP,  dD,
dS, dScosy

(16)

W uktadzie SI jednostka wyrazona jest jako [W/m?], natomiast w CGS przyjmuje
warto$¢ [erg/cm?/s]. Zakladajac, ze zrodlo jest punktowe i promieniuje rownomiernie
we wszystkich kierunkach, mozna przyja¢, ze [ jest odwrotnie proporcjonalne do
kwadratu odleglosci detektora od zrédta. W przypadku interakcji ptaskiej fali elektro-
magnetycznej z czasteczka, jej amplituda zmniejsza si¢. W obszarze pola dalekiego
(duzej odlegtosci w porownaniu z dlugoscia fali A i Srednicq czasteczki d,), rozpro-
szona energia moze zosta¢ przedstawiona jako fala sferyczna o poczatku w punkcie
(0, 0, 0). Energia przeptywajaca w okreslonym czasie przez obszar, bedacy wycinkiem
sfery dana jest rownaniem [34]

P, =Ir*sin0d@dg (17)

Jak mozna zauwazy¢, zalezna jest ona wylacznie od katéw @1 ¢. Ponadto jest propor-
cjonalna do natgzenia fali padajacej [y wedtug rownowaznych relacji [34]

2
Ir*sin Qdﬁd(pzlo(ziJ F(0,p,1)sin0dO0dp (18a)
T
I :M (18b)
Qm/A)

w ktérych F(6, ¢, 1) jest funkcja rozpraszania. Aby pozbawi¢ ja wymiaru, do mia-
nownika zostata wprowadzona dlugos$¢ fali A. Funkcja ta jest zalezna od dtugosci fali,
ksztattu, wielkos$ci i wlasnos$ci optycznych badanego uktadu, lecz nie od r. Dodatkowo
dla czasteczek sferycznych nie wystepuje zaleznos¢ od ¢ [34]. Innym sposobem opi-
sywania omawianej wartoSci jest nat¢zenie promieniowania zrodta w danym kierunku,
wyrazone zaleznoscia

_dos(8)
1(5)_01@5(5) (19)

w ktorej d€2 reprezentuje kat brylowy, a & jest rozpatrywanym wektorem kierunko-
wym. Jednostka, w uktadzie SI, jest wyrazona jako [W/st]. W analizie zjawiska roz-
proszenia wykorzystywane sa diagramy $wiatla rozproszonego, przedstawione na
rysunku 9. Symulacje zostaly przeprowadzone za pomoca programu T-Matrix,
w Srodku uktadu wspotrzednych znajduje si¢ sferyczna czasteczka o promieniu 7, =
10 nm. Nie jest chiralna, nie ma dodatkowych warstw i charakteryzuje si¢ stata gesto-
$cia p. Os$wietlona zostata falg ptaska dtugosci 4 = 532 nm, zespolony wspotczynnik
zalamania $wiatfa zostal ustalony jako m, = 1,85 + 0,71 i (przyktadowe m dla agrega-
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tow sadzy) [36]. Podczas normalizacji wszystkie wyniki (dla kazdego kata) zostaly
podzielone przez modut maksymalnej otrzymanej wartosci.

1

0.9+
08t
0.7r
0.995+
086t
05+
04r
0.89}
031

0.2

0.1f

Natezenie swiatla rozproszonego (HH)

Natezenie $wiatta rozproszonego (VV

; - 0.985
0 45 80 135 180 0 45 90 135 180

Kat rozproszenia (stopnie) Kat rozproszenia (stopnie)

Rys. 9. Diagramy Swiatta rozproszonego dla pojedynczej czasteczki o promieniu 7, = 10 nm.
Dlugos¢ fali padajacej wynosita 4 = 532 nm, a wspolczynnik zatamania $wiatta
zostat ustawiony jako m, = 1,85 +0,71 i
Fig. 9. Light scattering diagrams of a single particle with radius 7, = 10 nm.
The incident wavelength was 4= 532 nm and the refractive index was taken as m, = 1.85 +0.71 i

e Przekroje czynne (Cycay Cabsy Cext) — przekazuja informacje o stopniu ekstynk-
cji, absorpcji 1 rozproszenia energii w odniesieniu do catkowitej energii fali pa-
dajacej. Jednostka w ukladzie SI wyrazona jest jako pole powierzchni [m?].
W przypadku zjawiska rozpraszania §wiatta przekrdj czynny na powierzchnie
dany jest nastgpujacymi, rtownowaznymi zaleznosciami [34]

2rw

c. -L j j Ir*sin0d0dy (20a)
[O
00
1 2rmw
C.=—— [[F©b,0,p)sin0d0d 20b
s (27z/1)2££( ?) o (20b)

Warto$¢ przekroju czynnego nie jest jednoznaczna z polem rzutu struktury na
ptaszczyzne dwuwymiarowa. Przedstawia ona teoretyczny, ulegajacy rozpro-
szeniu, wycinek wiazki fali padajacej [34, 37]. W analogiczny sposdb mozna
wyznaczy¢ przekrdj czynny na powierzchni¢ dla zjawiska absorpcji Cyps 1 €ks-
tynkcji Cey. Ponadto zachowana jest zalezno$¢:

Cext = Csca + Cabs (2 1)



o Wspoélczynniki wydajnos$ci (Qscas Qabss Qext) — sa kolejnymi parametrami po-
wszechnie wykorzystywanymi w analizie $wiatla rozproszonego. Zwiazane sa
z przekrojami czynnymi wedtug nast¢pujacych zaleznosci:

C t C t C b:
— exi , o = sca , b = abs 224
Oexi < 0 5 Ou 5 (22a)
Qext = Qsca + abs (22b)

w ktérych parametr S oznacza pole rzutu struktury na przestrzen dwuwymiarowa.
Jezeli analizowany obiekt jest bardziej ztozony niz pojedyncza sfera, zamiast pa-

rametru S wykorzystywana jest zwykle wartos¢ 7R>, w ktorej R, przedstawia
promien kuli o pojemnos$ci identycznej z objgto$cia analizowanej struktury.
W przypadku agregatu zlozonego z N, sferycznych czasteczek o promieniu 7,
bedacych w kontakcie punktowym, mozna go wyliczy¢ na podstawie rownania:

R, =r,N’ (23)

e Albedo rozpraszania (@) — przedstawia stopien rozpraszania $wiatta na struk-
turze w odniesieniu do ekstynkcji. Wyrazone jest rownaniem [2]

Csca — % (24)

=—=

Cext Qexl

e Przekréj czynny w odniesieniu do masy (MAC) — jest parametrem opisuja-
cym stosunek przekroju czynnego na absorpcje do calkowitej masy obiektu.
Dany jest zaleznoscia [2, 4]:

MAC =~ (25)

w ktorej p oznacza gestos¢ struktury. Jednostka, w uktadzie SI, jest przedsta-
wiona jako [m?/kg]. Akronim MAC pochodzi od angielskiego wyrazenia Mass
Absorption Cross section.

e Parametr asymetrii (g) — opisuje sposob rozpraszania $wiatla na badanej
strukturze. Jest dodatni w przypadku, gdy rozpraszanie w przod jest dominuja-
ce, ujemny dla struktur rozpraszajacych gtownie w tyt oraz bliski zeru w przy-
padku zachowania symetrii. Przedstawia go nast¢pujace rownanie

g =(cosf) = % [d(cosO)F, (0)cos0 (26)
-1

w ktorym Fy; jest pierwsza pozycja 16-elementowej macierzy rozpraszania
(zwanej rowniez macierza Muellera), definiujacej zalezno$¢ migdzy stanem
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i polaryzacja fali rozproszonej a stanem i polaryzacja fali padajacej [37, 38].
Macierz ta umozliwia jednoznaczny opis rozpraszania $wiatta na dowolnej
strukturze, jednak okreslenie jej parametréw jest zadaniem skomplikowanym,
wymagajacym zastosowania metod dopasowanych do wlasciwosci struktury. Ze
wzgledu na przegladowy charakter niniejszego opracowania, macierz Muellera
oraz wektor Stokesa (okreslajacy stan i polaryzacjeg fali) nie zostana omowione.
Ich szczegbdtowy opis znajduje sig, np. w ksiazce van de Hulsta [37] lub Bohre-
na i Huffmana [39].

3.2. SYMULACJE ROZPRASZANIA SWIATLA

Dotychczas powstato bardzo wiele teorii omawiajacych zjawisko rozpraszania
swiatta. Dalej sa przedstawione tylko niektore z nich.

3.2.1. TEORIA RAYLEIGHA

Za moment przetomowy w nauce dotyczacej rozpraszania $wiatta, mozna uznac
prace brytyjskiego profesora Johna Williama Strutta (trzeciego barona Rayleigha)
opublikowana w 1871 roku. Oméwiono w niej problem rozpraszania §wiatla na cza-
steczkach o dowolnym ksztalcie, jednak o wymiarach duzo mniejszych niz dtugosci
padajacej fali. Pomimo tego ograniczenia, autor wyjasnial proste zjawiska z zakresu
rozpraszania $wiatta (np. thumaczyta kolor nieba) oraz dat podwaliny nowym, bardziej
zaawansowanym teoriom. Aby mogly zosta¢ zastosowane musza zosta¢ spetnione
nastepujace zaleznosci [39]:

x<<1 (27a)

|m, [ x<<1 (27b)

w ktorych m, definiuje zespolony wspotczynnik zatamania Swiatta czasteczki. Para-
metr x (zwany parametrem Mie) dany jest zalezno$cia [37]

2 2
o 2y 27T, %)
Ay A

gdzie my oznacza wspolczynnik zalamania $wiatta osrodka, w ktéorym propaguje fala,
natomiast Ay oznacza jej dtugos¢ w prozni. Z pierwszego réwnania (27a) wynika, ze
czasteczka jest umiejscowiona w zewnetrznym, jednorodnym polu elektrycznym.
Z drugiego (27b), ze promieniowanie przechodzi przez czasteczke w takim tempie, ze
czas potrzebny na ustalenie jej wlasnego pola jest krotki w poréwnaniu z okresem fali
padajacej [40]. W przypadku spehienia przytoczonych zaleznosci czasteczka moze
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by¢ traktowana jako oscylujacy dipol wysytajacy fale elektromagnetyczne w okreslo-
nym kierunku. Ich nat¢zenie wyrazone jest zaleznoscia

2
P

2} (1+cos” 0) (29)

87r®
1(0)=1, —r
m_ +

2 4 2
r A 5

gdzie r jest odlegloscia od $rodka czasteczki do punktu na powierzchni sfery. Prze-
kroje czynne dane sa wzorami

2 2_1
C. =24 oRel s (30a)
sca 2
RY/4 mp+2
_ 2 2_1
==t Ol (30b)
abs 2
T mp+2

Ekstynkcja moze zosta¢ wyznaczona jako suma obu parametrow. Latwo zauwazy¢, ze
rozpraszanie $wiatla jest proporcjonalne do 1/4* (mocniejsze rozpraszanie koloru nie-
bieskiego), natomiast absorpcja do 1/4. Z powodu wystgpowania we wzorze wyraze-
nia cos” rozktad natezenia $wiatta rozproszonego jest symetryczny.

Klasyczna teoria Rayleigha jest obecnie rzadko wykorzystywana. Na jej podstawie
powstata teoria RGD (Rayleigh—Gans—Deybey), stosowana w przypadku gdy struktu-
ra jest na tyle duza, ze nie moze by¢ traktowana jako pojedynczy dipol [39], oraz
RGD-FA (ang. Rayleigh—Gans—Deybey for Fractal Aggregates), zoptymalizowana do
symulacji rozpraszania $wiatla na agregatach fraktalnych.

3.2.2. ROZWIAZANIE MIE

Kolejnym krokiem milowym okazata si¢ praca Gustava Mie z 1908 roku, w ktorej
zawarte zostaly rozwigzania rownan Maxwella dla czasteczek sferycznych o dowolne;j
wielko$ci [41]. Pomimo tego, ze obecnie jest ona uwazana za jedna z kluczowych prac
0 tematyce rozpraszania §wiatla, zauwazona zostala dopiero po okoto 50. latach od
czasu swojej publikacji. Najprawdopodobniej bylo to spowodowane brakiem odpo-
wiednich maszyn liczacych, bedacych w stanie dokonywaé¢ skomplikowanych obli-
czen (m.in. rozwiazywaé funkcje Ricattiego—Bessela). Ze wzgledu na pézne odkrycie
potencjalu omawianego artykulu, Max Planck Society nadat mu nazwe ,,Spiaca Kro-
lewna”. Wedhug klasycznej teorii, natgzenie rozproszonego $wiatta dane jest nastepu-
jacymi zalezno$ciami [37]

1(9):2%@ 0)+1,(0)) (31a)
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(31b)

w ktorych HH 1 VV okreslaja rodzaj polaryzacji fali, natomiast 7;, i, sa funkcjami roz-

praszania $wiatla [37, 42]:

i(0)=]5,0)['=

n

sin @

n(n+1)

n=l

o0

do

i,(0)=]5,(0)['= 10 "

n(n+1)

n=1

sin @

S 2n+1 PY cos(0) dapr" cos(@)_ ’
Z a, = +b, —~

2n+1 dP" cos(6) PO cos(@)_ ’
3 a, 45 v, 1

(32a)

(32b)

Pn(l) jest wielomianem Lagendre’a pierwszego rodzaju. Jak tatwo zauwazy¢, przyto-

czone wzory maja rozwinigcie nieskonczone, jednakze podczas obliczen wyrazy wyz-
szych rzedoéw sa pomijane. Parametry a,, b, sa nazywane wspotczynnikami Mie i sa

zdefiniowane w nastegpujacy sposob [37, 42]:
¥, (m,x)—m, ¥, (m,x)¥, (x)

T O (m,x)—m, P, (m, )E ()

m, ¥, (), (m,x) ¥, (m, 0¥, (x)

bomy & (O, (myx) =, (m,x)E, (X)

gdzie:

1/2
7,(2) =(”7j J 1)
2

Tz 1/2
L@=\5] H @)

(33a)

(33b)

(34a)

(34b)

W przytoczonych zalezno$ciach parametr J jest funkcja Bessela pierwszego rodzaju
rzedu potowkowego, a H jest funkcja Hankela drugiego rodzaju rzedu potéwkowego.

Przekroje czynne wyrazone sg wzorami [37, 42]

12 )
Coa === Qn+1)(a, [’ +|b,[")
27 o

0
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C.., =E;(2n+l)Re{an +b,}

(35a)

(35b)
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Przekréj czynny na absorpcj¢ mozna wyznaczy¢ na podstawie omowionej wczesniej
zalezno$ci Cypg = Ceoxt — Cica-

Rozwiazanie Mie (zwane rowniez rozwiazaniem Lorenza—Mie) jest powszechnie
wykorzystywane do symulacji rozpraszania $wiatla na czasteczkach sferycznych.
W dalszym ciagu pojawiaja si¢ ulepszenia teorii, np. umozliwiajace przeprowadzanie
symulacji na sferach chiralnych i wielowarstwowych. Powstaja réwniez programy
umozliwiajace wykorzystanie rozwiazania Mie do symulacji rozpraszania §wiatla na
catych zbiorach czasteczek (np. agregatach fraktalnych) [43]. Rozwigzanie ma takze
zastosowanie do testowania doktadnosci nowych algorytmoéw, w tym przypadku wy-
niki otrzymane za jego pomoca sa najcz¢sciej uznawane za doktadne i traktowane jako
punkt odniesienia do wyznaczenia btedu.

3.2.3. T-MATRIX

Metoda polega na wyznaczeniu macierzy przejscia T okreslajacej zalezno$¢ mig-
dzy fala padajaca a rozproszona. Macierz moze by¢ wyznaczona na wiele sposobow,
na przyklad za pomoca metody momentéw, separacji zmiennych, dyskretnej aprok-
symacji dipolowej i innych. Najczesciej jednak jest taczona z metoda Null-Field, za-
proponowang przez P.C. Watermana w 1971 r. [44], ktora ulatwiata analiz¢ rozpra-
szania $wiatla na pojedynczej, homogenicznej czasteczce. Z biegiem czasu zostala
udoskonalona, migdzy innymi dodano mozliwo$¢ wykorzystania czasteczek chiral-
nych i wielowarstwowych o dowolnym ksztalcie [45]. W przypadku problemu rozpra-
szania $wiatla na pojedynczej sferze, wzory upraszczaty si¢ do omowionego wczesniej
rozwigzania Mie.

Powstato dotychczas wiele programéw bazujacych na teorii T-Matrix, umozliwia-
jacych symulacje rozpraszania §wiatta na calym zbiorze czasteczek (np. agregacie
fraktalnym). Teoretycznie czasteczki moga mie¢ dowolny ksztatt, w praktyce ich pro-
porcje nie powinny przekracza¢ wartosci 1:4. W przeciwnym wypadku obliczenia
moga si¢ wydtuzy¢ i by¢ obarczone znacznym btedem [43]. Podobna sytuacja wyste-
puje po uzyciu duzej wartosci czgsci urojonej zespolonego wspodtczynnika zatamania
Swiatta m, [46]. Innym ograniczeniem metody jest brak mozliwosci wykonywania
obliczen na przenikajacych si¢ czasteczkach. Aby obliczenia byly poprawne, musza
one znajdowac si¢ w kontakcie punktowym lub by¢ od siebie odsunigte. Za najwigk-
sza zalet¢ T-Matrix mozna uzna¢ szybko$¢ obliczen i doktadnos¢ wynikdéw. Poniewaz
macierz przejécia nie zalezy zarowno od parametrow fali padajacej, jak i rozproszone;j,
przedstawienie wynikow dla przesunigtej lub obrdconej w przestrzeni struktury nie
wymaga powtarzania calego cyklu obliczeniowego.

W teorii T-Matrix wykorzystywany jest fakt, ze pola fali padajacej i rozproszone;j
moga zostac opisane zaleznosciami [46, 47]

E,(R)=>">"a,, M) (kR)+b,,N) (kR) (362)

n=1 m=-1
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Eu®)=Y Y £ MEUR) + g, N (kR) (36b)

n=l m=-1

(3

mn >

w ktorych R jest wektorem zaczepionym w poczatku uktadu wspotrzednych M
MO NO N ga sferycznymi wektorowymi funkcjami falowymi. Rozwiazanie

mn? mn > mn

problemu rozpraszania §wiatta polega na okresleniu f,,, i g,., jako funkcji a,,, 1 b,,,. Ze
wzgledu na liniowos$¢ praw Maxwella moze to zosta¢ wyrazone w nastgpujacy sposob

[46, 47]:
fmn amn TI] le amn
ol Pl s e

Przekroje czynne dla omawianej metody moga zosta¢ wyliczone z zaleznosci [47]:

T -
prZZmﬁﬂMF (38a)
n=1 m=-1
T 2 ! * *
%spZmeMﬁM%} (38b)
n=1l m=-1

w ktorych * oznacza wartosci sprzezone. Dokladny opis metody i wyprowadzenia
wzoréow znajduje si¢ migdzy innymi w publikacji grupy M. Mishchenki [46] i ksiazce
A. Doicu, T. Wriedtai Y. Eremina [47].

Na potrzeby niniejszego opracowania wykorzystany zostal program napisany
przez D.W. Mackowskiego, umozliwiajacy symulacj¢ rozpraszania $wiatta na agre-
gatach fraktalnych [48]. Przyktadowe diagramy $wiatta rozproszonego, wyznaczone
za pomoca omawianego programu, przedstawiono na rysunku 9.

3.2.4. DYSKRETNA APROKSYMACIJA DIPOLOWA

Ostatnia metoda omawiang w niniejszym opracowaniu jest DDA (ang. Discrete
Dipole Approximation). Umozliwia ona przeprowadzenie symulacji rozpraszania
$wiatla na dowolnej, w szczegdlnych przypadkach nawet nieograniczonej, strukturze.
Metoda znana jest rowniez pod alternatywna nazwa CDA (ang. Coupled Dipole
Approximation). Pomimo ze jej glowna idea zaproponowana zostata przez Howarda
DeVoe w 1964 r., jej obecna posta¢ zawdzieczamy pracy Purcella i Pennypackera,
zaprezentowanej okoto dziesigciu lat pozniej [49, 50]. Jej autorzy przedstawili prosto-
padioscian dielektryczny w postaci polaryzowalnych atomoéw, zawieszonych w prozni,
z ktorych kazdy byl osobnym oscylatorem (zwanym réwniez dipolem). Pole elektro-
magnetyczne kazdego z nich bylo zalezne zarowno od fali padajacej, jak i odpowiedzi
pozostatych oscylatorow. Poniewaz nie bylo mozliwe podzielenie struktury na tak
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wielka liczbg elementdéw, ,,atomem” nazwany zostal pewien polaryzowalny punkt
W przestrzeni reprezentujacy odpowiednio maty element objgtosciowy. Punkty te mo-
gly by¢ umieszczone w dowolnych lokalizacjach, jednak tylko umiejscowienie ich na
symetrycznej siatce umozliwiato wykorzystanie, znacznie przyspieszajacego oblicze-
nia, algorytmu FFT [50]. Niestety, nawet pomimo tego zabiegu, w wielu przypadkach
byly one bardzo czasochtonne w poréwnaniu do konkurencyjnych metod (np. Null-
-Field). Przyktadowa dekompozycja struktury na siatke dipoli przedstawiona zostata
na rysunku 10.

a) b)

Rys. 10. Agregat o parametrach: D,= 1,5, k;= 1,517, =10 nm
ztozony z N, = 50 sferycznych czasteczek w kontakcie punktowym,
wygenerowany za pomoca algorytmu agregacji PC. Na ilustracji przedstawiono:
a) posta¢ pierwotna b) przyktadowa siatkg dipoli ztozona z 9694 elementow objgtosciowych
Fig. 10. An aggregate with the following morphological parameters: D;= 1.5, ky= 1.5 and ,, = 10 nm,
composed of N, = 50 spherical particles in point contact, generated with the PC aggregation algorithm.
The figures show: a) the initial structure, b) a sample dipole mesh, made up of 9694 volume elements

Aby metoda mogta by¢ zastosowana, odlegtos¢ migdzy dipolami d na siatce nie
moze by¢ wigksza od wymiaréw struktury oraz dtugosci padajacej fali 4. Warunek
moze by¢ wyrazony nastgpujaca zaleznoscig [51]:

|m, [kd <Q (39)

w ktorej O okresla doktadnos¢ wynikow. W wigkszosci przypadkow wartos¢ O = 1
jest wystarczajaca, jednakze dla doktadniejszych obliczen (np. okreslania funkcji roz-
praszania) powinna wynosi¢ Q = 0,5. Innym powodem zmniejszenia jej warto§ci moze
by¢ duza czg$¢ urojona zespolonego wspotczynnika zalamania Swiatta m,. Taki przy-
padek moze prowadzi¢ do przeszacowania warto$ci przekroju czynnego na absorpcje
Cavs. Niestety, nawet gdy podana zalezno$¢ jest spetniona, a modutl m, jest znacznie
wigkszy od jednos$ci [51]

|mp |>>1 (40)
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metoda nie gwarantuje poprawnych wynikéw. DDA nie powinno by¢ stosowane row-
niez w przypadku niespelienia rownania [51]

1
Y - 27R, - 62,04( N j3 @1)

4 m, 0°

w ktorym X, oznacza parametr wielkos$ci struktury. Ponadto, w razie potrzeby wyko-
nania doktadniejszych obliczen, podana warto$¢ powinna zosta¢ zredukowana o po-
towg. Liczba dipoli N dana jest wzorem

_47R) Az

3 3
N~ e >T|mp\ (kR,) (42)

i jest zalezna od wymaganej doktadnosci wynikow oraz mozliwosci obliczeniowych
komputera. Poniewaz dipole uktadane sa na okreslonej, tréjwymiarowej siatce, moze
wystapi¢ problem z dokladnym umiejscowieniem elementéw odpowiedzialnych za
ksztalt powierzchni.

Moment dipolowy dla kazdego elementu struktury przedstawia zalezno$¢

w ktorej ¢; oznacza polaryzowalnos¢, a E; pole elektryczne w punkcie j. Efekt pola
magnetycznego jest pomijalnie maly, dlatego zazwyczaj nie jest uwzgledniany
w obliczeniach. E; jest zalezne of fali padajacej oraz odpowiedzi pozostatych dipoli
wedtug zaleznosci [50]

Ej = Einc,j - z Ajkl)k (443)
k#j
ikr,-k o n ikrjk—l R
Ajk = x|k (rjkrjk _13)+—2(3’ffk’”jk -13) (44b)
Tk Tk

pod warunkiem, ze j # k. W réwnaniach r; oznacza odlegto$¢ migdzy dipolami a 7,

jest wektorem kierunkowym:

Ajk:(rj_rk) (45)

rjk

-1

Znak 13 jest macierza jednostkowa o wymiarach 3 x 3. Po zalozeniu, ze 4; = «; ,

roOwnanie si¢ upraszcza i przybiera nastepujaca forme [50]

N
D AuB =Ei, (46)

k=1
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Z powodu skomplikowania i dtugo$ci trwania obliczen, rzadko jest ono liczone bezpo-
srednio. Aby przyspieszy¢ ten proces, wykorzystywane sa rozne algorytmy aproksy-
macji, do ktorych mozna zaliczy¢ migdzy innymi metodg gradientu sprzgzonego. Ko-
lejnym problemem jest wybdr odpowiedniego wzoru na polaryzowalnos¢. Istnieja
rézne sposoby jej okreslenia, jednak do tej pory zaden z nich nie zostat uznany za
najlepszy. Purcell i Pennypacker w swojej pracy wykorzystali wzér Clausiusa—Mos-
sottiego [50]

3
/ 47 £+2

(47)

w ktorym g jest funkcja dielektryczna materialu w punkcie 7;. Powstalo wiele ulep-
szen 1 poprawek podanego rownania. W programie, wykorzystanym na potrzeby ni-
niejszego opracowania, zalecany jest wzor autorstwa Draine’a i Goodmana, ktéry
zwiazany jest ze wzorem Clausiusa—Mossottiego zalezno$cia [50]

CM
ok = = (48a)

’ a™ 2 2 2 (2). 3
1+ e (b, +m,b, +m;byS)(kd) —(3]1(/(0’)

3
S=Y(@e,) (48b)
Jj=1

w ktorej by = —1,891531, b, = 0,1648469, b; = —1,7700004. Wektory jednostkowe
&j ie ; definiuja kierunek fali padajacej i stan polaryzacji. Przekroje czynne przedsta-

wione s nastgpujaco

_ Amk ZI (Ep P (492)

" IE,

Ark & kw2
= Tp Z}{Im{l’,(af) Py-3K 1P, |2} (49b)
J=

Przekr6j czynny na rozpraszanie moze by¢ wyliczony z zalezno$ci Cyey = Cext — Caps.

Doktadny opis metody DDA mozna znalez¢ migdzy innymi w publikacjach autorstwa
Draine’a i Flatau [50-53].

3.3. BADANIE PARAMETROW MORFOLOGICZNYCH

Istnieje wiele metod optycznych stuzacych do badania czasteczek i agregatow.
Jedna z nich, wykorzystywana w przypadku sadzy, jest LIl (ang. Laser-Induced In-
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candescence). Za jej pomoca mozna okreslic wielko$¢ czasteczek, a pomiary prze-
prowadzane sg w trybie on-line z minimalng ingerencja w badany obiekt [54—56]. Inna
metoda umozliwiajaca szybkie, nieinwazyjne pomiary jest WALS (ang. Wide-Angle
Light Scattering) [26, 57]. Popularny sposob aproksymacji parametrow morfologicz-
nych agregatow fraktalnych polega na wyznaczeniu wykresu natezenia §wiatla 7 od
wektora rozproszenia q wedlug wzoru [24, 58]

q=2k sin(gj = %sin[g) (50)

Przyktad zostal przedstawiony na rysunku 11. Moze on zosta¢ podzielony na cztery
obszary:

T T
10° Obszar Guiniera Obszar Fraktalny Obszar Poroda
= N?
'9:5 102 L -
S0t =
= N
% 0° B
Z 10 ; ] -
g Rq | rﬂ
10° 10° 10 10°

Wektor rozproszenia

Rys. 11. Funkcja nat¢zenia $wiatla / w zaleznoSci od wektora rozproszenia q
Fig. 11. The intensity of light / as a function of the scattering wave vector q

e Obszar Rayleigha (niezaznaczony na ilustracji) — wystepuje wylacznie dla
q ~ 0. Natezenie $wiatla jest proporcjonalne do kwadratu liczby czasteczek
wchodzacych w sktad agregatu.

e Obszar Guiniera — wystepuje dla q < R;. Na jego podstawie mozna wyzna-
czy¢ promien bezwladno$ci struktury. Natezenie swiatta moze by¢ przyblizone
réwnaniem 1 /(0)/I(q) = 1 — R;q2 /3.

1

e Obszar Fraktalny — wystepuje dla R; <g<r, . Zbocze funkcji nat¢zenia

$wiatla definiuje wymiar fraktalny wedlug zaleznosci I(q) ~ q . Na jego
ksztalt ma ponadto wplyw polidyspersyjnos¢ struktury.
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* Obszar Poroda — wystepuja dla g>r, ', Natezenie $wiatla jest zalezne

w glownej mierze od poszczegdlnych czasteczek w agregacie i jest proporcjo-
nalne do czwartej potegi wektora rozproszenia /(q) ~ q .

Nalezy uwzgledni¢, ze podczas rzeczywistych pomiar6w wyznaczenie granic
przytoczonych obszarow nie jest zadaniem trywialnym, a otrzymane wykresy nie sa
tak precyzyjne jak na rysunku 11. Istnieja rézne sposoby wyznaczania parametrow,
jednakze wigkszo$¢ z nich oparta jest wylacznie na analizie ksztaltu otrzymanej
funkcji.

Do badania wtasciwosci agregatow fraktalnych (oraz fazy rozproszonej uktadow
dyspersyjnych) metodami optycznymi wykorzystywane sa rowniez klasyczne sposoby
rozwigzania problemu odwrotnego [59-64]. W literaturze mozna ponadto znalezé
proby rozwiazania danego zagadnienia z wykorzystaniem algorytméw sztucznej inte-
ligencji, migdzy innymi sieci neuronowych [65].

4. WLASCIWOSCI CZASTECZEK SADZY

Termin ,,sadza” jest wykorzystywany najczesciej jako synonim do absorbujacego
swiatto, weglowego aerozolu powstalego w wyniku niepetlnego procesu spalania.
Nalezy mie¢ na uwadze to, Ze nie jest to precyzyjne okreslenie, poniewaz w literatu-
rze moze to rowniez oznacza¢ dowolny inny zwiazek powstaty podczas tego proce-
su. Alternatywna nazwa jest ,,dym” lub bardziej popularne, chociaz niemajace swoje-
go odpowiednika w jezyku polskim, carbon black. Wprawdzie istnieja w atmosferze
zwiazki wegla charakteryzujace si¢ staba, silnie zalezna od dlugosci fali, absorpcja
$wiatta, lecz nie znajduja si¢ one obecnie w centrum zainteresowania naukowcow.
Roczna emisja sadzy wynosi okoto 8 Tg i powstaje ona gléwnie w wyniku spalania
paliw kopalnych i biomasy [4, 30]. Przez niektorych badaczy sadza jest uwazana za
drugi najwazniejszy (zaraz po dwutlenku wegla) czynnik majacy wptyw na efekt
cieplarniany. Niestety do dnia dzisiejszego jej wilasciwosci optyczne nie zostaty
doktadnie zdefiniowane. Budzi to wiele kontrowersji, pojawiaja si¢ nawet pytania
czy omawiany zwiazek ma jakikolwiek rzeczywisty wptyw na zjawisko globalnego
ocieplenia [2].

Parametry morfologiczne agregatow sa zalezne od poszczegdlnych procesow spa-
lania i wlasciwosci srodowiskowych. Struktury spotykane w atmosferze (omawiane
W niniejszym opracowaniu) moga si¢ bardzo r6zni¢ od tych uzyskanych w laborato-
riach. Ponizej przedstawiono list¢ ich najwazniejszych wtasciwosci:

o Liczba czasteczek — Od razu po emisji pojedyncze czasteczki sadzy tacza si¢ ze
soba, tworzac wigksze struktury zwane agregatami. Ich wielko$¢ moze sig zna-
czaco rozni¢ w zalezno$ci od procesu spalania i warunkow srodowiskowych.
Adachi ze swoja grupa [30] przeprowadzil analizg dwoch grup agregatow.
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Pierwsza z nich pobrana zostata w okolicach Uji (Japonia). Liczba czasteczek
wchodzacych w sktad pojedynczej struktury, o wieku szacowanym na 1,5 dnia,
zawierala si¢ w przedziale od Nymin = 7 do N,max = 509 (mediana wynosita
Nymea = 139). Do drugiej grupy zaliczaty sig¢ zarowno agregaty zaobserwowane
w odlegtosci 10 metréw od czteropasmowej ulicy w Arizonie (USA), jak row-
niez te pobrane bezposrednio z rur wydechowych pojazdow. W tym przypadku
liczba czasteczek przedstawiala si¢ nastgpujaco: N, € (47; 792) i Npmea = 203.
Pomiary zostaly wykonane na podstawie tréjwymiarowych modeli agregatow
utworzonych za pomoca metody tomografii elektronowej ET.

Promien czasteczek — Czasteczki sadzy charakteryzuja si¢ ksztattem zblizo-
nym do sfery, z tego powodu wigkszo§¢ modeli matematycznych opisuje je
w ten wlasnie sposob. Dla agregatéw zebranych w okolicach Uji wymiary cza-
steczek przedstawialy si¢ nastgpujaco: r, € (14 nm; 57 nm), 7pmed = 26 nm.
Natomiast dla probek z Arizony wynosily odpowiednio: r, € (13 nm; 22 nm),
Tpmed = 18.5 nm [30]. Podobne wielko$ci zostaty zaobserwowane przez Ada-
chiego i Busecka dla agregatoéw sadzy wystgpujacych w Meksyku: r, €
(10 nm; 50 nm), 7,mea = 22 nm [3]. Mozna zaobserwowa¢ ze w przypadku
mniejszych struktur, 7, rowniez jest zredukowane [4]. Czasteczki nie znajduja
si¢ w kontakcie punktowym, chociaz w symulacjach jest to czesto wykorzysty-
wane uproszczenie. Oltmann, Reimann 1 Will w swojej pracy okreslili ich sto-
pien naktadania si¢ jako C,, = 0,25 [26]. Ich badania opieraty si¢ na agregatach
sadzy wygenerowanych w warunkach laboratoryjnych, a wyniki zostaty uzy-
skane na podstawie analizy obrazéw TEM. Niestety, jak zostalo wczesniej
wspomniane, wykorzystana metoda moze prowadzi¢ do pewnego przeszacowania
omawianej wartosci (nie istnieje prosty sposob umozliwiajacy odtworzenie wia-
sciwosci trojwymiarowego obiektu na podstawie dwuwymiarowego obrazu), po-
nadto parametry morfologiczne badanych struktur odbiegaly nieznacznie od tych
przedstawionych w niniejszym opracowaniu (zwiazkow sadzy wystepujacych
w atmosferze). WielkoS¢ czasteczek 7, nie jest stala w obrgbie pojedynczego
agregatu. W przypadku potrzeby przeprowadzenia doktadnych symulacji, poli-
dyspersja powinna zosta¢ uwzgledniona.

Promien bezwladnos$ci — Dla agregatow z Uji wynosil on: R, € (115 nm;
1017 nm), Rgmea = 274 nm, natomiast dla probek z Arizony: R, € (99 nm; 560 nm),
Romea = 251 nm. Wartodci zostaty obliczone z zalozeniem, Ze ggsto$¢ czasteczek
jest stata [30]. Inne badania, przeprowadzone przez grupe Poppel, wykazaty, ze
sredni promien bezwladno$ci powinien by¢ uznany za R, = 450 nm. Do aprok-
symacji przytoczonej warto$ci wykorzystano metodg tomografii elektronowej [31].

Wymiar fraktalny — Powszechnie uznaje si¢, ze wymiar fraktalny swiezych
agregatow sadzy wynosi Dy = 1,8 1 jest taki sam, jak w przypadku modeli
struktur wygenerowanych za pomoca algorytmu DLCA [31, 66]. Nowsze bada-
nia, z wykorzystaniem metody tomografii elektronowej, wskazuja, ze jego rze-
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czywista warto§¢ moze by¢ nieco wigksza. Dla agregatow sadzy, zebranych
w Uji, zawierata sig¢ ona w przedziale: Dy € (1,9; 2,6), Dymea = 2,4, natomiast dla
tych z Arizony wynosita odpowiednio: Dy € (2,15 2,3), Dymea = 2,2. W literatu-
rze mozna spotka¢ rowniez inne wartosci, znacznie mniejsze od tych przyto-
czonych wczesniej. Przykladem moga by¢ badania grupy Katrinak, dotyczace
morfologii agregatow fraktalnych sadzy zebranych w okolicy Phoenix. Zostaty
one przeprowadzone z wykorzystaniem obrazéw TEM, a najmniejszy zaobser-
wowany wymiar wynosil Dy = 1,35 [67]. Nalezy rowniez pamigta¢, ze oma-
wiany parametr ro$nie wraz z czasem zycia agregatu. Spowodowane jest to po-
wstaniem dodatkowych ptaszczy i1 procesem restrukturyzacji.

e Wspolcezynnik fraktalny — Podobnie jak w przypadku wymiaru Dy, w literatu-
rze mozna spotka¢ bardzo rézne wartosci wspotczynnika fraktalnego, docho-
dzace nawet do kymax = 3,4 [19]. Po zastosowaniu metody tomografii elektrono-
wej otrzymane wyniki przedstawialy si¢ nastgpujaco: kr € (0,25; 1,6), krmed =
0,67 dla probek z Uji i kr € (0,34; 1,2), kgmea = 0,71 dla probek z Arizony [30].

e Wspolczynnik zalamania §wiatla — Powszechnie wykorzystywana warto$cia
jest m, = 1,57 — 0,564, aczkolwiek nigdy nie zostala ona potwierdzona ekspery-
mentalnie [36]. Jedna z warto$ci sugerowanych przez Bonda i Bergstroma jest
m, = 1,85 + 0,71i [2]. MozZe ona zosta¢ uznana za stala w przedziale pasma
$wiatta widzialnego. Albedo rozpraszania $wiatta dla sadzy zawarte jest
w przedziale w € (0,2; 0,3) i zmienia si¢ w czasie zycia agregatu. Warto§¢ MAC
zostala ustalona jako MAC = 1,3 m%/g [2].

o Gesto$¢ — Wartoscia sugerowana przez Bonda i Bergstroma jest g ~ 1,8 g/em’.
Mniejsze wartosci, takie jak g =1 g/cm?, nie powinny by¢ stosowane [2].

Na potrzeby niniejszego opracowania wygenerowane zostaly agregaty o nastepu-
jacych parametrach: N, =75, D;= 2,4, k;= 0,67, r, = 26 nm, R, = 185 nm. Polidysper-
sja nie zostata uwzgledniona, a wszystkie czasteczki znajduja si¢ w kontakcie punk-
towym. Wspolczynnik zatamania $wiatla zostal okreslony jako m, = 1,85 + 0,71i.
Wykorzystany zostal model agregacji CC zaproponowany przez Filippova [14].

5. POROWNANIE TEORII ROZPRASZANIA SWIATLA

W niniejszym opracowaniu wykorzystany zostal program DDScat opierajacy si¢
na metodzie DDA [51, 50]. Aby okresli¢ jego btad, oraz dobra¢ optymalna liczbg di-
poli przypadajacych na dtugos¢ fali, zostal on poréwnany z konkurencyjnym progra-
mem T-Matrix autorstwa Mackowskiego [46,48]. Jest on uznawany za doktadny, acz-
kolwiek sposob rozpraszania $wiatla na strukturach wciaz nie jest do konca znany
1 wykorzystane algorytmy charakteryzujq si¢ skoniczona precyzja obliczen. Jego naj-
wigksza wada jest brak mozliwos$ci przeprowadzania symulacji rozpraszania $wiatta
na przenikajacych si¢ sferach. Z tego powodu poréwnanie moglto zosta¢ przeprowa-
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dzone wyltacznie dla dwoch skrajnych przypadkéw, mianowicie dla agregatu, w kto-
rym czasteczki znajduja si¢ w kontakcie punktowym C,, = 0 oraz dla kuli z objetoscia
identyczna z objgtoscia agregatu C,, = 1. Drugi przypadek przedstawia catkowite
przenikanie (lub spieczenie), w ktorym $rodki wszystkich czasteczek znajduja sig
w jednym punkcie. Obie struktury przedstawione zostaly na rysunku 12. Parametry
morfologiczne pierwszej z nich zostaly opisane w poprzednim rozdziale, dtugo$¢ pa-
dajacej fali zostata okreslona jako A = 550 nm. Aby otrzymac¢ jak najbardziej podobne
wyniki, Zadna metoda usredniania nie zostala zastosowana.

Podczas obliczania wzglednego btgdu diagramdéw rozpraszania $wiatta wykorzy-
stane zostaty wzory

| Eggr(0)
E yo[%]=E— (51a)
n

X(8)~REF(9) |

EREF (9) = REF(0)

00% (51b)

Dodatkowo podany zostat RMSE. Symulacje DDA zostaly przeprowadzone dla
dwoch doktadnosci. W pierwszej z nich liczba dipoli przypadajacych na dlugos¢ pa-
dajacej fali wynosi dA = 55 (|m,|k; = 0,226), natomiast w drugiej dA = 110 (|m,|k,
=~ 0,113). Obliczenia wykonane zostaly na komputerze klasy PC wyposazonym w
8GB pamigci RAM i procesorze AMD Athlon I X4 640 o taktowaniu 3,00 GHz. Pod-
czas symulacji aktywny byt wylacznie jeden rdzen.

a) b)

Rys. 12. Struktury wykorzystane podczas porownywania doktadno$ci programéw DDScat i T-Matrix.
Poziom naktadania si¢ czasteczek wynosi odpowiednio: a) C,, =0, b) C,, =1
(sfera o jednakowej objetosci jak poczatkowy agregat)
Fig. 12. The structures used for the comparison of the DDScat and the T-Matrix codes. The overlap level
is set as follows: a) Cov =0, b) Cov = 1 (a sphere with the same volume as the initial aggregate)
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5.1. KONTAKT PUNKTOWY, C,,=0

Poniewaz bez doktadniejszej analizy wynikéw nie da sig dostrzec roznic w doktad-
nosci obu programoéw, na rysunku 13 przedstawione zostaly diagramy $wiatta rozpro-
szonego wytacznie dla algorytmu T-Matrix. Na rysunku 14 widoczne sa bledy wzgledne
obu polaryzacji, natomiast w tabeli 3 wypisane zostaly pozostate parametry.

10° 10

10

10°

Natezenie swiatta rozproszonego (HH)
, 3 ]
Natezenie $wiatta rozproszonego (VV)

0 45 a0 136 180 0 s 0 135 180
Kat rozproszenia (stopnie) Kat rozproszenia (stopnie)

Rys. 13. Diagramy $wiatla rozproszonego dla agregatu zbudowanego z czasteczek
bedacych w kontakcie punktowym. Symulacje zostaty przeprowadzone z uzyciem programu T-Matrix
Fig. 13. Light scattering diagrams for the aggregate composed of particles in point contact.

The simulations were performed with the T-Matrix scattering code

25 . - —
........ DDScat 1
——DDScat 2

[
[

- DDScat 1
——DDSeat2

20

20

Btad wzgledny natezenia swiatta [%] (VV)

Btad wzgledny natezenia $wiatta [%] (HH)

0 45 80 135 180 o 45 20 135 180
Kat rozproszenia (stopnie) Kat rozproszenia (stopnie)

Rys. 14. Btad wzgledny diagraméw rozproszenia $wiatta otrzymanych za pomoca programu DDScat
w poréwnaniu do programu T-Matrix. Funkcja ,,DDScat1” oznacza doktadno$¢ rzgdu dA = 55,
natomiast ,,DDScat2” rzgdu dA = 110. Poziom nakladania si¢ czasteczek wynosi C,, =0
Fig. 14. The relative error of the DDScat program compared to the T-Matrix scattering code.
The curve “DDScatl” is related to the precision of dA ~ 55 while the curve “DDScat2”
represents the precision of dA = 110. The overlap level is defined as C,, =0
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Tabela 2. Porownanie wynikow metod rozpraszania $wiatla dla C,, = 0.
Wspolezynniki wydajnosci opisuja $wiatto niespolaryzowane
Table 2. Comparison of the light scattering results for C,, = 0.

The efficiencies are associated with the unpolarized light only

Parametr T-Matrix DDScat (d1 = 55) DDScat (d1 = 110)
g 0,625 0,624 0,629
Oext 2,176 2,284 2,253
Osca 0,572 0,582 0,575
QOabs 1,604 1,703 1,678
EHH,AVG [%] - 2,401 2,414
EVV,AVG [%] - 4,130 0,919
RMSE-10° - 0,619 0,526
RMSEyy-10° - 1,574 0,828
Liczba dipoli - 5556 44228
Czas obliczen [s] ~8 ~72 ~ 640

5.2. PELNE PRZENIKANIE, C,, =1

Z tych samych powodéw, co w poprzednim przypadku (brak widocznych rdznic),
na rysunku 15 przedstawione zostaly diagramy $wiatla rozproszonego wylacznie dla
programu T-Matrix, natomiast na rysunku 16 wzgledne btedy programu DDScat. Po-
zostate parametry opisane zostaly w tabeli 3.

o
~

e e o
a2 v o

-
= W

Natezenie swiatla rozproszonego (VV)

Natezenie Swiatta rozproszon

(=]

4I5 QI() 1 ‘.:55 180 o -4I5 QID 1 Sliﬁ 180
Kat rozproszenia (stopnie) Kat rozproszenia (stopnie)

o

Rys. 15. Diagramy $wiatta rozproszonego dla pojedynczej sfery o rownowaznej objgtosci.
Symulacje zostaly przeprowadzone z uzyciem programu T-Matrix
Fig. 15. Light scattering diagrams for the volume-equivalent sphere.
The simulations were performed with the T-Matrix scattering code
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&l ]

Btad wzgledny natezenia Swiatta [%] (HH)
Blad wzgledny natezenia swiatta [%] (VV)

-10 10t 8
--------- DDScat 1 «wDDSceat 1
——DDScat 2 ——DDScat 2
-15 . - -15 : -
0 45 90 138 180 0 45 90 135 180
Kat rozproszenia (stopnie) Kat rozproszenia (stopnie)

Rys. 16. Blad wzgledny diagramow rozproszenia $wiatta otrzymanych za pomoca programu DDScat
w poréwnaniu do programu T-Matrix. Funkcja ,,DDScatl” oznacza doktadno$¢ rzgdu dA = 55,
natomiast ,,DDScat2” rzedu dA ~ 110. Poziom naktadania si¢ czasteczek wynosi C,, = 1
Fig. 16. The relative error of the DDScat program compared to the T-Matrix scattering code.
The curve “DDScatl” is related to the precision of dA ~ 55 while the curve “DDScat2”
represents the precision of dA = 110. The overlap level is defined as C,, = 1

Tabela 3. Porownanie wynikow metod rozpraszania $wiatta dla C,, = 1.
Wspoétezynniki wydajnosci opisuja Swiatto niespolaryzowane
Table 3. Comparison of the light scattering results for C,, = 1.

The efficiencies are associated with the unpolarized light only

Parametr T-Matrix DDScat (dA=55) DDScat (d1~=110)
g 0,377 0,386 0,382
Oext 2,586 2,608 2,597
Osea 1,017 1,019 1,017
Oubs 1,570 1,591 1,579
Eunave [%] - 4,982 2,227
Evy ava [%] - 2,220 1,046
RMSE;;-107° - 5,111 2,258
RMSEy,-10”° - 5,298 2,473
Liczba dipoli - 5497 43867
Czas obliczen [s] <1 ~11 ~65
5.3. WNIOSKI

Na podstawie wynikow mozna zaobserwowaé, ze blad programu DDScat jest
mniejszy w przypadku zastosowania wigkszej liczby dipoli przypadajacych na dlugos¢
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fali. Niestety wigksza doktadno$¢ prowadzi do wyraznego wydtuzenia czasu symula-
cji, ktory w przypadku agregatu zbudowanego z czasteczek znajdujacych si¢ w kon-
takcie punktowym C,, = 0 wzrost prawie 9-krotnie. Te same obliczenia w odniesieniu
do programu T-Matrix trwaly okoto 80 razy dluzej. Zalezno$¢ ta wystepuje rowniez
podczas badania rozpraszania $wiatla na pojedynczej sferze, aczkolwiek nie jest juz
tak wyrazna (czas najdoktadniejszych symulacji programu DDScat w odniesieniu do
T-Matrix wydluzyl si¢ ok. 65 razy). W przypadku przeprowadzania pojedynczych
symulacji nie stanowi to problemu. Jezeli jednak analizowana jest cala rodzina agre-
gatow (kilkaset lub nawet kilka tysiecy struktur) moze to stanowi¢ powazna barierg.
Najwigksza réznica migdzy diagramami §wiatla rozproszonego wystepuje w okolicy
kata 8 = 90°. Bylo to przewidywalne, poniewaz nat¢zenie w tym obszarze jest naj-
mniejsze. Ma to oczywiscie bezposredni wpltyw na wartos¢ bledu Exyg. Procentowa
zmiana warto$ci parametrow Qext, Oscas Oans, Mi€dzy dwiema badanymi doktadnoscia-
mi programu DDScat, nie przekracza w pierwszym przypadku (C,, = 0) 1,5%,
a w drugim (C,, = 1) jest zawsze mniejsza niz 0,8%. Nie sa to szczegdlnie wyrazne
zmiany, dlatego symulacje moga by¢ z powodzeniem przeprowadzane dla mniejszej
doktadnosci. W przypadku gdy sfery umieszczone sa w kontakcie punktowym (C,, =
0), zalecane jest wykorzystanie programu T-Matrix.

6. PROCES SPIEKANIA

Proces spiekania polega na laczeniu ze soba czasteczek w temperaturze nizszej
niz ich temperatura topnienia. Zjawisko wykorzystywane jest miedzy innymi w ga-
leziach przemyshu, w ktorych kontrola mikrostruktury materiatu odgrywa kluczowa
rolg. Jest to rowniez podstawowy sposob otrzymywania materialdow ceramicznych
[68]. Innym przyktadem moze by¢ technika otrzymywania warstw tlenku tytanu,
majacego zastosowanie w ogniwach stonecznych [69, 70], a takze produkcji czujni-
kow gazowych [71]. Polaczenia migdzy spieczonymi czasteczkami maja wyrazny
wplyw na czulo$¢ tych urzadzen, sa rOwniez istotne dla stabilno$ci warstw nanocza-
steczek 1 transportu elektronow [71]. Poszczegdlne fazy procesu spiekania nie zo-
staly doktadnie zbadane [72], jednak za gtowny czynnik kierujacy danym procesem
uwaza si¢ minimalizacj¢ energii swobodnej przez redukcje powierzchni agregatu.
Skutkuje to zmniejszeniem promienia bezwladnosci struktury (ktora w koncowej
fazie zamienia si¢ w kulg) oraz zmiang wymiaru i wspotczynnika fraktalnego [71,
73]. Minimalizacja energii nie pozostaje rowniez bez wplywu na temperaturg, co
moze prowadzi¢ do wystapienia procesow takich jak topienie czy rekrystalizacja
[72]. Poczatkowe fazy spiekania moga by¢ aproksymowane za pomoca naktadaja-
cych si¢ sfer [74]. Badania tego typu zostaly przeprowadzone migdzy innymi przez
grup¢ A.M. Brasila [16]. Ponadto agregat zlozony z naktadajacych sig czasteczek
w dalszym ciagu wykazuje wtasciwosci fraktalne [15].
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Proces spiekania moze by¢ modelowany za pomoca stopniowego zwigkszania
wspotczynnika naktadania sig czasteczek Cg, z jednoczesnym zachowaniem objgtosci
struktury. Inny, alternatywny model spiekania czasteczek zostal zaproponowany na
Uniwersytecie w Bremie [75], w ktorym wykorzystane zostaly owale Cassiniego wy-
razone rownaniem

[(x—a)* + ¥’ l[(x+a)* +y*]=b" (52)
lub analogicznie do wspoirzednych sferycznych
r*+a* -2a%r* cos(20) = b* (53)

Parametry a i b kontroluja ksztatt struktury. W przypadku gdy a > b otrzymujemy
dwa niezalezne ksztatty, kiedy a = b otrzymujemy figur¢ podobna do symbolu nie-
skonczonosci, w innym razie (b > a) wynikiem jest jedna, zamknigta krzywa. Im
wartos¢ a jest mniejsza od b, tym zakrzywienia w srodkowej czg$ci sa mniej wyraz-
ne. Jezeli bedziemy obracaé struktur¢ dookota osi OX (dodajac trzeci wymiar), to
przez modyfikacj¢ parametrow a i b bedziemy mogli przedstawi¢ wszystkie fazy
spiekania dwoch czasteczek (w celu zachowania objetosci nalezy zmienia¢ wielko$¢
struktury).

7. SYMULACIJE

W symulacjach przeprowadzonych na potrzeby niniejszego opracowania wygene-
rowany zostal agregat sadzy o parametrach N, = 75, Dy = 2.4, k;= 0,67, r, = 26 nm
1 R, = 185 nm. Ta sama struktura (rys. 12a), zostata wykorzystana do poréwnywania
programéw modelujacych rozpraszanie Swiatta. Wspotczynnik zatamania zostal okre-
Slony przez m, = 1,85 + 0,71i, a dlugo$¢ padajacej fali wynosita 4 = 550 nm. Podczas
symulacji wspotczynnik przenikania czasteczek zmieniat si¢ od Cy, = 0,00 do Ci,
= 1,00 z krokiem AC, = 0,01. Poniewaz wykonana zostala wzglednie mala liczba
symulacji (okoto 300) zastosowano wigksza doktadno$¢ obliczen, mianowicie liczba
dipoli przypadajacych na dtugos¢ fali wynosita dA = 110, co przektadato sig na |m, |k,
~0,113

7.1. ZACHOWANIE OBJETOSCI

Pierwszym etapem bylo stopniowe zwigkszanie wspolczynnika naktadania si¢ cza-
steczek Cg, wraz z zachowaniem objgtosci agregatu. Wzgledny blad objgtosci na kaz-
dym etapie symulacji nie przekroczyt wartosci 0,1%. Zmiany powierzchni, promienia
czasteczek 7, 1 promienia bezwtadnos$ci R, widoczne sa na rysunku 19. Wyniki modelo-
wania rozpraszania Swiatla przedstawione zostaty na wykresach (rys. 17, 18).
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Rys. 17. Zaleznos¢ wspotczynnikow wydajnosci Ogea, Qabsy Oext
od poziomu przenikania si¢ czasteczek C,. Objetos¢ struktury jest stata
Fig. 17. The dependence of the efficiencies Osca, Oapss Qexe 0N the overlap level C,,.
The volume of the structure is constant
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Rys. 18. Zalezno$¢ albedo rozpraszania §wiatta w i parametru asymetrii g
od poziomu przenikania si¢ czasteczek C,. Objetos¢ struktury jest stata
Fig. 18. The dependence of the scattering albedo w and the asymmetry parameter g
on the overlap level C,. The volume of the structure is constant

Zarowno wspotczynnik wydajnosci rozpraszania Q,, jak i albedo rozpraszania @
rosng wraz z poziomem przenikania si¢ czasteczek Cg, (rys. 17, 18). Odmiennie zacho-
wuje si¢ wspotczynnik wydajnosci absorpcji Qus, ktory osiaga swoje maksimum w Cy,
=~ (0,45, a nastgpnie zaczyna male¢. Moze to dowodzi¢ tezy, ze zdolno$ci absorpcyjne
agregatow sadzy ulegaja ograniczeniu wraz z czasem ich zycia. Powodowane jest to
procesem restrukturyzacji i nie musi by¢ w petni zalezne od powstawania dodatkowych
ptaszczy. Wspolczynnik ekstynkcji Qe ro$nie do poziomu przenikania si¢ czasteczek
rownego Cg, = 0,50, po czym stopniowo maleje. Zmiany te jednak nie sa tak wyrazne
jak w przypadku Q,ps. Kolejnym analizowanym elementem jest wspotczynnik asymetrii
g, ktorego warto$¢ zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem Cg,. Moze by¢ to bezposrednia przy-
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czyna zmiany promienia bezwladnosci R, struktury, przedstawionego na rysunku 19.
Wielkos¢ promienia czasteczek 7, ro$nie wykladniczo az do wartosci 7, = 109. Czas
symulacji zmienia si¢ od 649 sekund dla agregatu zbudowanego z czasteczek w kontak-
cie punktowym Cs, = 0 do 63 sekund dla catkowitego przenikania, czyli Cy, = 1.
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Rys. 19. Zalezno$¢ powierzchni, promienia czasteczek 7, i wspdtczynnika bezwladnosci R,
od poziomu przenikania sig czasteczek C,. Objetos$¢ struktury jest stata
Fig. 19. The dependence of the surface, the particle radius 7, and the radius of gyration R,
on the overlap level Cy,,. The volume of the structure is constant

7.2. ZACHOWANIE POWIERZCHNI

Kolejnym etapem byto stopniowe zwigkszanie wspotczynnika przenikania si¢ cza-
steczek Cg,, utrzymujac stala powierzchnig struktury. Podobnie jak w poprzednim
przypadku, btad powierzchni w zadnym momencie nie przekroczyt wartosci 0,1%.
Wyniki symulacji zostaty przedstawione na wykresach (rys. 20, 21), a zmiany obj¢to-
Sci, promienia czasteczek 7, 1 promienia bezwladno$ci R, widoczne sg na rysunku 22.

Wspotczynniki wydajnosci Qups 1 QOext zachowuja si¢ podobnie jak w przypadku sy-
mulacji dla stalej objetosci. O, osiaga swoje maksimum na poziomie naktadania sie¢
czasteczek zblizonym do Cy, = 0,55, po czym jego zmiany przestaja by¢ tak wyrazne
1 mozna zatozy¢, ze jest staty (rys. 20). W przeciwienstwie do poprzednich symulacji
parametr asymetrii g wykazuje tendencjg wzrostowa w obszarze Cy, € (0,2; 1,0), co
jest zobrazowane na rysunku 21. Spowodowane jest to najprawdopodobniej zmiang
objetosci struktury, ktérej maksymalny promien zastepczy wynosit R, = 225 nm
(w poprzednich symulacjach byt on staly i wynosit R, = 109 nm). Liczba dipoli wzrasta
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od 44228 do 382691, co ma bezposredni wplyw na wydluzenie czasu obliczen, ktory
wynosit Srednio 682 sekundy (nie zmniejsza si¢ on wraz ze wzrostem Cg,). Albedo
rozpraszania $wiatla @ ro$nie wraz ze zmiana Cj,. Interesujacy jest wykres zaleznosci
promienia bezwladnosci R, od C,, przedstawiony na rysunku 22. Wynika z niego, ze
R, osiaga wartos¢ minimalng dla Cy, = 0,5, a nastgpnie wzrasta az do R, = 174 nm.
Spowodowane jest to najprawdopodobniej wzmocnieniem efektu wielokrotnego prze-
nikania si¢ sfer, co wymusza znaczne zwigkszenie promienia czasteczek r,. Wykres 7,
od Cy, jest bardzo podobny do tego otrzymanego w poprzednich symulacjach (rys.
19), aczkolwiek maksymalna warto$¢ r, jest niemal dwukrotnie wigksza, co ma oczy-
wisty wplyw na ksztalt struktury.
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Rys. 20. Zalezno$¢ wspotczynnikow wydajnosci Ogea, Oabss Oext
od poziomu przenikania si¢ czasteczek Cy,. Powierzchnia struktury jest stata
Fig. 20. The dependence of the efficiencies Qsc, Oubs; Pext 0N the overlap level C,.
The surface of the structure is constant
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Rys. 21. Zalezno$¢ albedo rozpraszania $wiatta @i parametru asymetrii g
od poziomu przenikania si¢ czasteczek Cy,. Powierzchnia struktury jest stata
Fig. 21. The dependence of the scattering albedo @ and the asymmetry parameter g
on the overlap level Cy,,. The surface of the structure is constant
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Rys. 22. Zalezno$¢ objetosci, promienia czasteczek r, i wspotczynnika bezwtadnosci R,
od poziomu przenikania sig czasteczek Cy,. Powierzchnia struktury jest stata
Fig. 22. The dependence of the volume, the particle radius r, and the radius of gyration R,
on the overlap level Cy,,. The surface of the structure is constant

7.3. ZACHOWANIE PROMIENIA CZASTECZEK

Ostatnim etapem byto stopniowe zwigkszanie C,, wraz z zachowaniem stalego pro-
mienia czasteczek 7,. Wyniki zostaly przedstawione na wykresach (rys. 23, 24), a zmia-
ny objetosci, powierzchni i1 promienia bezwtadno$ci R, widoczne sa na rysunku 25.
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Rys. 23. Zalezno$§¢ wspotczynnikéw wydajnosci Ogea, Oubsy Oext
od poziomu przenikania sig czasteczek Cg,. Promien czasteczek 7, jest staty
Fig. 23. The dependence of the efficiencies O, Oubs; Pext ON the overlap level C,.
The particle radius r, is constant
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Rys. 24. Zalezno$¢ albedo rozpraszania $wiatla @i parametru asymetrii g
od poziomu przenikania sig czasteczek Cg,. Promien czasteczek 7, jest staly

Fig. 24. The dependence of the scattering albedo @ and the asymmetry parameter g
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Rys. 25. Zalezno$¢ objetosci, powierzchni i wspotczynnika bezwladnosci R,
od poziomu przenikania sig czasteczek Cg,. Promien czasteczek 7, jest staty

Fig. 25. The dependence of the volume, the surface and the radius of gyration R,

on the overlap level Cy,. The particle radius r, is constant

Podczas trwania symulacji zarowno objgtos$¢ struktury, jak rowniez jej powierzch-

nia ulegaja

zmnigjszeniu. Wspotczynniki wydajnosci Qext, Osca, Qabs 1 albedo rozpra-

szania @ osiagaja maksimum dla Cg, = 0,25, po czym zaczynajq male¢ (rys. 23, 24).
Warto$¢ parametru asymetrii g zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem Cg,. Objetos¢, po-
wierzchnia 1 promien bezwladnos$ci R, rowniez maleja, co nie jest zadna niespodzian-
ka i bylo przewidziane przed rozpoczgciem symulacji (rys. 25). Czas obliczen malat
od 649 sekund dla agregatu zbudowanego z czasteczek w kontakcie punktowym do
3 sekund dla pojedynczej sfery o promieniu 7, = 26 nm.
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8. PODSUMOWANIE

W opracowaniu przedstawiono teori¢ rozpraszania $wiatla na agregatach fraktal-
nych oraz oméwiono najpopularniejsze algorytmy generacji tych struktur. Poréwnane
zostaty ze soba dwa konkurencyjne programy modelujace rozpraszanie $wiatla, mia-
nowicie DDScat autorstwa Draine i Flatau [51, 50], opierajacy si¢ na metodzie DDA
(ang. Discrete Dipole Approximation), umozliwiajacy symulacje rozpraszania §wiatta
na strukturze o dowolnym ksztalcie, oraz T-Matrix autorstwa Mackowskiego [48, 46],
charakteryzujacy sig¢ szybkoscia i doktadnoscia obliczen, aczkolwiek niepozwalajacy
na przeprowadzenie symulacji rozpraszania $wiatla na agregatach zbudowanych
z przenikajacych si¢ czasteczek. Pordwnanie zostato przeprowadzone dla dwodch
doktadnos$ci programu DDScat, w pierwszym wypadku na dlugos¢ fali przypadato
dA = 55 elementéw objetosciowych (dipoli), a w drugim dA = 110. Wyniki, przedsta-
wione na wykresach (rys. 14, 16), dowodza, ze réznice sa niewielkie i w przypadku
czasteczek znajdujacych si¢ w kontakcie punktowym programy moga by¢ stosowane
zamiennie. Niestety czas niezbedny do wykonania symulacji za pomoca programu
DDScat moze by¢ nawet kilkadziesiat razy dluzszy (tab. 2, 3).

W kolejnej czgsci opracowania wygenerowany zostal przyktadowy agregat sadzy, na
ktorym badano wptyw przenikania si¢ czasteczek na jego wlasciwosci optyczne. Aby tego
dokona¢, wspotczynnik przenikania sig czasteczek Cy, zmieniat si¢ od wartosci 0 (wszyst-
kie czasteczki znajduja si¢ w kontakcie punktowym) do 1 (agregat zamienia si¢ w kulg).
W celu zachowania stalej objgtosci lub powierzchni struktury promien czasteczek byt
modyfikowany wyktadniczo, co jest przedstawione na rysunku 19. Wyniki rozpraszania
swiatta wykazuja, ze wydajno$¢ absorpcji O.s Wzrasta az do poziomu przenikania sig
czasteczek rownego okoto Cy, = 0,45, a nastepnie zaczyna male¢, przyjmujac ostatecznie
warto$¢ mniejsza niz poczatkowa (rys. 17). Moze to dowodzi¢, ze zdolnosci absorp-
cyjne agregatow sadzy ulegaja ograniczeniu wraz z czasem ich zycia. Odmiennie za-
chowuja si¢ albedo @ 1 wydajnos$¢ rozpraszania Qy., ktorych warto$¢ ro$nie wraz ze
wzrostem C, (rys. 18). Podobne symulacje zostaly przeprowadzone z zachowaniem statej
powierzchni agregatu (rys. 20—22) oraz promienia czasteczek (rys. 23-25).
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IMPACT OF THE OVERLAP PARAMETER
ON OPTICAL PROPERTIES OF SOOT AGGREGATES

The following study discuss the phenomenon of light scattering by micro and nanoparticles. Moreo-
ver, the basic concepts of the fractal geometry, as well as its use in modelling of real aggregates, are
explained. Next, two popular light scattering codes are presented and compared: the DDScat and the
T-Matrix program. Light scattering patterns of soot aggregates, characterized by different values of the
overlap coefficient, are discussed in the last part of our work.
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ABSORPCYJNA SPEKTROSKOPIA LASEROWA

W rozdziale opisano metody detekcji gazow opierajace si¢ na zjawisku absorpcji $wiatta. Naleza
one do najbardziej popularnych metod wykrywania §ladowych ilo$ci materii. Spektroskopia absorpcyj-
na jest efektywna, nieinwazyjna technika wykrywania i pomiaru koncentracji gaz6w w miejscu pobra-
nia probki (in situ). Czulosé tradycyjnych metod absorpcyjnych jest ograniczona do 107-107° cm™.
W rozdziale opisano takze techniki poprawy czutosci, ktore zapewniaja zwigkszenie czutosci o okoto
3-5 rzedow wielkosci lub nawet wigcej. Szczegolng uwage poswiecono sensorom wykorzystujacym
spektroskopig strat we wngce optycznej (SSWO). Przedstawiono wyniki prac wlasnych na przykta-
dzie sensoréw: ditlenku azotu, tlenku azotu i podtlenku azotu. Ich czuto§¢ czujnikéw osiaga poziom
pojedynczych ppb. Dzigki temu moga by¢ stosowane w monitoringu atmosfery, do analizy ludzkiego
oddechu, jak rowniez do wykrywania materialtow wybuchowych.

1. WPROWADZENIE

Spektroskopia laserowa dostarcza wiedzy o naturze zjawisk zachodzacych na po-
ziomie atomow i czasteczek oraz o oddziatywaniu promieniowania z materia. Jej roz-
woj nie bytby mozliwy bez nowych technologii laserowych, wysokoczutych uktadow
fotodetekcyjnych oraz komputerowych technik przetwarzania sygnalow. Z kolei wie-
dza ta umozliwia wykorzystanie spektroskopii w wielu dziedzinach. Przykladem jest
wykrywanie materii w ilo§ciach sladowych.

Wspolczesna spektroskopia laserowa w polaczeniu z optoelektronika daje mozli-
wos$¢ konstruowania czutych, stabilnych sensorow. Sensory tego rodzaju maja wielkie
zastosowanie, gdyz niezwykle waznym problemem we wspdlczesnym $wiecie sa za-
grozenia terrorystyczne oraz ekologiczne. Aby ograniczy¢ skale tych zagrozen, nalezy

* Instytut Optoelektroniki, Wojskowa Akademia Techniczna, ul. Gen. S. Kaliskiego 2, 00-908 War-
szawa.
** Uniwersytet Warszawski, ul. Hoza 69, 00-681 Warszawa.
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sprawnie wykrywac niepozadane zwiazki chemiczne, §lady materiatéw wybuchowych
1 innych niepozadanych substancji. Sensory takie wazne sa rowniez w ujgciu medycz-
nym, gdyz umozliwiaja wykrywanie markeréw chorobowych we wczesnym stadium
rozwoju choroby. Parametry sensorow, a w szczeg6lnosci ich czulosé, zaleza od ro-
dzaju wykrywanych substancji chemicznych.

Rozdziat ten poswigcony jest gldéwnie metodom detekcji tlenkoéw azotu (NOj).
Omawiane sa glownie czujniki pracujace z wykorzystaniem technik spektroskopii
absorpcyjnej, takich jak CRDS (ang. Cavity Ring Down Spectroscopy) czy CEAS
(ang. Cavity Enhanced Absorption Spectroscopy).

Tlenki azotu naleza do gazow powszechnie wystgpujacych w atmosferze ziem-
skiej. Zgodnie z baza danych HITRAN ich typowe stezenia wynosza: NO — okoto
0,3 ppbv, NO, — okoto 0,023 ppbv, oraz N,O — okoto 320 ppbv [2] (stezenia pozosta-
lych tlenkow azotu sa zaniedbywalnie mate). Jednak w rzeczywistosci ich lokalne
stezenia zaleza od obecno$ci zrodet, zarowno antropogenicznych czy naturalnych
(tzw. emisja), jak i warunkow meteorologicznych, ktore decyduja o transporcie tlen-
kéw azotu i ich przetwarzaniu w atmosferze, np. wskutek reakcji fotochemicznych
(tzw. imisja). Substancje te ujmowane sa ogolnym symbolem NO,. W szczegolnosci
ditlenek azotu jest gazem cieplarnianym. Reakcje tlenkow azotu z woda prowadza do
powstawania kwasnych deszczoéw. Podtlenek azotu, N,O, jest uzywany jako srodek
znieczulajacy, zwlaszcza w stomatologii i chirurgii, cho¢ znany jest rowniez jako ,,gaz
rozweselajacy” [14]. Ponadto wymienione tlenki azotu naleza do charakterystycznych
zwiazkow rozktadu materiatdw wybuchowych, co utatwia wykrywanie tych materia-
tow przez detekcje NO, [25].

Metody wykrywania gazu

Zdalne A In-Situ
Pasywne (czujniki podczerwieni, Niespektroskopowe (chromatografia,
kamery termowizyjne, itd.) chemiluminescencja, itd.)

Spektroskopowe (rozpraszanie, emisja,

Aktywne (LIDAR, DIAL, LIBS, itd.) absorpcja)

Rys. 1. Metody detekcji gazow
Fig. 1. Methods of gases detection

Istnieje wiele metod wykrywania tlenkow azotu (rys. 1). Mozna je podzieli¢ na
dwie zasadnicze grupy: metody zdalne i miejscowe. Metody zdalne dzielimy na ak-
tywne i1 pasywne, natomiast metody miejscowe na spektroskopowe i inne. Chromato-
grafia gazowa i spektrometria masowa odgrywaja istotna rolg¢ wérdéd metod niespek-
troskopowych. Granica wykrywalnosci NO, z ich wykorzystaniem zawiera sig
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w przedziale od kilku do kilkunastu ppb [36]. Wsr6d metod spektroskopowych szcze-
goblnie wyrdzniaja si¢ techniki optoelektroniczne zarowno CRDS, jak i CEAS. Osobna
grupg stanowia sensory wykorzystujace zjawisko fotoakustyczne [37], ktére dla tlen-
koéw azotu osiagaja czutosci okoto 20 ppb [16].

W metodach pasywnych odbierane jest promieniowanie termiczne emitowane
przez dany obiekt. Systemy te sa powszechnie stosowane w kamerach termowizyj-
nych i czujnikach podczerwieni. Takie rozwiazanie nie wymaga stosowania, czgsto
bardzo kosztownych, zrodet promieniowania.

Metody aktywne sa coraz czesciej wykorzystywane do zdalnej detekcji gazow.
Nalezy do nich zaliczy¢ techniki lidarowe (ang. Light Detection And Ranging). Typo-
wy lidar rozproszeniowy zbudowany jest z nadajnika, ktory wysyta impulsy laserowe,
oraz bardzo czutego fotoodbiornika. Impulsy laserowe po rozproszeniu na czastkach
aerozoli atmosferycznych lub w obtokach docieraja do fotoodbiornika, w ktorym sa
analizowane. System taki jest wykorzystywany do monitorowania opadéw, chmur
i dymu wydostajacego si¢ z komindéw, a takze do wykrywania gazowych zanieczysz-
czen atmosfery [21, 24]. Do poszukiwan zanieczyszczen gazowych sa takze stosowa-
ne systemy absorpcji ré6znicowej DIAL (ang. DlIfferential Absorption Lidar). W sys-
temach tych sa stosowane dwa lasery. Dtugos¢ fali jednego z nich jest dopasowana do
pasma absorpcji mierzonego gazu, natomiast dlugos¢ fali drugiego lasera (o) lezy
poza pasmem absorpcji i peni role wiazki odniesienia. Obydwie wiazki laserowe bie-
gna ta sama droga. Poniewaz A,, 1 Aofr sa bliskie sobie, sa tez podobnie rozpraszane,
lecz roznie absorbowane. Porownujac amplitudy obu sygnaléw, mozna okresli¢ roz-
ktad stezenia poszukiwanego absorbera w atmosferze [8].

W ostatnich latach wazne miejsce zajmuje rowniez atomowa spektroskopia emi-
syjna (ang. Atomic Emission Spectroscopy — AES). Zrédtem informacji jest widmo
promieniowania wzbudzonych atomow oraz jonéw pierwiastkéw. W wyniku oddzia-
tywania intensywnego impulsowego promieniowania laserowego z badang substancja
wytwarzany jest obtok plazmy zawierajacy atomy i jony pierwiastkow. Promienio-
wanie emitowane w trakcie wychladzania plazmy poddawane jest nastepnie analizie
widmowej. Metoda ta nazywana jest spektroskopia plazmy wzbudzanej laserowo
— LIBS (ang. Laser-Induced Breakdown Spectroscopy) [9].

Metoda ta jest stosowana glownie do badania sktadu pierwiastkowego materiatow
czy tez analizy zlozonych materiatdw organicznych. Wysoka czuto$¢ wykrywania,
rz¢du 1-100 ppm oraz mozliwos¢ wykonywania szybkich analiz chemicznych
w warunkach polowych predestynuje metode LIBS do zastosowania w zakresie bez-
pieczenstwa. Szczegdlnie duze zainteresowanie obserwuje si¢ w dziedzinie wykrywa-
nia §ladowych ilosci materialow wybuchowych, broni biologicznej i chemicznej oraz
innych substancji niebezpiecznych [3, 15].

W przypadku metod niespektroskopowych do analizy gazow powszechnie stosuje
si¢ chromatografi¢ gazowa (ang. GC — Gas Chromatography). W trakcie pomiarow
probki powietrza sa wstrzykiwane wraz z gazem nosnym do kolumny chromatograficz-
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nej, gdzie nastgpuje fizykochemiczny proces rozdzielania. Sktadniki badanej probki
ulegaja podzialowi migdzy dwie fazy: stacjonarna i ruchoma. Zwiazki chemiczne
z mniejszym powinowactwem do fazy stacjonarnej poruszaja si¢ wzdtuz kolumny wol-
niej niz zwiazki z powinowactwem wigkszym i tym samym opuszczaja kolumng jako
pierwsze. Do najwazniejszych metod wykrywania czasteczek docierajacych do konca
kolumny mozna zaliczy¢: detekcje ptomieniowo-jonizacyjna (ang. FID — Flame lonisa-
tion Detector), spektrometri¢ mas (ang. MS — Mass Spectrometry), spektrometrig¢ ru-
chliwos$ci jonow (ang. IMS — lon Mass Spectrometry). Dla analizatoréw GC-S, do anali-
zy ilosciowej zwigzkoéw chemicznych wykorzystuje si¢ roznicg stosunku masy i tadunku
zjonizowanych atoméw lub molekul. Do gltownych zalet detektorow GM-MS naleza
m.in. duza selektywnos¢ i czuto$¢. Poszukujac markeréw nowotworowych w gazach
wydychanych z ptuc, osiagnigto czuto§¢ na poziomie ppb, a nawet ppt [1, 7].

Analizatorami stosowanymi coraz cze$ciej sa rowniez urzadzenia GS-IMS. Ich za-
sada dziatania polega na separacji jonow. Wykorzystuje si¢ tu réznice ich ruchliwosci
w trakcie poruszania si¢ w polu elektrycznym w obecnosci gazu obojetnego. Obecnie
dostepne detektory IMS sa kompaktowymi i przeno$nymi przyrzadami o duzej selek-
tywnos$ci, umozliwiajacymi przeprowadzanie analiz zlozonych substancji chemicz-
nych. Zapewniaja one m.in. okreslanie sladowych ilosci aldehydow, ketonow i estrow
z czutoscia ppb/ppt.

W dalszej czesci pracy zajmiemy si¢ metodami spektroskopowymi, ktére polegaja
na wykorzystaniu zjawisk zachodzacych w czasie oddzialywania promieniowania
optycznego z materia. Ze wzgledu na to, ze badana materia ma posta¢ lotna, w dalszej
czesci niniejszej pracy bedziemy moéwili o oddziatywaniu z gazem. Wskutek oddzia-
lywania fotonu z czasteczka moga nastapi¢ rézne zjawiska, w tym: absorpcja, emisja
i rozproszenie [34]. Ze wzgledu na rodzaj wykorzystywanego zjawiska metody spek-
troskopowe mozna podzieli¢ na dwie zasadnicze grupy:

e transmisyjne,

® rozproszeniowe.

W technikach transmisyjnych mierzone jest widmo absorpcyjne przez pomiar na-
tezenia promieniowania po przejsciu przez probke.

Spadek natezenia wiazki padajacego promieniowania §wiadczy o jego absorpcji przez
badana probke.

Techniki rozproszeniowe umozliwiaja otrzymanie widma przez analiz¢ promie-
niowania rozproszonego przez probke. W dalszej czgsci pracy zajmiemy si¢ metodami
absorpcyjnymi.

2. POROWNANIE METOD SPEKTROSKOPII ABSORPCYJNEJ

Kazda czasteczka ma charakterystyczny ukltad pozioméw energetycznych — elek-
tronowych, oscylacyjnych i rotacyjnych. W wyniku absorpcji promieniowania elek-
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tromagnetycznego czasteczka przechodzi do jednego ze standéw wzbudzonych, a na-
stepnie na rézne sposoby wytraca energi¢ wzbudzenia. Przechodzac przez probke
badanej substancji, promieniowanie podczerwone jest selektywnie pochtaniane na
skutek przejs¢ zachodzacych pomigdzy poziomami oscylacyjno-rotacyjnymi podsta-
wowego stanu elektronowego molekuly. W zakresie dalekiej podczerwieni, a nawet
w zakresie mikrofalowym, zachodza przej$cia promieniste migdzy poziomami rota-
cyjnymi (skwantowanymi poziomami energii obrotowe;j) czasteczki.

W absorpcyjnych metodach detekcji gazow stosuje si¢ zrédto promieniowania oraz
czuly fotoodbiornik rejestrujacy promieniowanie docierajace ze zrodla przez obszar
wypehiony absorberem (rys. 2). Zrodlem promieniowania moze by¢ lampa, dioda
elektroluminescencyjna lub laser emitujacy promieniowanie o dlugosci fali dopaso-
wanej do linii absorpcji badanego gazu. Jak wspomniano, w przypadku, gdy pomiedzy
zrodtem a fotoodbiornikiem pojawi sig¢ absorber, natezenie promieniowania docieraja-
cego do fotoodbiornika ulega oslabieniu. Na tej podstawie mozna wnioskowac o ro-
dzaju i koncentracji badanego absorbera. Natezenie promieniowania rejestrowanego
przed fotoodbiornik umieszczony na koncu drogi $wiatla w absorberze (x) mozna
okresli¢ za pomoca prawa Lamberta—Beera

1(4,x) = 1, (A) exp[-a(A)x] = I, (A) exp[-o (1) Kx] (1)

gdzie a(A) jest wspotczynnikiem absorpcji, /o(4) oznacza natgzenie promieniowania
emitowanego przez zrodlo, a o(1) jest przekrojem czynnym na absorpcje.

Absorber

°
Q°0 e O O L+ I
Zrodio [ Fotoodbiomik |
proniociowanie ° oY, Y e

I(hx)<I,(X)

Rys. 2. Zasada dziatania absorpcyjnej metody detekcji gazow
Fig. 2. Absorption method of gases detection

Nalezy podkresli¢, ze wszystkie te wielkosci sa funkcjami zaleznymi od dtugosci
fali 4. K oznacza tutaj poszukiwang koncentracj¢ absorbera.

Zaleznos$¢ przekroju czynnego na absorpcj¢ od dhugosci fali jest charakterystyczna
dla danej czasteczki i dla danego przejscia optycznego mozna ja wyznaczy¢ w warun-
kach laboratoryjnych. Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze wskutek wielu zjawisk, miedzy
innymi takich, jak efekt Dopplera i zjawiska ci$nieniowe, przekr6j czynny zalezy od
temperatury, cisnienia i rodzaju o$rodka, w ktorym znajduja si¢ poszukiwane cza-
steczki, okreslenie wartosci o(A) powinno by¢ przeprowadzone w warunkach jak naj-
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bardziej zblizonych do tych, w ktorych w przysziosci beda przeprowadzane pomiary
koncentracji'.

W doswiadczeniu przedstawionym schematycznie na rysunku 2 wyznacza si¢
wspotczynnik transmisji promieniowania przez absorber

Tl(}t)di
R @
oe j 1,(A)dA
0

ktory, na podstawie rownania (1) — okre$lony jest wzorem

J’ 1,(A)exp[-Ko(1)x]dA
=2 p (3)
j 1,(A)dA
0

Na og6t wyznaczenie koncentracji absorbera K wymaga rozwiazania powyzszego
rownania catkowego, znajac przekroj czynny o(A) w funkcji dlugosci fali oraz spek-
tralny rozklad natg¢zenia promieniowania lasera /o(A).

W przypadku uproszczonym, gdy linia lasera okre$lonej diugosci fali Ay jest
znacznie wezsza od widma absorpcji (np. podczas postugiwania sig laserem jednomo-
dowym o dobrze ustabilizowanej czg¢stotliwosci), mozna zapisac, ze Ioc = lo(Ag)AA,
gdzie A1 oznacza szeroko$¢ linii. Jezeli przekrdj czynny nie zmienia znaczaco swej
warto$ci w zakresie szerokosci linii, to rownanie (3) upraszcza si¢ do postaci

T =1c _expl-Ko(2y)x] @)
IOC

Wowczas mozna obliczy¢ koncentracje gazu wedlug wzoru

K =log| 19 |-[o(,) ] )
I C

Z rownan (1)—~(5) wynika, ze czuto$¢ systemu pomiarowego danej dugoscei x jest tym wigk-

sza, im wigksza jest warto$¢ S. Mozliwe jest wowczas wykrycie gazu o mniejszej koncen-

tracji K.

! Przekroj czynny na absorpcje mozna tez wyrazié wzorem: o(A) = Sg(L), gdzie g(A)oznacza unor-

mowang funkcje ksztattu linii absorpcyjnej T g(A)dA = 1], a S jest zwane sifa linii (ang. line strength).

Czgsto w katalogach linii absorpcyjnych podawany jest parametr S.
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Z réwnania (5) takze wynika, ze granica detekcji (ang. Defection Limit), wyrazona
w postaci minimalnej wykrywalnej warto$ci wspotczynnika absorpcji, jest okre§lona do-
ktadnos$cia wyznaczenia niewielkich zmian natgzenia promieniowania laserowego, Al/Ic,
gdzie Al = Iyc — I¢. O jej warto$ci decyduja szumy uktadu pomiarowego, a w szczegdlno-
$ci szumy lasera oraz uktadu fotodetektor—przedwzmacniacz. Dla bardzo matych wartosci
o(A) doktadno$¢ metody pomiaru réznicowego maleje. Pomimo minimalizacji poszcze-
golnych zrodel szumowych, w prostym ukladzie detekcyjnym, wartosci mierzalnych
wspotczynnikow absorpcji ami siegaja zaledwie rzedu 10°-10 cm™ [41]. Jak wynika
z réwnania (5), poprawe czutoSci mozna uzyskaé przez wydhuzenie optycznej drogi pro-

mieniowania w absorberze.

3. METODY POPRAWY CZULOSCI SENSOROW
W SPEKTROSKOPII ABSORPCYJINEJ

Rozwazania nasze rozpoczniemy od opisu metody TDLAS. Ideg pracy tej metody
przedstawiono na rysunku 3a. Jest to klasyczna metoda absorpcyjna, w ktorej zastoso-
wano laser przestrajalny. Czestotliwos¢ srodkowa lasera jest dopasowana do centrum
linii absorpcyjnej poszukiwanej substancji. W wyniku przestrajania lasera wzgledem

a) b)
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‘- konwencjonalnego Zrddta swiatla
<
Nadajnik Odbiornik
H K Szeroko:
widma lasera
Zakres modulacji
czestosci lasera
Sterownik ¢ pnal;::!:ar‘i iale Przetwornikd
lasera danych I - gaz testowany]
[ - inne gazy
Dlugosé fali
C) 1 @scan |
FAA Y ;-
[
I
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Rys. 3. Uktad doswiadczalny wykorzystujacy metode TDLAS (a), idea pomiaru (b),
sygnat uzyskiwany podczas detekcji homodynowe;j (c) [39, 47]
Fig. 3. Experimental setup of tunable laser absorption spectroscopy (a), measurement idea (b),
and example of results with homodyne detection technique [39, 47] (c)
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dlugosci fali promieniowania, przy ktdrej wystepuje maksymalne pochtanianie, otrzy-
muje si¢ sygnatl, ktorego amplituda zmienia si¢ wraz z dtugoscia fali (rys. 3b).

Znajac amplitude sygnatu dla maksymalnego pochtaniania oraz poza obszarem
pochtaniania mozna obliczy¢ koncentracj¢ badanego gazu. Poniewaz pomiar dokony-
wany jest zazwyczaj z uzyciem laserow diodowych, zmian¢ dtugosci fali lasera uzy-
skuje si¢ przez zmiang¢ pradu sterowania. Przyktadowy sygnat napigciowy otrzymany
na wyjsciu ukladu przetwarzania sygnalu w tej metodzie przedstawiono na rysunku
3c. W ukfadach przetwarzania sygnatu sa stosowane metody detekcji fazoczulej
— TDLAS-WM/FM (ang. Wavelength Modulation/Frequency Modulation). W meto-
dzie tej uzyskuje sie granice detekcji amin ~ 10*~10° cm™. Zwigkszenie czulosci tej
metody mozna uzyska¢ w uktadach detekcyjnych wyposazonych w komorki wielo-
przejsciowe. Wowczas granica detekcji moze osiagaé o, ~ 10 cm™.

W komorkach tych (Herriot i White) wydtuzenie drogi optycznej uzyskuja dzigki
wielokrotnemu odbiciu $wiatta migdzy zwierciadtami umieszczonymi na jej koncach.
Umozliwiaja one wydtuzenie drogi optycznej okoto 10-200 razy.

Wejscie/wyijscie Wejscie/wyijscie
promientowama promieniowania
Komérka White'a Komédrka Herriott'a

Rys. 4. Komorki wieloprzejsciowe. Kropkami zaznaczono miejsca przecigcia promieni
z plaszczyzng zwierciadet komorki: White’a (a) i Heriotta (b)
Fig. 4. Mirrors configurations in White (a) and Heriott (b) multipass cells
(dots correspond to reflected spots of light beam on the mirrors surfaces)

Wylot gazu  Komora pomiarowa
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Rys. 5. Przyktad zastosowania komarki wieloprzejsciowej White’a
Fig. 5. Application of White cell
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Na rysunku 4 przedstawiono sposob wydtuzenia drogi optycznej stosowany w od-
biciowych komoérkach White’a (a) i Herriota (b).

W komorce White’a znajduja si¢ dwa osobne otwory. Jeden z nich stuzy do wpro-
wadzania promieniowania, natomiast drugi do wyprowadzania promieniowania na
zewnatrz komorki. Umozliwiaja one detekcje na poziomie pojedynczych ppm. Przy-
ktad zastosowania komoérki White’a w systemie detekcyjnym przedstawiono na ry-
sunku 5 [4]. W komorce Herriota promieniowanie wprowadza si¢ do wnetrza komorki
1 wyprowadza na zewnatrz do detektora przez ten sam otwor.

Ideg pracy komorki Herriota przedstawiono na rysunku 6.

Komorki wykonuje sig¢ zazwyczaj ze szkla z metalicznymi zwierciadtami pokry-
tymi zlotem lub srebrem. Zastosowanie ich taczy si¢ z jeszcze jedna zaleta: w przy-
padku wykrywania substancji o niewielkiej koncentracji, absorpcja promieniowania
jest niewielka. Natezenie $§wiatla przechodzace przez komorke i trafiajace do fotode-
tektora ulega nieznacznemu oslabieniu, przez co podczas detekcji zapewniony jest
duzy stosunek sygnatu do szumu [4].

Przyktady zastosowania komorek wieloprzejsciowych zostana przedstawione
w dalszej czesci pracy.

Okno komarki Wylot

gazu

Laser
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Zwierciadlo_~~ ~ |
skupiajace 7 | l

iofi

Detektor \ /

Wiot _ Zwierciadta
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Rys. 6. Przyktad zastosowania komodrki Herriota
Fig. 6. Application of Herriott cell

Na rysunku 7 przedstawiono schemat blokowy typowego uktadu do laserowej spek-
troskopii absorpcyjnej z kwantowym laserem kaskadowym typu DFB (ang. Quantum
Cascade Laser — QCL). Zastosowano tutaj technike szybkiego przestrajania dlugosci
fali promieniowania laserowego tzw. Inter Pulse Spectroscopy (IrPS) [26, 40].

Laser jest sterowany impulsami pradowymi o czasie trwania (5-25 ns) i czgstotli-
wosci powtarzania od kilku kHz do kilkuset MHz. Czgstotliwo$¢ powtarzania jest
uzalezniona od parametréw zastosowanych uktadow sterujacych oraz uktadoéw detek-
cyjnych. W uktadach tych przestrajanie dtugosci fali lasera nastgpuje przez powolna
zmiang natgzenia pradu pitoksztattnego, zasilajacego laser, lub jego temperatury. Za-
zwyczaj warto$¢ napigcia piloksztattnego zasilajacego laser utrzymywana jest ponizej
wartosci progowej, wowczas laser nie generuje promieniowania. Dopiero nalozenie
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krotkotrwatych impulsow pradowych na przebieg pitoksztattny powoduje laserowanie.
W takim uktadzie mozliwe jest osiagnigcie linii laserowej szerokosci 290 MHz [40].
Zbyt duza szerokos¢ tej linii spowoduje zmniejszenie rozdzielczo$ci pomiaru widma
absorpcji badanego gazu. Poniewaz czgstotliwo$¢ lasera dryfuje w czasie zasilania,
aby poprawi¢ rozdzielczo$¢ tego uktadu, nalezy ograniczy¢ czas trwania impulsu
promieniowania laserowego do kilku czy kilkudziesigciu nanosekund.
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Rys. 7. Schemat blokowy uktadu typu Inter Pulse Spectroscopy
Fig. 7. Block diagram of Inter Pulse Spectroscopy setup

Typowy zakres przestrajania dla tej metody wynosi okoto 1-2 cm ™, a czestotli-
wos¢ repetycji zawiera si¢ w przedziale od dziesiatek Hz do kHz. Lasery QC moga
by¢ chtodzone za pomoca chtodziarek termoelektrycznych lub kriogenicznie.

Dla uktadu stuzacego do wykrywania tlenku azotu w atmosferze — w ktéorym za-
stosowano laser QC generujacy promieniowanie dtugosci fali 5,26 pum, fotodiode
HgCdTe chlodzona termoelektrycznie oraz komorke wieloprzejsciowa o drodze
optycznej 210 m — osiagnigto czuto$¢ rzedu pojedynczych ppb [27].

W uktadach spektroskopowych do przestrajania lasera QC jest stosowana réwniez
technika Intra Pulse Spectroscopy (1aPS) (rys. 8). W metodzie tej laser jest sterowany
impulsami pradowymi o statej wartosci amplitudy oraz o czasie trwania znacznie
dtuzszym niz w metodzie IrPS. Czas trwania impulsow sterujacych moze zmienia¢ sig
w przedziale od kilkuset ns do kilkuset ps, dla czgstotliwo$ci powtarzania od kilkuset
Hz do pojedynczych kHz [17, 22]. Kazdy impuls dostarczony do lasera powoduje jego
lokalne nagrzewanie. W wyniku nagrzewania struktury lasera nastgpuje przesunigcie
dtugosci fali generowanego promieniowania.

Metoda ta umozliwiata uzyskanie przestrajania w zakresie wynoszacym nawet
6 cm'. Tor pomiarowy tego systemu sklada si¢ z lasera, elementoéw optycznych, ko-
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morki wieloprzej$ciowej oraz detektora. Ze wzgledu na to, ze amplituda impulsu pro-
mieniowania optycznego, generowanego przez laser QC, zmienia si¢ z czasem jego

trwania, nalezato zastosowaé referencyjny pomiar jego mocy. Tor ten sklada sig
z etalonu FP oraz detektora 2.

Zasilanie

Detektor 1

Rys. 8. Schemat uktadu, w ktorym zastosowano metodg Intra Pulse Spectroscopy
Fig. 8. Block diagram of Intra Pulse Spectroscopy setup

Widmo absorpcji badanego gazu otrzymuje si¢ przez probkowanie sygnatlu z de-
tektora 1 w czasie trwania impulsu laserowego. Czgstotliwo$¢ probkowania wplywa
zasadniczo na rozdzielczo$¢ widmowa tego ukladu. Na rysunku 9 przedstawiono
przyktadowy sygnal otrzymany z detektora referencyjnego (rys. 9a) oraz z detektora
pomiarowego (rys. 9b) [23].
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Rys. 9. Sygnaly z detektora referencyjnego (a) oraz detektora pomiarowego (b)
Fig. 9. Signals from reference detector (a) and measuring one (b)
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Techniki te znajduja zastosowanie w wielu dziedzinach nauki i techniki. Szeroki
zakres przestrajania laserow QC daje mozliwos¢ wykrycia pigciu do szeSciu gazow
z uzyciem jednego lasera. Wlasciwos¢ ta moze mie¢ szczeg6lnie duze znaczenie
w systemach monitoringu (np. dla ochrony zdrowia, §rodowiska i bezpieczenstwa),
dla ktorych zastosowanie kilku systemow laserowych jest nieoptacalne.

Wsrod metod spektroskopii absorpcyjnej wazne miejsce zajmuje metoda fotoaku-
styczna. Jej istota jest akustyczna odpowiedz substancji (gazu lub ciata statego) na pe-
riodyczne pobudzenie $wiattem zmodulowanym amplitudowo. Wskutek zamiany ener-
gii $wietlnej na energig cieplna pojawia si¢ periodyczny, lokalny wzrost temperatury,
ktéoremu towarzysza zmiany cisnienia. Czuto$¢ detekcji moze by¢ zwigkszona dzigki
prowadzeniu pomiaréw w odpowiednich — dla czgstotliwosci modulacji Swiatta — rezona-
torach akustycznych. Jako detektory wykorzystywane sa bardzo czute mikrofony, mikro-
kamertony oraz mikroprzeptywomierze. Przetworniki zbudowane na bazie kamertonow
charakteryzuja si¢ bardzo znaczng dobrocia rzedu 10 tys. i wigcej [37, 35, 40].

Na rysunku 10 przedstawiono schemat typowego uktadu z zastosowaniem lasera
QC. Podstawowa zaleta tego typu zrodla §wiatla jest duza selektywno$¢ pomiaru.
Dhugos$¢ fali lasera nalezy tak dobraé, aby byta ona silnie absorbowana przez wykry-
wany gaz, z jednoczesng mata absorpcja dla innych substancji, ktére moga pojawic sie
w badanej probce.

I'I‘u"\.l’lot gazu
Miernik mocy
Kriostat Soczewka .KW
Laser — — _%
G %—*{} ==t -4 1l
R, |
Wylot gazu 1
L
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lesara 2f odniesienia jzt
Fy
i 1 Lock- In
3f IR
Generator 1 T Detektor
Junkedny Synchronizacja
y h 4
Karta
HEINe pomiarowa [€

Rys. 10. Schemat blokowy uktadu do spektroskopii fotoakustycznej [40]
Fig. 10. Setup of photoacoustic spectroscopy

Niekiedy jako zrédta $wiatta sq stosowane diody LED dobierane w taki sposob,
aby emitowaly $wiatlo w pasmie zawierajacym liczne i wzglednie silne prazki absorp-
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cyjne poszukiwanej substancji. W ukladzie zastosowano kamerton widetkowy (KW)
oraz mikrorezonator, ktory wzmacnia sygnat okoto 10-krotnie.

W wyniku pobudzenia kamertonu przez falg akustyczna generowany jest prad, kto-
ry jest wzmacniany w przedwzmacniaczu transimpedancyjnym. Zwazywszy na to, ze
amplituda sygnatu otrzymanego na wyjsciu przetwornika akustycznego jest mata,
mierzy sig ja zatem za pomoca uktadéw detekcji synchroniczne;.

Prezentowany czujnik przeznaczony jest do detekcji H,CO. Objetos¢ komory po-
miarowej wynosita okoto 1 cm®. Za pomoca plytki $wiattodzielacej okoto 5% promie-
niowania z wyjs$cia komory jest kierowane na komodrke referencyjna, dlugosci 5 cm,
wypelniong paraformaldehydem. Sygnat wyjsciowy z komorki odniesienia jest poda-
ny na detektor podczerwieni i drugi wzmacniacz fazoczuly. Czutos$¢ tego uktadu jest
rzedu apmi, ~ 2 108 em™.

Innym sposobem zwigkszenia drogi optycznej, w poréwnaniu do zastosowania
komorek wieloprzejsciowych, jest zastosowanie wngk optycznych z dielektrycznymi
zwierciadtami o bardzo matych stratach. Grupa tych metod znana jest pod nazwa
CRDS (ang. Cavity Ring-Down Spectroscopy), nazywanych w polskiej literaturze
Spektroskopia Strat we Wnece Optycznej — SSWO. W rezonatorach optycznych
o wysokiej dobroci, dzigki wielokrotnym odbiciom migdzy zwierciadtami, mozliwe
jest osiagnigcie efektywnych drog optycznych wynoszacych nawet kilka kilometrow
dla matej objgtosci. Jednak w tym celu wneka musi by¢ stabilna [6].

W przypadku wngki niestabilnej impuls $wiatta po kilku odbiciach opuszcza wng-
ke i w ten sposob wystepuja duze straty. Warunek stabilnosci wneki mozna opisac
nastepujaca nierdwnoscia:

0<g-g,=1 (6)

gdzie parametry g; oraz g, wynosza odpowiednio

g :(1‘%] )

g, =(1—R%J (8)

Ilustracja graficzna kryterium stabilnosci jest przedstawiona na rysunku 11. Wne-
ka, dla ktorej wartosci parametréw g leza na zacienionym polu diagramu, jest geome-
trycznie stabilna, natomiast punkty lezace poza tym polem oznaczaja warto$ci para-
metrow g dla wneki geometrycznie niestabilnej. Prosta przechodzaca przez punkty
A, B i C reprezentuje wartosci parametrow dla wneki ze zwierciadlami o réownych
promieniach krzywizn R, = R, = R, dla tzw. wngki symetryczne;.
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Rys. 11. Diagram stabilnosci wngki
Fig. 11. Stability diagram for two-mirror cavities

Wartos$ci parametrow g lezacych w punktach A, B i C diagramu odpowiadaja na-
stgpujacym sytuacjom:
e punkt A odpowiada wngce symetrycznej ztozonej z dwdch zwierciadet ptaskich
(R = o), tzw. rezonator Fabry—Perot (rys. 12a),
e punkt B odpowiada wnegce symetrycznej konfokalnej, w ktorej ognisko obu
zwierciadet zbiega si¢ w potowie odleglosci pomigdzy nimi (rys. 12b),
e punkt C odpowiada wngce symetrycznej koncentrycznej, dla ktorej R = L/2

(rys. 12¢).
a) b) c)
g RFR=o _ . RER=L _ . RER=L2 _
 — [ e
| = )

Rys. 12. Tlustracja réznych konfiguracji wnek z dwoma zwierciadtami
Fig. 12. Some configurations of two-mirror cavities

Zasada dziatania metody CRDS jest nastgpujaca: impuls promieniowania optycz-
nego wprowadzony do wneki przez jedno ze zwierciadet ulega w jej wngtrzu wielo-
krotnemu odbiciu (rys. 13). Po kazdym odbiciu czg$¢ $§wiatta opuszczajacego wneke
rezonansowa jest rejestrowana przez fotodetektor. Amplitudy kolejnych impulsow
opuszczajacych wneke sa coraz mniejsze. Szybkos¢ zaniku natgzenia promieniowania
we wneee 7 zalezy od wspotczynnika odbicia zwierciadet R, strat dyfrakcyjnych oraz
od ekstynkcji, czyli rozpraszania i absorpcji promieniowania zachodzacych w gazie
wypetiajacym wneke [43].
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Rys. 13. Zasada dziatania metody CRDS
Fig. 13. Idea of cavity ring-down spectroscopy

Wyznaczajac szybko$¢ zaniku promieniowania we wnece, mozna okreslic¢ stezenie
gazu. Korzystajac z prawa Lamberta—Beera—Burgera, mozna opisa¢ zmiany natgzenia
promieniowania we wngce nastgpujacym rownaniem rozniczkowym:

a_ —1[“1 R, acj )

dt L

gdzie ¢ oznacza predkos¢ Swiatta, natomiast o jest wspotczynnikiem ekstynkcji dla
danej dtugosci fali. Rozwiazanie rownania (9) przyjmuje postac
[(1—R)+aL]c} ‘

(1) = Ioe_[ Lol o (10)

gdzie [, jest natgzeniem $wiatla wprowadzanego do uktadu, natomiast stata 7 jest cza-
sem zaniku promieniowania we wnegce (ang. cavity ring down time). Mozna ja obli-
czy¢ ze wzoru

L

TRl "

Gdy we wnece nie ma absorbera (a = 0), wowczas czas zaniku bedzie zalezat je-
dynie od dtugosci wneki L oraz wspotczynnika odbicia zwierciadet R. Dla tego przy-
padku wzor (11) przyjmie postaé

L
T, =
c(I-R)

(12)

Po podstawieniu rownania (11) do wzoru (12) otrzymamy wyrazenie na wspol-

czynnik absorpcji «
clrt 1,
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Z wyrazenia (13) wynika, ze wspotczynnik absorpcji mozna okresli¢, znajac czas
zaniku natg¢zenia sygnatu dla wneki pustej oraz wypelionej badanym gazem.

Czuto$¢ metody okresla si¢ jako najmniejsza koncentracj¢ czasteczek badanego
gazu K, przy ktorej widoczna jest absorpcja

k=t xR0 (14)
c-0-1 co-L

gdzie X jest doktadnos$cia wyznaczenia czasu zaniku okre$lona zalezno$cia

y_fo~T

(15)

Ty

Granica detekcji w metodzie CRDS jest wigc funkcja dwoch zmiennych: czasu za-
niku dla wneki pustej 7, oraz doktadnosci wyznaczenia czasu zaniku X. Czas zaniku
7, zgodnie ze wzorem (12), zalezy od dhugosci rezonatora i wspdtczynnika odbicia
zwierciadet. Im dhuzszy jest czas zaniku, czyli dluzsza efektywna droga absorpcji, tym
wigksza jest czulos¢ metody CRDS 1 moga by¢ mierzone mniejsze stgzenia absorbera.

Inny sposob wyznaczenia koncentracji polega na pomiarze przesunigcia fazowego
@ migdzy odpowiednimi harmonicznymi (np. pierwszymi) sygnalu na wejsciu i wyj-
sciu wneki optycznej [19, 44], np. za pomoca wzmacniacza fazoczutego typu lock-in.
Przesunigcie to pojawia si¢ dzigki zdolnos$ci wneki do magazynowania promieniowa-
nia (energii), podobnie jak w przypadku tadowania kondensatora. W tym celu stosuje
si¢ lasery o pracy ciaglej zmodulowane amplitudowo. Warto$¢ tg(¢) jest zwiazana
z czasem zaniku promieniowania we wnece (7) zalezno$cia

te(p)=4rf (16)

gdzie foznacza czgstotliwo$¢ modulacji.

Koncentracje badanego gazu mozna obliczy¢, poréwnujac przesuniccie fazowe ¢
w przypadku, gdy rezonator jest wypetliony badanym gazem oraz przesunigcie fazo-
we ¢, dla rezonatora bez gazu

K:4;rf[ 11 } an
co | tg(p) te(ey)

W technikach z pozaosiowym wprowadzaniem §wiatta do wneki (CEAS) koncen-
tracj¢ badanego gazu czgsto wyznacza si¢ na podstawie pomiaru amplitudy sygnatu
z fotodetektora. W uktadach tych nie jest wymagane stosowanie systemu synchroniza-
¢ji modow lasera z modami wneki, co upraszcza uktad do§wiadczalny. Dzigki takiemu
podejéciu w opisie promieniowania wydostajacego si¢ z rezonatora mozna pominac
zaleznosci fazowe, a wprost sumowac natgzenia pochodzace od poszczegolnych odbic
promieniowania od zwierciadla wyjsciowego [28, 29]
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. (I_R)Ze—aL
Ios = “(EREEESJ (8)

Dla pojedynczego przejscia przez rezonator
Iyp=1,(1-RYe™ (19)

Poréwnujac wyrazenia (18) i (19), mozna pokazac, ze dla matych wspotczynnikow
absorpcji « i duzych wspoétczynnikow odbicia zwierciadet (R — 1) stosunek log/lop
przyjmuje postac

Tos __ ! - ! (20)
Iop 2[In(R)—al] 2(1-R+eal)
Kzln(R)'IOS_IOP (21)

o-L-1

Jak wcze$niej wspomniano, podejscie to nazywane jest w literaturze ICOS. Istotna
jego wada jest konieczno$¢ znajomosci wspotczynnika odbicia zwierciadel, co
w praktycznych rozwigzaniach jest trudno zapewnic¢, gdyz parametr ten dla zwiercia-
det wysokoodbiciowych, stosowanych w technikach CRDS, moze zmieniaé¢ si¢
wskutek starzenia, zabrudzenia zwierciadla lub czasowej kondensacji na jego po-
wierzchni pary wodnej itp. procesow.

Obecnie istnieje wiele technik, w ktoérych wykorzystuje si¢ wnegki optyczne.
W polskiej nomenklaturze nosza nazwe spektroskopii strat we wngce optyczne;.
Z dostepnej literatury wynika, Ze najczgsciej sa stosowane:

e metoda P-CRDS (ang. Pulsed), w ktorej stosuje si¢ lasery impulsowe [29],

o metoda CW-CRDS (ang. Continous Wave) z laserami ciaglego dziatania [18],

o metoda CEAS (ang. Cavity Enhanced Absorption Spectroscopy) polegajaca na

pozaosiowym wprowadzaniu wiazki promieniowania do wneki optycznej [11],
e metoda EW-CRDS (ang. Evanescent Cavity Ring-Down Spectroscopy), w kto-
rej wykorzystuje si¢ mechanizm fali zanikajacej [31],

e metoda z wneka §wiattowodowa F-CRDS (ang. Fibre Cavity Ring-Down Spec-
troscopy) [13],

e oraz metoda RSP (ang. Ring-Down Spectral Photography), czyli metoda
z widmowa fotografig zaniku [10].

Najwigksza czuloscia charakteryzuja si¢ metody: P-CRDS, CW-CRDS oraz
CEAS. Z tego wzgledu sa one czgsto stosowane do detekcji i pomiaru koncentracji
gazow. W 1988 r. po raz pierwszy do pomiaru wspolczynnika absorpcji gazu zastoso-
wano metodg P-CRDS. Typowy schemat uktadu przedstawiono na rysunku 14,

Metoda ta polega na zastosowaniu impulsowego zrédta promieniowania, charakte-
ryzujacego si¢ szerokim widmem impulsu. Prowadzi to do wzbudzenia wielu modow
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podtuznych wneki rezonansowej, a zarazem zmniejszenia czuto$ci metody. Wzbudzenie
pojedynczego modu wngki mozna osiagna¢ np. przez zmniejszenie odlegto$ci pomigdzy
zwierciadtami wneki, lecz to z kolei powoduje skrocenie efektywnej drogi absorpcji
i w konsekwencji zmnigjszenie czutosci. Czuto§¢ metody P-CRDS osiaga zazwyczaj
wartosci odpowiadajace wspotczynnikom absorpcji rzedu cgin ~ 10°~107"" cm™,

Whneka optyczna Fotoodbiornik
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Rys. 14. Schemat uktadu z zastosowaniem metody P-CRDS
Fig. 14. Diagram of P-CRDS setup

Po raz pierwszy w metodzie CRDS zastosowano laser QC w 2000 r. [30]. Uzyto
wowczas lasera o pracy ciaglej o mocy 16 mW oraz dtugosci fali 8,5 pm. W uktadzie
dodatkowo stosowano modulator akustooptyczny (rys. 15). Czas zaniku promienio-
wania wynosit 0,93 pus.
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Rys. 15. Schemat uktadu CW-CRDS
Fig. 15. Diagram of CW-CRDS setup

Opisany czujnik stosowany byl do pomiaru koncentracji NH;. Uzyskano czuto$c
na poziomie pojedynczych ppb, co odpowiadalo wspotczynnikowi absorpcji na po-
ziomie 10~ cm™.

Technikg tg stosowano takze do wykrywania tlenku azotu. Uzywano wowczas la-
sera QC diugosci fali 5,2 um przestrajanego technika IrPS. Opracowany czujnik cha-
rakteryzowat si¢ czuloscia na poziomie kilku ppb (omin ~ 2,2:10°* ecm ™). Uzyskano
przy tym niepewno$¢ pomiaru koncentracji wynoszaca 0,7 ppb [22].
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W tradycyjnej metodzie CRDS wystegpuje jednak bardzo duza wrazliwos¢ wneki
na niestabilnosci mechaniczne. Wydajne magazynowanie $wiatta w rezonatorze
nastepuje tylko wtedy, gdy czestotliwos$¢ lasera jest dopasowana do modu wngki
(rys. 16). Natomiast drobne fluktuacje czgstotliwosci wlasnych wneki, spowodowa-
ne np. zmiang jej dtugosci w skutek drgan mechanicznych, powoduja, ze zjawisko
rezonansu optycznego staje si¢ niemozliwe. Doprowadza to do duzych niestabilnosci
sygnatu wyj$ciowego.

Mody wneki Widmo lasera

I
I
I
I
I
I
I
I
I
1

I 1 I
I 1 I
I I I
I I I
1 I I
i I I
I I I
I I I
I I I
1 1 1

5

Dilugoéé fali

Rys. 16. Sprzgganie struktury modowej wneki z modem lasera w metodzie CW-CRDS
Fig. 16. Coupling of a laser radiation with the cavity modes in the CW-CRDS

W roku 1998 R. Engeln zaproponowat nowa metod¢ CEAS. Polega ona na wpro-
wadzeniu wiazki promieniowania pod niezerowym katem w stosunku do osi optycznej
wneki (ang. off axis). Promieniowanie odbija si¢ wewnatrz wneki optycznej, podobnie
jak wewnatrz komorki wieloprzej$ciowej (rys. 17).
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Rys. 17. Zasada dzialania metody CEAS
Fig. 17. Idea of CEAS setup

Dzigki temu otrzymuje sig zysk w postaci gestej struktury modow. Struktura ta jest
[ razy gestsza niz w metodzie CRDS. Liczba / odpowiada liczbie przej$s¢ impulsu
promieniowania przez rezonator, po ktérej wiazka powroci do punktu wejscia. Nie-
kiedy na zwierciadle wyj$ciowym stosuje si¢ elementy piezoelektryczne, w celu
uniemozliwienia ustalenia si¢ statej struktury modowej wewnatrz wneki. Staba struk-
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tura modowa wneki rezonansowej powoduje, ze caly uklad ma mata wrazliwos¢ na
niestabilnos$¢ czgstosci wlasnych wngki oraz lasera.

Dodatkowa zaleta pozaosiowego wprowadzenia promieniowania do wngki
optycznej jest eliminacja sprz¢zenia zwrotnego z laserem. Ponadto dzigki temu, ze
szerokie widmo lasera obejmuje kilka modow wneki, stata cz¢$§¢ mocy jest magazy-
nowana we wnece i1 uktad charakteryzuje si¢ mata wrazliwo$cia na fluktuacje cze-
stosci wiasnych wneki. Wada metody CEAS jest jej gorsza czulo$§¢ w poréwnaniu
z wczesniej omowionymi metodami. Zazwyczaj osiagano czuto$ci odpowiadajace
rzedu Qi ~ 107° cm™.

4. OPTOELEKTRONICZNE CZUJNIKI TLENKOW AZOTU
— WYNIKI PRAC WLASNYCH

Tlenki azotu stanowia, obok dwutlenku siarki, glowne gazowe zanieczyszczenie
powietrza atmosferycznego zarowno w Polsce, jak i w Europie. Zakwaszaja one silnie
opady atmosferyczne, sa glowna przyczyna smogu fotochemicznego i tworzenia sig
silnie toksycznych zanieczyszczen wtornych (ozon, weglowodory aromatyczne).
Gwaltownie przyspieszaja korozje budowli kamiennych i konstrukcji metalowych.
Zagrazaja takze zdrowiu ludzkiemu, dziatajac drazniaco na ukltad oddechowy i osta-
biajac ogo6lna odpornos¢ organizmu na choroby zakazne.

4.1. OPTOELEKTRONICZNY SENSOR DITLENKU AZOTU

Metoda CEAS ulatwia pomiar absorpcji $wiatta laserowego spowodowany obec-
nos$cia $ladowych ilosci wykrywanych substancji w atmosferze. Jednak aby skutecznie
zastosowac ja w detekcji substancji, niezwykle wazna jest znajomo$¢ charakterystycz-
nych widm absorpcji wykrywanych gazéw oraz odpowiedni dobor zrédet promienio-
wania sondujacego.

Dane do analiz zaczerpnigto z bazy danych udostgpnionej na stronach interneto-
wych United States Environmental Protection Agency — EPA. Dane zrodlowe charak-
teryzuja widma absorpcji poszczegolnych substancji przez podanie warto$ci absorban-
cji w funkcji dlugosci fali. W celu tatwego poréwnywania wartosci bezwzglednych
poszczegdlnych widm absorpcyjnych, dokonano przeliczenia absorbancji na przekrdj
reagujacy na absorpcje.

Na rysunku 18. przedstawiono przekrdj reagujacy na absorpcje dla ditlenku azotu
wraz z widmem emisji dopasowanego lasera polskiej firmy TopGaN.

Jak wynika z rysunku (rys. 18), dla ditlenku azotu najwigkszy przekrdj czynny na
absorpcje jest zawarty w zakresie dtugosci fal 400450 nm. W tym obszarze widma
nie wystepuja pasma absorpcyjne pochodzace od innych gazéw czy par powszechnie
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wystepujacych w atmosferze. Z bardzo duzym prawdopodobienstwem zatem mozna
zatozy¢, ze rejestrowana absorpcja §wiatta fioletowego jest spowodowana obecnos$cia
ditlenku azotu.
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Rys. 18. Przekroj czynny na absorpcje dla ditlenku azotu wraz z widmem emisji lasera fioletowego
Fig. 18. Spectrum of NO,absorption cross-section and UV laser radiation

Na rysunku 19 przedstawiono schemat blokowy opracowanego czujnika ditlenku
azotu [5]. Czujnik ten sktada si¢ z lasera impulsowego, uktadu wprowadzania wiazki,
wneki optycznej, fotopowielacza, uktadu przetwarzania sygnatu oraz komputera
z oprogramowaniem. Zastosowany laser jest przyrzadem z warstwa aktywna z wielo-
studni kwantowej InGaN/GaN z izolacja tlenkowa. Lasery te charakteryzuja sig gesto-
Scig pradu progowego 4-8 kA/cm’. Sprawnosci rézniczkowe tych laserow sa rzedu
0,3-1 W/A [32].

Zwierciadto

i il
E Fotoodbiornik

A = Wneka optyczna Sygnat
i Diafragma Sygnal | homiarowy
== wyzwalania
i Potprzewodnikowy
3 laser impulsow
i — Jﬁ d Karta
Siatka | przetwornika
dyfrakcyjna Komputer Interfejs: AIC
ze specjalistycznym _USB _
oprogramowaniem

Rys. 19. Schemat blokowy czujnika ditlenku azotu
Fig. 19. Block diagram of NO, sensor
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4.2. CHARAKTERYSTYKA ZRODLA PROMIENIOWANIA

Na rysunku 20a przedstawiono charakterystyke pradowo-napigciowa zastosowanej
diody laserowej, natomiast na rysunku 20b zalezno$¢ mocy optycznej od pradu zasila-
nia.
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Rys. 20. Charakterystyka pradowo-napigciowa zastosowanej diody laserowe;j (a)
oraz zalezno$¢ mocy optycznej od pradu zasilania diody laserowe;j (b)
Fig. 20. Voltage-current density (a) and optical power-current (b) characteristics of the applied laser diode

Dla gestosci pradu 4,5 kA/cm?” (typowa gesto$é pradu pracy) napiecie na diodzie
wynosi okoto 6 V. Szczytowa moc tych laserow nie powinna przekracza¢ 600 mW,
gdyz przy okoto 700 mW degradacji ulegaja ich zwierciadta. Biorac pod uwage, ze
szeroko$¢ ich paska wynosi 10 um., oznacza to natgzenie na zwierciadlach okoto
20 MW/cm®. Jest to wielko$¢ nieco mniejsza od typowo podawanej w literaturze
$wiatowej, wynoszacej typowo 40—50 MW/ cm’.

Moc i dlugos$¢ fali emitowanego promieniowania sa niezwykle waznymi parame-
trami diody laserowej, majacymi wplyw na czuto§¢ sensora NO,. Diugos¢ fali jest
istotna zardwno ze wzgledu na konieczno$¢ dopasowania do charakterystyk odbicio-
wych zwierciadel, jak réwniez doktadnego dostrojenia si¢ do maksimum przekroju
czynnego na absorpcj¢ ditlenku azotu. Natomiast moc promieniowania ma istotny
wplyw na stosunek mocy sygnatu do mocy szumu czujnika. Dlatego tez, przeprowa-
dzono pomiary tych parametrow.

Pomiary charakterystyk widmowych lasera VLMBI1, mocy promieniowania oraz
parametrow czasowych impulsu laserowego przeprowadzono w Instytucie Optoelek-
troniki WAT. Do badan widma promieniowania laserowego zastosowano monochro-
mator M300 firmy Edinburgh Inst. Umozliwia on pomiary widmowe w zakresie
200-1700 nm z rozdzielczoscia 0,05 nm. Promieniowanie lasera rejestrowano za po-
mocg fotopowielacza R955 firmy Hamamatsu.
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Na rysunku 21 przedstawiono charakterystyke widmowa promieniowania lasera.
Generowal on impulsy dtugosci fali wynoszacej 414,35 + 0,03 nm i szerokosci po-
lowkowej 1,28-0,04 nm.

Do pomiaru mocy promieniowania laserowego zastosowano miernik mocy
optycznej LOT-ORIEL 70310 oraz kalibrowany termostos typu 71958 firmy Spectra-
Physics. Laser pracowal z czgstotliwoscia 10 kHz. Wykonano usrednienie 32 probek
sygnalu. Zmierzona w ten sposob moc $rednia promieniowania lasera impulsowego
wyniosta okoto 241 + 1 uW.

Czas trwania impulsu promieniowania lasera oraz czas jego narastania i opadania
zmierzono cyfrowym oscyloskopem TDS3052. W uktadzie detekcyjnym zastosowano
modut fotopowielacza z wbudowanym zasilaczem firmy Hamamatsu typu H5783-03.

Ksztatt impulsu promieniowania laserowego przedstawiono na rysunku 23b. Po-
lowkowy czas trwania impulsu laserowego ¢; wynosit 54,36 + 0,01 ns, natomiast czas
narastania ¢, oraz czas opadania #,, wynosity odpowiednio: 6,36+0,01 ns i 4,91+0,01
ns. Amplituda sygnatu U,, byta réwna 316 £ 1 mV.
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Rys. 21. Charakterystyka widmowa lasera firmy TopGaN (a),
ksztalt impulsu promieniowania laserowego (b)
Fig. 21. Spectrum of the TopGaN firm laser (a) and shape of its light pulse (b)

4.3. OPIS UKLADU OPTYCZNEGO CZUJNIKA

Uktad optyczny sensora sktada si¢ z odbiciowej siatki dyfrakcyjnej, ptytki swiatto-
dzielacej, diafragmy, dwoch zwierciadet 1 wneki optycznej (rys. 19).

Siatka dyfrakcyjna (1000 linii/mm), wspdtpracujac z diafragma ($rednica otworu
— ok. 1 mm), ksztattuje wiazke oraz redukuje niepozadana szerokopasmowa fluore-
scencje diody, ktora przenikajac przez zwierciadta rezonatora mogtaby wprowadzad
zakldcenie pomiaru. W celu eliminacji niekorzystnych sprzgzen optycznych pomigdzy
wneka 1 laserem zastosowano pozaosiowe wprowadzenie promieniowania.
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Najwazniejszym elementem kazdej wneki optycznej, stosowanej w metodzie CEAS,
sa zwierciadla, ktore powinny charakteryzowac sig¢ jak najwigkszym wspotczynnikiem
odbicia. Z reguly montowane sa one w specjalnych uchwytach zapewniajacych z jednej
strony szczelno$¢ wneki, natomiast z drugiej mozliwos$¢ regulacji nachylenia. Takie
rozwiazanie umozliwia precyzyjne ustawienie lasera wzgledem wneki. W opracowanym
sensorze zastosowano wielowarstwowe zwierciadta dielektryczne (Los Gatos Research
Inc.) o odpowiednio duzych wartosciach wspotczynnikow odbicia. Badania charaktery-
styk transmisyjnych tych zwierciadet przeprowadzono na specjalistycznym stanowisku
pomiarowym, ktére wyposazone byto w spektrofotometr firmy Perkin—Elmer typu Lamb-
da-900, pracujacy w zakresie fali dtugosci od 185 nm do 3,3 um i precyzji 0,08 nm zakre-
sie 190-900 nm. Dla fali dtugosci 414 nm warto$¢ wspdtczynnika transmisji wynosita
T = 2,64 x 10°%. Ponadto w zakresie 414—415 nm wspotczynnik transmisji zwiercia-
det przyjmuje warto§¢ minimalna, a tym samym wspotczynnik odbicia warto$¢ maksy-
malna. Promieniowanie laserowe zatem dhugosci fali 414,35+0,03 nm jest bardzo dobrze
dopasowane do charakterystyk transmisyjnych zwierciadet. Dzigki temu czas zaniku sy-
gnalu we wngce optycznej niewypetionej absorberem osiagat duze wartosci.

Pomiar efektywnego wspotczynnika odbicia zwierciadet R wykonano za pomoca
modelu laboratoryjnego sensora (rys. 22), wyznaczajac czas zaniku sygnatu we wnece
niewypetnionej absorberem — 7;. Przeprowadzono seri¢ pomiarow. Warto$¢ $rednia
czasu zaniku sygnalu 7, wyniosta 25,3 + 0,3 ps. Na podstawie przeprowadzonych
pomiardéw czasu zaniku sygnatu we wnece niewypelnionej absorberem wyznaczono
efektywny wspotczynnik odbicia zwierciadet

L

c- 7,

R,=1- (22)

Jego warto$¢ wyniosta 99,9921 = 0,0001%.

Uklad kierowania Whneka Stopien wejsciowy
wiazki lasera optyczna fotoodbiornika

Komputer
Z oprogramowaniem

p— —
Laser VLMB1 Oscyloskop Karta pomiarowa
(TopGaN) TDS3052 Cs328

Rys. 22. Model laboratoryjny sensora NO,
Fig. 22. Laboratory model of NO, sensor
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Réznica miedzy ta warto$cia a wspotczynnikiem zmierzonym za pomoca spektro-
fotometru (RR =1 — TR = 99,99736%) spowodowana jest tym, ze efektywny wspot-
czynnik odbicia zwierciadet uwzglednia wszystkie straty w rezonatorze, w tym i straty
dyfrakcyjne, a takze chropowatos$ci zwierciadet itp.

Dhugo$c¢ rezonatora zastosowanego w modelu sensora wynosita 60 cm, swobodne;j
dyspersji zakres (ang. Free Spectral Range) wynosit zatem Avpsg = 250 MHz. Zakta-
dajac, ze propagacja promieniowania zachodzi we wngce wypetnionej powietrzem,
Avggr obliczono z zaleznos$ci

C
AViey = ———— 23
k=TT (23)
gdzie: ¢ — predkos¢ swiatta, n — wspdtczynnik zatamania §wiatta w danym osrodku,
natomiast L — dlugo$¢ wneki optyczne;.

Efektywna liczbe obiegdw promieniowania we wnece, przy ktorej nastepuje spa-
dek energii do poziomu 1/e, okre§la smukto$¢ F' (ang. Finesse). Parametr ten wyzna-
CZONo zZe WZoru

JR
F=nr——r 24
R (24)
gdzie R oznacza wspotczynnik odbicia zwierciadet.

Smuktos¢ opracowanej wneki wynosi 1,3 % 10°. Z parametrem F zwiazana jest

dobro¢ wneki Q, ktéra mozna wyznaczy¢ ze wzoru
2-n-L-F
= 25
0 P (25)
Obliczona ze wzoru (25) dobro¢ analizowanej wneki optycznej wynosi 3,8 X 10",
Czas zycia fotonu 7 okres$lono z zaleznosci
2-n-L-F
7= (26)
: c

Dla analizowanej wnegki optycznej 7y wynosi 5,2 X 10*s.

Funkcje transmisji wneki opisuje zalezno$¢ Airy (wzér 27). Jest ona zalezna od
wspodtczynnika odbicia zwierciadel R oraz od przesunigcia fazy promieniowania we-
wnatrz rezonatora, przypadajacej na jedno przejécie ¢ (wzor 28).

T(R,g)=—I=R) ; 27)
(1-R)? +4-Rsin2[j
2
gzl (28)

A
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Z funkcja transmisji wneki optycznej zwiazany jest stosunek mocy sygnatu do mo-
cy szumu, S,/N,,. W metodach spektroskopii strat we wnece optycznej mozna go zde-
finiowac¢ jako iloraz mocy promieniowania dopasowanego do funkcji transmisji wngki
optycznej i pasma absorpcji badanego gazu do mocy promieniowania niepozadanego,
transmitowanego przez wngke w wyniku niezerowych wspolczynnikow transmisji
zastosowanych zwierciadet

S,(A) _[TRA),HF
N,(A) =R

(29)

Dla fali dlugosci 4 = 414 nm oraz dla ¢ = 0, S,(1)/N,(A) przyjmuje warto$¢ mak-
symalna i wynosi 1,7 x 10°.

W tabeli 1 zestawiono parametry opracowanej wneki optycznej czujnika NO,.
W gérnym wierszu podano wyniki analityczne, natomiast w dolnym wyniki badan
eksperymentalnych.

Tabela 1. Parametry wneki optycznej
Table 1. Parameters of the optical cavity

L [m] 81 % & | Avpsr [MHz] F 0 7r[s] SwiNw
Obliczone | 0,6 0,16 250 1,3%x10° | 38x10" | 52x107* | 1,7 x 10
Zmierzone | 0,6 0,16 250 3,98 x 10* | 1,15x 10" | 1,59 x 10 | 1,6 x 10

4.4. BUDOWA FOTOODBIORNIKA

Promieniowanie optyczne przechodzace przez tylne zwierciadto wneki pomiaro-
wej jest kierowane do stopnia wejsciowego fotoodbiornika, ktory sktada sig z fotopo-
wielacza, uktadu zasilania z przetwornica wysokiego napigcia oraz z przedwzmacnia-
cza transimpedancyjnego.

W stopniu wejsciowym fotoodbiornika zastosowano fotopowielacz R7518 firmy
Hamamatsu. Wartosci rezystancji dzielnika zasilajacego dynody zostaty tak dobrane,
aby zapewni¢ odpowiedni podziat napigcia zasilania. W uktadzie zasilajacym zasto-
sowano kondensatory odsprzegajace, ktore poprawiaja dynamike uktadu. W celu mi-
nimalizacji wplywu zaktocen zewngtrznych fotopowielacz wraz z uktadem zasilania
zostal umieszczony we wspolnej ekranowanej obudowie 1 dodatkowo zabezpieczony
ostona magnetyczna wykonana z permaloju. Uklad ten zapewnia lepsze zabezpiecze-
nie przed zakldceniami oraz osiagniecie wigkszych wartosci wzmocnienia niz w in-
nych konfiguracjach uktadu zasilania dynod.

Schemat uktadu zasilania fotopowielacza wraz z przedwzmacniaczem przedsta-
wiono na rysunku 23.

Uzyskanie duzej czutosci stopnia wejSciowego fotoodbiornika wymagato rozpa-
trzenia jego schematu szumowego oraz minimalizacji wszystkich mozliwych zrodet
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szumowych. Na rysunku 24 przedstawiono schemat zastepczy tego stopnia. Zrodto
pradowe I; reprezentuje prad pochodzacy od sygnalu uzytecznego (prad anody),
Ry rezystancje fotopowielacza (zwykle 10° Q), natomiast Cr jest pojemnoscia rozpro-
szona fotopowielacza (ok. 6 pF).

Przedwzmacniacz |
transimpedancyjny'

R: | Rl R |1 R, | R
cﬁF C,$ C.F C,?
U,=13.5U, S

Rys. 23. Schemat uktadu zasilania fotopowielacza wraz z przedwzmacniaczem
Fig. 23. Schemes of both PMT power supply and transimpedance preamplifier

Zrédta szumu fotopowielacza przedstawiono w postaci zrodta pradowego 1,,; repre-
zentujacego szum S$rutowy pochodzacy od pradu sygnatu uzytecznego, zrodla prado-
wego 4, przedstawiajacego szum $rutowy pradu ciemnego anody, szumu napigcio-
wego Uy, 1 pradowego /o przedwzmacniacza oraz szumu termicznego rezystancji
sprzgzenia zwrotnego I,z

Un R Rr

i (i

®

Rys. 24. Schemat zastgpczy fotopowielacza wraz z przedwzmacniaczem
Fig. 24. Equivalent scheme of the PMT and preamplifier

Biorac pod uwagg wymienione zrodta szumu, S/N stopnia wejsciowego fotood-
biornika wynosi [46]
Siwo _ (- SirGp) Ry (30)
2
N Ry +R,

SWO

+I2+ Iij R.?Afns

nwo

2q(GpSyeP, +[nda)551+ U

- R,
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gdzie: ¢ — tadunek elektronu, Gr — wzmocnienie fotopowielacza, Sir — czutos¢
fotokatody, P, — moc sygnatu, 6 — wzmocnienie danego stopnia fotopowielacza, Uyyo, —
szum napigciowy wzmacniacza operacyjnego, Ry — rezystancja sprzgzenia zwrotnego,
Af, — pasmo szumowe uktadu.

Kolejnym, niezwykle waznym, parametrem stopnia wejsciowego fotoodbiornika
jest jego szybko$¢ odpowiedzi, z ktdra skorelowane jest pasmo szumowe. Mozna je
wyznaczy¢ ze wzoru

T 1
A =—A ~N— 31
=3 e~ e e (31)

gdzie: Af3qp jest trzydecybelowym pasmem czgstotliwosciowym [10], R, — rezystancja
obciazenia, C; — pojemnos$cia wejsciowa przedwzmacniacza, Cr — pojemnos$cia foto-
powielacza.

Podczas doboru transimpedancji przedwzmacniacza wzigto takze pod uwage jej
wptyw na ksztalt sygnatu wystepujacego na wyjsciu uktadu. W przypadku pojawienia
si¢ jednego fotonu na katodzie fotopowielacza sygnal napigciowy na wyjsciu prze-
twornika I-V mozna opisa¢ zaleznoscia

.G.-R. _ _
Uno =q#- exp ! - —exp(—tJ (32)
Rf-CZ—ti Rf-CZ t

gdzie C’, jest pojemno$cia zastgpcza fotopowielacza oraz obwodu wejsciowego

przedwzmacniacza widziang od strony rezystancji w torze sprzgzenia zwrotnego Rj,
natomiast #; jest czasem trwania impulsu z fotopowielacza.

Z twierdzenia Millera wynika, ze warto$¢ pojemnosci C,, jest (Go, + 1) razy
mnigjsza niz Cy. Jednak w poprawnie zaprojektowanym i wykonanym uktadzie war-
tos¢ C’, z reguly nie jest mniejsza niz 0,1 pF.

Zeby uzyskaé kompromis pomigdzy niskim poziomem szumu zastgpczego uktadu
fotodetektor—przedwzmacniacza a duza szybkoscia odpowiedzi przedwzmacniacza,
zdecydowano si¢ zastosowal wzmacniacz operacyjny firmy Analog Devices typu
ADS8038 oraz rezystancje R, = 100 Q. Wzmacniacz ten charakteryzuje si¢ szerokim
pasmem czgstotliwosciowym oraz malymi szumami. Podstawowe parametry wzmac-
niacza operacyjnego przedstawiono w tabeli 2.

W celu doboru odpowiedniego wzmocnienia oraz pasma czgstotliwosciowego
przedwzmacniacza wykonano badania odpowiedzi stopnia wejsciowego fotood-
biornika na impuls promieniowania laserowego. Jako zrédto promieniowania za-
stosowano diode laserowa HL6501MG firmy Hitachi. Rejestrowano sygnaty na-
pigciowe na wyjsciu przedwzmacniacza transimpedancyjnego dla roznych
warto$ci rezystancji sprzgzenia zwrotnego R, Wzrost amplitudy sygnatu obser-
wowano dla wigkszych wartosci R, jednakze wzrastala rowniez stala czasowa
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odpowiedzi stopnia wejsciowego fotoodbiornika. Zdecydowano si¢ zatem na wy-
bor rezystancji R,= 100 Q.

W tabeli 2 zestawiono wyniki pomiarO6w czasu trwania, czasu narastania oraz cza-
su opadania impulsu na wyjsciu stopnia wejsciowego fotoodbiornika.

Przedwzmacniacz z R, = 100 Q zapewnia wystarczajace parametry czgstotliwo-
$ciowe oraz wzmocnienie, ktére wyniosto 3,8. W przypadku gdyby warto§¢ wzmoc-
nienia byla zbyt mata, wowczas w kolejnym stopniu fotoodbiornika mozna zastoso-
wac¢ wzmacniacz napigciowy.

Tabela 2. Zestawienie wynikow pomiaro6w parametrow czasowych sygnatu napigciowego
na wyjsciu stopnia wejsciowego fotoodbiornika
Table 2. Time parameters of the output voltage signal from the first stage photoreceiver

Wartos¢ rezystancji | Czas trwania im- Czas narastania Czas opadania
R/ [Q] pulsu [ns] impulsu [ns] impulsu [ns]
100 60,8+0,1 6,4+0,1 9,2+0,1

Dla R, = 100 Q stosunek mocy sygnatu do mocy szumu uktadu fotopowielacz—
przedwzmacniacz, obliczony ze wzoru 30, wyniost S,,/N,,, = 115.

4.4. CYFROWY UKLAD PRZETWARZANIA SYGNALU

Sygnal z przedwzmacniacza podawany jest do obwodow wejsciowych karty po-
miarowej, w ktorej nastgpuje przetwarzanie sygnatu analogowego na probki cyfrowe
(rys. 25). Zastosowano dwukanalowa 12-bitowa karte pomiarowa typu CS328-12
firmy CleverScope o szybkosci probkowania 100 MS/s. Jej analogowe pasmo czg-
stotliwo$ciowe wynosi 120 MHz. Oprocz przetwornika A/C (LTC2282 firmy Linear
Technology) gléwnymi jej elementami sa: programowalny uktad FPGA Cyclone II
typu EP2C20F484C8 firmy Altera, pamig¢ SDRAM oraz obwody wejsciowe do

Cyfrowy ukiad przetwarzania - karta pomiarowa

Jednostka
sterujaca
(uktad FPGA)

Obwody welécwwai_ T Interfejs

Komputer przenosny

Fotoodbiornik [ (uktady
sample&hold) AIC usB

SDRAM

. Pamie¢
1

Rys. 25. Schemat blokowy cyfrowego uktadu przetwarzania opracowanego sensora
Fig. 25. Block diagram of signal processing unit of the designed sensor
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kondycjonowania sygnatu. Ponadto karta wyposazona jest w mikrokontroler USB
CY7C68013A firmy Cypresss. Dane pomiarowe z karty przesylane sa do komputera
za pomoca interfejsu USB 2.0. Interfejs ten zapewnia szeregowa transmisj¢ danych
z predkoscia dochodzaca nawet do 480 Mb/s (tj. ok. 60 MB/s w trybie ,,High”).

Po przeprowadzeniu operacji przetwarzania A/C dane cyfrowe podlegaja dalszej
obrobce, ktéra obejmuje:

e usrednianie liniowe,

e aproksymacjg,

e obliczenie koncentracji badanego gazu.

W procesie pomiarowym fotodetektor wytwarza cyklicznie sygnaly analogowe

y(t) (i oznacza indeks sygnatu). Wskutek probkowania za pomoca przetwornika

A/C kazdy analogowy sygnal ulega digitalizacji, w rezultacie ktorej jest reprezento-
wany w pamigci karty przez wektor liczb 12-bitowych y(¢) = [yd{t), yit2), yi5), ...,
Yit), ..., yitnp)], gdzie j oznacza indeks probki, a N, — liczbg probek. W cyfrowym
przetwarzaniu usrednianie polega na sumowaniu dla wielu sygnaldw ciagu probek
w odpowiadajacych tym samym czasie

1 Ns
ys’r(tj)zyzyi(tj) (33)

s i=l

gdzie Ny oznacza liczbg sygnalow podlegajacych usrednieniu. Podstawowym wy-
maganiem dla prawidtowego usredniania liniowego jest synchronizacja czasowa
podczas probkowania sygnatu. Pobierajac kolejne zbiory préobek sygnatu wejscio-
wego zakloconego szumem addytywnym, konieczne jest, aby faza tego sygnatu
byta jednakowa w kazdym zbiorze. Jesli probki szumu nie sa skorelowane wza-
jemnie oraz nie s3 skorelowane z szybkoscia probkowania, to wartos¢ skuteczna
szumu podczas kolejnych usrednien bgdzie dazy¢ do zera. Synchronizacj¢ tg za-
pewniaja impulsy lasera doprowadzone do wej$cia wyzwalania karty z fotodiody.
Usrednianie liniowe redukuje wariancj¢ szumu, zachowujac jednoczesnie wartosci
chwilowe sygnatlu. Dzigki temu mozliwa jest poprawa stosunku mocy sygnatu do
mocy szumdéw o czynnik rowny pierwiastkowi z liczby usrednianych sygnatow
(wzor (34)).

SK SC
2k _2¢ [N 34
Ny N,V ° 4

gdzie Sk, Nx — odpowiednio moc sygnatu i moc szumu po operacji usredniania linio-
wego, S¢, Ne — odpowiednio moc sygnatlu i moc szumu przed operacja usredniania
liniowego.

W celu wyznaczenia czasu zaniku sygnatu 7 oprogramowanie wykonuje aproksy-
macje punktowa usrednionych danych nieliniowa metoda najmniejszych kwadratow
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wedtug algorytmu Levenberga—Marquardta. W kroku tym zaktada sig, ze zanik nate-
Zenia promieniowania wydostajacego si¢ z wngki i rejestrowanego przez fotodetektor
jest opisywany funkcja wielowyktadnicza:

Ny
f(t,p)=) A -exp(~t/7)+B (35)
k=1

gdzie Ny oznacza liczbg modéw. Aproksymacja tej funkcji do usrednionego sygnatu
Ya(t) (j =1 - N,) umozliwia wyznaczenie wystgpujacych w niej nastgpujacych para-
metrow: A, - amplitudy i 7z — czasy zaniku poszczegdlnych sktadowych wyktadni-
czych oraz B — skladowa stata, tzw. offset. Dokonuje si¢ tego metoda najmniejszych
kwadratow, ktora polega na minimalizacji funkcji

7(P)=D [ t)- 1, pT (36)
j=1

Procedura ta utatwia wyznaczenie parametru najbardziej istotnego dla pomiaru kon-
centracji absorbera: czas zaniku promieniowania we wnegce optycznej. Jego wartos¢ jest
rowna czasowi zaniku gtownej sktadowej 1 (¢, p): 7= 7;. W kolejnym kroku oprogra-
mowanie dokonuje wyznaczenia koncentracji badanego gazu, ktére przebiega dwueta-
powo. Na poczatku wykonywany jest pomiar czasu zaniku sygnatu 7, we wnegce optycz-
nej bez badanego gazu (bez absorbera; rys. 27a — A), a nast¢pnie pomiar czasu zaniku
sygnatlu 7we wngce wypelionej badanym gazem (z absorberem; rys. 26a — B).

a) b)
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Rys. 26. Przyktadowe sygnaly na wyjsciu wngki optycznej bez absorbera A (czas zaniku z)
oraz na wyjsciu wneki wypetnionej absorberem B (czas zaniku 7) (a) oraz widok okna aplikacji sensora
w trybie pomiaru koncentracji NO, (b)
Fig. 26. Examples of signals at the output of the optical cavity without absorber A (decay time of 7,)
and filled with the absorber B (decay time of 7) (a), user panel of sensor software
for NO, concentration determination
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Koncentracjg¢ gazu wyznacza si¢ ze wzoru

:L[LLJ 7)
co\t 7,

Zardwno proces przetwarzania analogowo-cyfrowego, jak i usrednianie liniowe
przeprowadzany jest w karcie pomiarowej. W zaleznosci od przypadku liczba usred-
nien N; wynosi od kilku do nawet kilkudziesigciu tysigcy razy. Do komputera przesy-
fane sa dane po procesie usredniania liniowego. Takie rozwiazanie bylo mozliwe
dzigki temu, ze karta ma wystarczajaca ilo$¢ pamigci do przeprowadzania operacji
sumowania oraz dzielenia. UsSrednione probki sygnatu podlegaja aproksymacji
w komputerze, a na podstawie wynikow tej operacji wyznaczana jest koncentracja
badanego gazu. Dzigki temu, Zze probki danych nie sa przesylane do komputera, po
kazdym pomiarze znacznie zwigkszyla si¢ szybkos¢ pojedynczego pomiaru koncen-
tracji absorbera. Wyniki obliczen prezentowane sa w oknie oprogramowania w formie
graficznego wskaznika oraz w postaci liczbowej (rys. 26b).

4.6. PARAMETRY PRZENOSNEGO CZUJNIKA DITLENKU AZOTU

Glowne elementy sensora, tzn. modut laserowy, modut wneki czujnika, fotopo-
wielacz, przedwzmacniacz sygnatu oraz pompa zostaly zamontowane w metalowej
obudowie. Dodatkowo wykonane zostaly komory na dwa akumulatory oraz kartg po-
miarowa. Zaréwno obudowa czujnika, komora karty A/C, jak i komora na akumulato-
ry zostaly przymocowane do dna walizki transportowej (rys. 27). Teflonowa rurka
shuzy do wprowadzenia badanego gazu do optycznej wneki rezonansowe;j [5].

Wymiary: 80x55x30 cm
Masa: 42 kg

Akumulatory .,

¥ Karta A/C oraz
uklad zasilania

e =2 8/J —Przedwzmacniacz

Modut wneki 7N /J = Fotopowielacz
czujnika

Rys. 27. Fotografia wnetrza sensora NO,
Fig. 27. Photography of NO, sensor
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Aby zapewni¢ poprawna prac¢ czujnika, konieczne jest przeprowadzenie jego ka-
libracji. Do tego celu zastosowano generator gazéw firmy Kin-Tek. Generator ten ma
konstrukcje modutowa, umozliwiajaca przygotowanie mieszanin gazowych o precy-
zyjnie okre§lonym st¢zeniu sktadnikoéw. Podstawowa zasada wykorzystywana w tym
systemie jest dynamiczne mieszanie przeptywajacych strumieni gazéw. Metoda ta
polega na rozcienczeniu gazu zrodlowego przez zmieszanie go ze strumieniem gazu
no$nego. Koncowe stezenie mieszaniny uzaleznione jest od proporcji strumieni obu
gazow. Modutowa budowa generatora umozliwia wykorzystanie réznych technik mie-
szania do wytwarzania wielosktadnikowych mieszanin gazowych.

W systemie tym mozna uzyska¢ mieszaning gazow o precyzyjnie okre§lonym stgze-
niu sktadnikow, tzn. od poziomu ppt (ang. part per trillion) do st¢zenia poczatkowego
1:1. Generator umozliwia tworzenie zar6wno suchych, jak i zwilzonych (zawierajacych
par¢ wodna) mieszanin, dostarczanych do odbiornika pod cisnieniem o regulowanej
wartosci: od cisnienia atmosferycznego do ponad 275 kPa. Zalezno$¢ migdzy st¢zeniem
zmierzonym a wzorcowym przed kalibracja oraz po kalibracji czujnika NO, przedsta-
wiono na rysunku 28.

Wyniki pomiar6w aproksymowano metoda najmniejszych kwadratow (regresja li-
niowa).

300 . /

— 200
=] *
=3
= s Pomiar N, przed procesem kalibracji czujnika.
S Aproksymacja metoda regresji liniowej
z / prosta; y= 0,64x + 5,69 -
I

100 / o

Pomiar N, po procesie kalibracji czujnika,
Aproksymacja metoda regresji liniowej
prosta; y= 0,99x + 0,66

0 100 200 300 400 50C
Ns [ppb]

Rys. 28. Wykres zalezno$ci zmierzonego st¢zenia NO, (V,.) od stgzenia wzorcowego (V)
przed oraz po kalibracji czujnika NO,
Fig. 28. Measured concentration of NO, (N..,) versus reference concentration of samples (V)
before and after calibration procedure of NO, sensor

Zalezno$¢ wzglednego procentowego bledu pomiaru wartosci stgzenia NO, od warto-
$ci mierzonego st¢zenia po kalibracji badanego czujnika przedstawiono na rysunku 29.

Z charakterystyki wynika, iz warto$¢ maksymalnego btedu wzglednego pomiaru
stezenia mieszaniny, w przedziale 10—-120 ppb po kalibracji czujnika gazu, nie przekra-
cza 10%. Na tej podstawie wyznaczono calkowity wzgledny btad metody uwzgled-
niajacy niepewnosci wyznaczenia st¢zenia wytworzonej mieszaniny przez generator
oraz pomiaru st¢zenia, ktory wynosit 16,4%.
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Rys. 29. Warto$¢ btedu wzglgdnego procentowego pomiaru warto$ci stezenia
gazu w zaleznosci od warto$ci zmierzonego stgzenia po kalibracji czujnika NO,
Fig. 29. Dependence of relative error of concentration determination
on measured concentration level after calibration procedure of NO, sensor

4.7. OPTOELEKTRONICZNE SENSORY TLENKU I PODTLENKU AZOTU

Obserwacja czasteczek NO i N,O moze by¢ wykonywana na lezacych w ultrafio-
lecie pasmach absorpcyjnych odpowiadajacych przejsciom migdzy stanami elektro-
nowymi oraz na pasmach podczerwonych odpowiadajacych kwantowym przejsciom
migdzy stanami oscylacyjno-rotacyjnymi podstawowego stanu elektronowego. Jednak
w zakresie ultrafioletowym nie ma dostgpnych ani odpowiednich zrodet laserowych,
ani zwierciadet charakteryzujacych sie duzym wspdiczynnikiem odbicia (max. 99%).
Dlatego tez aby uzyska¢ duze czutosci sensora NO i N,O, konieczne jest wykorzysta-
nie pasma podczerwonego (rys. 30) [38, 46].

W
[=2
—

Sk
<
@
=)

o
(=]

=== N,O
=—NG

.
c:.

N
~N

e
<L
)
=]

[

N

----------.---.--b- H

Limit wykrywalnosci [ppb]
S

Limit wykrywalnosci [ppb]
F-y
(=)

_|... N,O
— NO

0 ma
82 84 86 88 999 9992 9994 9996 9998 100
Wspétczynnik odbicia [%] Wspdlczynnik odbicia [%]

==
<

oo

(=]
w
(=1

Rys. 30. Wykrywalna koncentracja graniczna w funkcji wspotczynnika odbicia
zwierciadetl w zakresie UV (a) oraz w podczerwieni (b)
Fig. 30. Detection limits versus reflectivity of cavity mirrors in ultraviolet (a)
and infrared (b) spectral ranges
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Analize widm absorpcyjnych podtlenku (N,O) i tlenku (NO) azotu, w zakresie
sredniej podczerwieni, przeprowadzono w programie Hitran-PC 4.0.

Z przeprowadzonych analiz wynika, ze duze wartoSci wspotczynnikdéw absorpcji
N,O wystepuja w zakresie 4,49—4,59 um (rys. 31). Jednak w tym przedziale dlugosci
fal wystepuja takze niekorzystne interferencje z widmami absorpcyjnymi dwutlenku
wegla (CO,) oraz wody (H,O). Wystepuja one w atmosferze w duzym stezeniu.
W temperaturze 300 K i ci$nieniu latm., typowe stezenie CO, wynosi 330 ppmv 2,
H,0 - 773 ppmv, gdy tymczasem stgzenie N,O — tylko 0,32 ppmyv.

100
R N W
..... N,O (0.32 ppmv)
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Rys. 31. Widmo absorpcyjne N,O oraz innych gazow w zakresie 4,45—4,65 pum
Fig. 31. Absorption spectra of N,O and other gases in the wavelength range 4.45—4.65 pm
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Rys. 32. Wyselekcjonowany zakres widma absorpcji NO
Fig. 32. Selected range of NO absorption spectrum

? Czastek na milion w odniesieniu do danej objetosci (ang. parts per million by volume).
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Aby unikna¢ niekorzystnego wptywu CO, i biorac pod uwagg dostgpnos¢ laserow
QC o odpowiednich dlugosciach fal, rozpatrzono zakres spektralny 4,50—4,57 pm.
W tym regionie wystepuje tylko kilka linii absorpcyjnych wody. Doktadna analiza
wykazata, ze przekrdj czynny na absorpcje dla N,O przyjmuje najwigksze wartosci
w przedziale 4,523-4,531 um. Przez doktadne dostrojenie zatem dlugos$ci fali lasera
mozliwe jest osiagnigcie dla podtlenku azotu przekroju czynnego na absorpcje o war-
tosci ~4 x 107'"® cm?. Niestety w zakresie dtugosci fal, w ktorym wystepuja maksymal-
ne warto$ci wspotczynnika absorpcji tlenku azotu (NO), wystepuja takze znaczne
interferencje z widmem absorpcyjnym wody.

Na rysunku 32 zestawiono widma absorpcyjne NO i H,O. Najkorzystniejsze sa
dhugosci fali z przedziatu 5,262 um oraz 5,263 um. Zgodnie ze wspomnianym stan-
dardem, stgzenie NO w atmosferze wynosi jedynie 0,3 ppbv (przy: 300 K, 1 atm.).
Dlatego tez, tlenek azotu moze by¢ bardzo dobrym markerem obecno$ci materialow
wybuchowych.

Korzystajac ze wzoru 14 wykonano obliczenia teoretycznych czulosci sensoréw
tlenku i podtlenku azotu (rys. 33—34). Wynika z nich, Zze czuto$¢ w obu przypadkach
moze osiagna¢ wartosci na poziomie ppb [45].

a) b)
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Rys. 33. Zalezno$¢ koncentracji granicznej K, czujnika tlenku azotu od dtugosci wneki optycznej L
oraz wspotczynnika odbicia zwierciadet R (a) oraz od niepewnosci pomiaru czasu
zaniku promieniowania d, i wspolczynnika odbicia zwierciadet R (b).
W obliczeniach przyjeto: L=10,5m, 6t=2,5%i0c= 0,7-1078 cm?
Fig. 33. Dependence of the concentration limit X; on both cavity length L
and the mirrors reflectivity R (a), and on both the measurement uncertainty of the decay time &
and the reflectivity of mirrors (b) (at L=0.5m, & =2.5%i0=0.7-10"% cm?)

Wykonane obliczenia potwierdzaja duzy wptyw na czulo$¢ sensoréw parametrow,
takich jak: wspotczynnik odbicia zwierciadet, odlegto$¢ migdzy nimi, niepewnosc
pomiaru koncentracji oraz przekrdj czynny na absorpcjg. Na przyktad uzyskanie czu-
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osci sensora tlenku azotu, wynoszacej okoto 60 ppb, bedzie mozliwe, jesli zastosuje
si¢ wneke optyczna zbudowana ze zwierciadet o wspotczynnikach odbicia 99,8%,
odlegtos¢ migdzy nimi bedzie wynosita 0,5 m, zapewniona bedzie niepewnos¢ pomia-
ru czasu rowna 2,5% oraz takie dostrojenie dtugos$ci fali promieniowania lasera, przy
ktorej wartos¢ przekroju czynnego na absorpcje jest maksymalna.
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Rys. 34. Zalezno$¢ koncentracji granicznej K; czujnika podtlenku azotu od dhugosci wneki optycznej L
oraz wspotczynnika odbicia zwierciadet R (a), od niepewnoS$ci pomiaru czasu
zaniku promieniowania Jdr oraz wspolczynnika odbicia zwierciadet R (b).
W obliczeniach przyjeto: L =0,5m, 6t =2,5%io= 41078 cm?
Fig. 34. Concentration limit K; of N,0 sensor vs. its cavity length L with the mirrors reflectivity R (a),
and vs. both mirror reflectivity and uncertainty of the decay time determination &; (b)
(atL=05m, 8 =25%ic=410"% cm?

W czujniku podtlenku azotu istnieje mozliwo$¢ uzyskania wigkszej czutosci, ze
wzgledu na wigksze wartosci przekroju czynnego na absorpcje. Przyjmujac te same
warto$ci parametrow, co poprzednio teoretyczna czutos¢ czujnika, N,O osiaga wartosc
okoto 10 ppb.

4.8. WYBOR ZRODLA PROMIENIOWANIA

W spektroskopii strat we wngce w zalezno$ci od rodzaju wykrywanego gazu sto-
suje si¢ lasery o dlugosci fali z zakresu nadfioletu widzialnego oraz podczerwieni.
Czgsto sg to lasery na ciele statym, np. Nd:YAG lub Ti:szafir. Charakteryzuja si¢ one
bardzo dobrymi parametrami optycznymi wiazki oraz duzymi mocami. Do gtéwnych
wad nalezy zaliczy¢: skomplikowane uktady zasilania, konieczno$¢ wydajnego chlo-
dzenia (z reguly ciecza), znaczne gabaryty oraz wysoka ceng. Stosowane sa takze
uktady z laserami barwnikowymi. W systemach tych rolg pompy spelniaja najczgsciej
lasery na ciele stalym. Ich gldwna zaleta jest mozliwo$¢ przestrajania w szerokim
zakresie dlugosci fal, w zalezno$ci od rodzaju zastosowanego barwnika.
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W spektroskopii strat we wnece optycznej stosuje si¢ takze lasery potprzewodni-
kowe. Charakteryzujq si¢ one matymi wymiarami, prostymi uktadami zasilania oraz
niska cena. Obecnie na rynku obserwuje si¢ ciagly postgp w dziedzinie laserow pot-
przewodnikowych. Skutkuje to migdzy innymi coraz wigkszymi mocami promienio-
wania. Ponadto dostepne sa takie, ktérych dlugo$¢ fali odpowiada maksymalnym
warto$ciom przekroju czynnego na absorpcj¢ ditlenku azotu. Widmo promieniowania
tych laserow jest szersze niz laserow na ciele statym, co jest niekorzystne w metodzie
CRDS. Jednak w przypadku zastosowania ich w metodzie CEAS stanowi dodatkowy
atut.

W wybranych zakresach dtugosci fal (odpowiadajacych pasmom maksymalnej ab-
sorpcji NO 1 N,O) istnieje mozliwos¢ zastosowania w roli zrodel promieniowania
kwantowych laserow kaskadowych. Ich stosowanie w spektroskopii rozpoczelo sie
w latach 90. XX wieku. Umozliwily one badanie widma z zakresu $redniej podczer-
wieni (3—25 um). Wazna wlasciwoscia tych laserow jest mozliwos¢ osiagnigcia wyso-
kiego stopnia spdjnosci emitowanego promieniowania z zastosowaniem uktadu
z roztozonym sprzgzeniem zwrotnym — DFB (ang. Distributed Feedback). Uktady te
moga by¢ stosowane w tzw. spektroskopii wysokiej rozdzielczosci do wykrywania
gazow o $cile zdefiniowanych liniach absorpcyjnych. Osobna grupg stanowia wielo-
modowe lasery pracujace w ukladzie z rezonatorem Fabry—Perot. Widmo ich promie-
niowania sktada si¢ z kilku linii emisyjnych. Z tego tez wzgledu moga one by¢ uzyte
w wykrywaniu substancji, gdzie linie absorpcyjne sa znacznie szersze niz w gazach,
np. spektroskopii materialow pltynnych czy cieczy. Oprocz réznic w strukturze modo-
wej laserow kaskadowych wyroznia si¢ rowniez roéznice dotyczace mozliwosci pracy
w trybie ciaglym lub impulsowym. W przypadku laseréw przeznaczonych do pracy
ciaglej uzyskuje si¢ znacznie wezsze linie emisyjne, jednak odbywa si¢ to kosztem
pewnego zmniejszenia wydajno$ci energetyczne;.

Kryterium wyboru lasera obejmowato: dobdr dtugosci fali dopasowanej do pasma
absorpcji NO oraz jej stabilno$¢, maksymalna moc promieniowania dla wybranej dhu-
gosci fali i temperaturg, dla ktorej jest uzyskiwana. We wstepnych badaniach zasto-
sowano system laserowy PG711/DFG firmy Ekspla [33]. Parametry impulsu genero-
wanego promieniowania na wyjsciu systemu PG711/DFG zestawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Zestawienie danych technicznych zastosowanego zrodta
Table 3. Technical specification of applied sources

Parametr dlaA=5250nm | dla A=4500 nm
Rozdzielczo$¢ przestrajania [nm] 0,1
FWHM [1/cm] <6
Czas trwania impulsu [ps] ~25
Energia impulsu [pJ] 7,3 | 8,9
Czgstotliwo$¢ repetycji [Hz] 1000
Profil wiazki zblizony do gaussowskiego
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Aby wyznaczy¢ koncentracjg podtlenku azotu w badanej probcee, nalezy znaé jego
przekroj czynny na absorpcje, ktory jest zalezny od dlugosci fal. Ponadto w oblicze-
niach nalezy uwzgledni¢ fakt, ze widmo emitowanego przez laser promieniowania
obejmuje kilka linii absorpcji podtlenku azotu (rys. 35a).
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Rys. 35. Widmo absorpcji N,O (a) oraz widmo absorpcji NO z naniesionymi impulsami laserowymi (b)
Fig. 35. Spectra of the laser radiation and absorption lines of N,O (a) and NO (b) gases

Na rysunku 35b przedstawiono charakterystyke wspdlczynnika absorpcji tlenku
azotu w funkcji dhugosci fali wraz z naniesionym impulsem laserowym dla dlugosci
fali wynoszacej 5,263 um. Z przeprowadzonych badan wynika, ze podczas wyznacza-
nia koncentracji bardzo waznym parametrem jest efektywny przekr6j czynny na ab-
sorpcje dla danego zakresu ditugosci fal oraz szeroko$¢ widma promieniowania.
W przypadku zastosowanego zrodta FWHM wynosi dla badanego zakresu okoto
12 nm. Badania potwierdzaja mozliwo$¢ zastosowania spektroskopii strat we wnece
optycznej do wykrywania tlenku i podtlenku azotu. Wynika to z tego, iz dla analizo-
wanego zakresu dtugosci fal obserwowany jest znaczny spadek czasu zaniku w sytu-
acji, gdy we wngce optycznej pojawiaja si¢ wspomniane gazy. Jednakze istotnym
elementem majacym wpltyw na czulo$¢ pomiaru jest charakterystyka zrodla promie-
niowania. Jest to zwigzane z wartoscia efektywnego (Sredniego) przekroju czynnego
na absorpcje. Zalezy on istotnie od szerokosci charakterystyki widmowej zastosowa-
nego lasera i jej dopasowania do linii absorpcji badanego gazu. Poprawe wynikow
mozna uzyska¢ przez zastosowanie jednomodowych laseréw (o jak najmniejszym
FWHM) generujacych promieniowanie o dtugosciach fali dopasowanych do maksy-
malnych warto$ci przekrojow czynnych na absorpcjg NO i N,O.

Szerokosci linii emisyjnych kwantowych laserow kaskadowych sa znacznie wezsze
niz w przypadku generatorow parametrycznych. Stabilizacja czgstotliwosci QCL przyczy-
nia si¢ do dalszego zawezenia widma emisyjnego i utatwia badania spektroskopowe.

Do zapewnienia stabilnej pracy laseréw niezbedna byta kontrola i stabilizacja ich
temperatury, napigcia i pradu zasilania. Zwazywszy na to, ze lasery te pracowaty
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w trybie impulsowym, przez modulacj¢ pradu zasilania, niezbgdne byto zastosowa-
nie generatora o duzej stabilnosci czgstotliwosci repetycji i czasu trwania impulsow.
Od tych parametrow zalezy tzw. cykl pracy lasera (DC — ang. Duty Cycle). Parametr
ten ma takze istotny wpltyw na stabilno$¢ dtugosci fali promieniowania emitowa-
nego przez laser typu QC. Optymalne warunki pracy laserow QC przedstawiono

w tabeli 4.

Tabela 4. Optymalne warunki pracy laseréw do czujnika N,O oraz NO
Table 4. Parameters of selected QC lasers for N,O and NO sensors

Lp. Parametr Laser do czujnika N,O Laser do czujnika NO
1 |Dhugo$¢ fali 4,52973 ym 5,26270 um
2 |Moc 13 mW 13 mW
3 |Napigcie zasilania 10,160 V 10,452V
4 |Prad $redni 0,116 A 0,095 A
5 |Temperatura lasera —13°C 2,8°C
6 |Czas trwania impulsu 15 ns 15 ns
7 |Czgstotliwos¢ repetycji 1 kHz 1 kHz
8 |Wspdlczynnik wypehienia 40% 40%

9 |Srednica wiazki 3 mm 3 mm

10 |Rozbieznos¢ <3 mrad <3 mrad

Do przetwarzania sygnatlu optycznego na sygnat elektryczny zastosowano dwa ni-
skoszumowe, wysokoczute moduly detekcyjne. Zostaly one opracowane w firmie
Vigo System S.A. Sa one przeznaczone do wykrywania promieniowania podczerwo-
nego o bardzo matym natezeniu, jakie pojawia si¢ na wyjsciu optycznej wneki senso-
ra. Modut taki sktada sie¢ z detektora, uktadu zasilania, uktadu chtodzenia oraz nisko-
szumowego przedwzmacniacza sygnatu.

4.9. CHARAKTERYSTYKA MODULOW DETEKCYJNYCH
DO SPEKTROSKPII STRAT WE WNECE OPTYCZNE]
W ZAKRESIE PODCZERWIENI

Podstawa konstrukcji detektoréw sa ztozone heterostruktury HgCdTe wytwarzane
metoda MOCVD. Fotodiody zintegrowano z immersyjnymi uktadami optycznymi.
Uktad ten umozliwia redukcje rozmiarow detektora, zmniejszajac jednoczesnie jego
pojemnos¢ oraz zwigkszajac szybkos¢ odpowiedzi.

Do najwazniejszych wymagan stawianym detektorom, stosowanym w sensorach
pracujacych w uktadach CEAS, nalezy zaliczy¢:

e znaczna wykrywalno$¢. Jest ona niezbedna dla osiagnigcia duzej czutosci sen-

sora, o ekstremalnie matych mocach promieniowania laserowego, jakie pojawia
si¢ na wyjsciu wneki. W praktyce oznacza to koniecznos$¢ osiagnigcia wykry-
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walnos$ci bliskiej fundamentalnych granic okreslonych przez szum kwantowy
promieniowania tla,

o duza szybkos¢ dziatania; wynika ona z koniecznosci detekcji impulséw promie-

niowania laserowego o subnanosekundowych statych czasowych.

Dzigki zastosowaniu nowoczesnych technologii epitaksji i udoskonalonej archi-
tektury przyrzadow uzyskano radykalny wzrost czulo$ci i szybkosci dziatania.
Zmniejszenie szumdéw, a zarazem wzrost wykrywalnosci, uzyskano umieszczajac
fotodiody na czterostopniowych chtodziarkach termoelektrycznych. Do wzmocnienia
sygnatu zastosowano, dopasowane do fotodiod, niskoszumowe, szerokopasmowe
wzmacniacze transimpedancyjne.

Przez zastosowanie w fotodiodach HgCdTe mikrosoczewek immersyjnych
optyczne pole powierzchni jest n’ razy zwigkszone w stosunku do rzeczywistego
pola powierzchni, gdzie n jest wspotczynnikiem zatamania materiatu soczewki. Po-
zwolilo to na radykalne zmniejszenie termicznej generacji—rekombinacji nosnikow,
czyli ich mocy szuméw, ktora maleje liniowo wraz ze zmniejszaniem objgtosci ab-
sorbera. Jeszcze wigkszy zysk (n*) uzyskuje sie dla soczewki hiperhemisferyczne;.
Dla soczewki wykonanej z arsenku galu (n = 3,4) optyczne pole powierzchni zostaje
powigkszone o okoto 10 razy dla soczewek hemisferycznych i o okoto 2 rzedy wiel-
kosci dla hiperhemisferycznych. Okazalo sig, ze konstrukcja ta jest najlepsza, jak
dotad realizacja koncepcji fotodetektora pracujacego bez chtodzenia kriogenicznego
[12, 42].

Na rysunku 36 przedstawiono zdjgcie fotodiody zintegrowanej z mikrosoczewka
immersyjna, umieszczonej na czterostopniowej chtodziarce termoelektrycznej, przed
(a) i po (b) umieszczeniu w hermetycznej obudowie. Taka konstrukcja zapewnia naj-
lepsze parametry detektora.

a) b)

Rys. 36. Fotodioda HgCdTe zintegrowana z mikrosoczewka GaAs,
zamontowana na zimnym palcu czterostopniowej chtodziarki TEC,
przed (a) i po zamknigciu (b) w hermetyzowanej obudowie
Fig. 36. Photography of MCT photodiode integrated with GaAs microlens,
mounted on four-stage thermoelectric cooler (a) and its housing (b)
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Na rysunku 37 przedstawiono przyktadowe charakterystyki widmowe czutosci
pradowej zastosowanych fotodiod. Detektory te charakteryzujq si¢ duza czutosciag dla
promieniowania laserowego o dlugosci fali odpowiadajacej pasmom absorpcji bada-
nych tlenkow azotu, tj. NO 1 N;O.
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Rys. 37. Przykladowe charakterystyki widmowe czutosci pradowej fotodiody, gdy brak zasilania (a)
i gdy jest zasilanie napigciem wstecznym o wartosci —200 mV, w 190 K (4TE) (b)
Fig. 37. Spectral responsivity of the photodiode without biasing (a),
and with reverse biasvoltage of 200 mV (at 190 K) (4TE) (b)

Wykrywalnos$¢ detektora (D*), gdy brak zasilania, byla okreslona na podstawie
pomiaréw czuto$ci pradowej i rezystancji Ry. Zgodnie z zalezno$cia

D RAA
JAKkT /R,

gdzie: k — stata Boltzmanna, 7 — temperatura pracy, R; — czutos¢ pradowa, R, — rezy-
stancja (bez zasilania).

Dla fotodiod zasilanych, wykrywalnosci byly okreslane na podstawie pomiaréw
ich czutosci pradowej i pradu ciemnego. Zwazywszy na to, ze w roboczym pasmie
czestotliwosci przyrzadu dominuje szum $rutowy, wartos¢ zatem skuteczna pradu
SZumu 0SZacowano ze wWzoru

(39)

1,=2-g-q-1-B)" (40)

gdzie: g — wzmocnienie elektryczne fotodiody, ¢ — tadunek elementarny, / — prad
ciemny fotodiody, B — robocze pasmo czgstotliwosci.

Na rysunku 38 przedstawiono przyktadowe widmowe charakterystyki wykrywal-
nosci fotodiody. Gwaltowne odcigcie charakterystyki widmowej w obszarze krotko-
falowym wynika z absorpcji krotkofalowego promieniowania w warstwie N+. Zasila-
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nie wsteczne minimalnie zmniejsza wykrywalno$¢. Ma ono jednak istotny wplyw na
warto$¢ stalej czasowej sygnatu i pojemnosci fotodiody.
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Rys. 38. Charakterystyki widmowe wykrywalnosci fotodiody, gdy brak zasilania (a)
i z zasilaniem napigciem wstecznym o wartosci 200 mV, w 190 K (4TE)
Fig. 38. Spectral characteristics of photodiode detectivity without biasing (a)
and with reverse bias voltage of 200 mV (at 190 K) (4TE)

Kolejnym parametrem istotnym z perspektywy szybkosci odpowiedzi detektora
jest jego stata czasowa. Dokonano zatem pomiardw zaleznos$ci statej czasowej sygnatu
fotodiody w funkcji napigcia wstecznego, dla rdéznej temperatury pracy.

Szybkos¢ odpowiedzi detektoréw zmierzono na stanowisku, w sklad ktérego
wchodzit generator parametryczny model PG711/DFG-16, z pikosekundowym lase-
rem model PL2210A-1K, oraz oscyloskop o pasmie przenoszenia 8 GHz. W trakcie
pomiaréw wykorzystywany byt takze przedwzmacniacz transimpedancyjny o pasmie
300 MHz. Na podstawie zmierzonego czasu opadania impulsu (z)) wyznaczono stata
czasowa impulsu 7, z zaleznosci

T, =1t,/22 41
Stata czasowa odpowiedzi fotodiody 7, wyznaczono z zaleznoS$ci
Ta = (Tja - z-zfmp - Tgsc )]/2 (42)

gdzie: z,m, — stata czasowa przedwzmacniacza transimpedancyjnego, 7., — stala cza-
sowa oscyloskopu. Mozna pominaé wplyw statej czasowej impulsu optycznego uzy-
skiwanego z generatora parametrycznego, poniewaz jego czas trwania =~ 20 ps jest
duzo mniejszy od badanych statych czasowych.

Na rysunku 39 przedstawiono charakterystyki zaleznosci statej czasowej odpowie-
dzi fotodiod (7,), czasu opadania impulsu (#,) oraz 7,, od wartosci napigcia polaryzacji
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wstecznej fotodiod, dla trzech warto$ci temperatur. Warto$¢ napigcia regulowano
w zakresie od 0 do warto$ci —800 mV. Niezasilane fotodiody charakteryzuja sig sto-
sunkowo dlugimi statymi czasowymi. Wraz ze wzrostem napigcia zasilania fotodiody
w kierunku wstecznym, do okoto —150 mV, nastgpuje gwaltowne zmniejszenie stalej
czasowej. Po dalszym wzros$cie napigcia polaryzacji wstecznej spadek wartosci stalej
czasowej odpowiedzi detektora jest nieznaczny.
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Rys. 39. Zalezno$¢ statej czasowej odpowiedzi fotodiody (7,), czasu opadania impulsu (#y)
oraz 7,, od warto$ci napigcia polaryzacji wstecznej fotodiody (a) oraz zaleznos$¢ statej czasowej
odpowiedzi fotodiody (7,), czasu opadania impulsu (¢y) oraz z,,
od wartos$ci napigcia polaryzacji wstecznej fotodiody, dla trzech wartosci temperatur (b)
Fig. 39. Dependences of decay time 7, fall time ¢, and 7, of photodiode signal on reverse bias voltage (a)
and bias voltage at three values of temperatures (b)

a) b)

Rys. 40. Zintegrowany szerokopasmowy modut detekcyjny serii MIPAC-F-50
z kontrolerem chtodziarki (a) oraz zintegrowany szerokopasmowy modut detekcyjny z obiektywem (b)
Fig. 40. Integrated broadband detection modules MIPAC-F-50 series with TEC controller (a),
and with objective lens (b)
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Na rysunku 40 przedstawiono rézne konstrukcje modutu detekcyjnego. We wspol-
nej obudowie kazdego z modutdow znajduje si¢ detektor umieszczony na czterostop-
niowej chlodziarce termoelektrycznej z czujnikiem temperatury, szerokopasmowy
przedwzmacniacz, miniaturowy wentylator rozpraszajacy ciepto wydzielane przez
chtodziarke oraz rurki odprowadzajace ciepto z chlodziarki do wentylatora.

W stopniu wej$ciowym pierwszego przedwzmacniacza zastosowano uktad scalony
OPA847 firmy Burn Brown, ktéry charakteryzuje si¢ malym wejSciowym napigciem
szumu (0,85 nV/Hz'"?, dla f > 1 MHz), oraz pasmem przenoszenia 60 MHz (dla G = 20,
dla R; = 100 Q). Przedwzmacniacz ten zapewnia zasilanie fotodiody napigciem wstecz-
nym w zakresie 0-800 mV. Mozliwy jest zatem dobdr punktu pracy uktadu fotodioda—
przedwzmacniacz, dla ktérego uzyskuje si¢ mozliwie najwigksza wartos¢ stosunku mocy
sygnatu do mocy szumu w szerokim zakresie czestotliwosci. Zasilanie wsteczne powo-
duje powstanie szumoéw niskoczgstotliwosciowych typu 1/f. Nie wnosza one jednak
istotnego wktadu do catkowitego szumu wzmacniacza szerokopasmowego, gdyz szero-
ko$¢ pasma, w ktorym szum 1/f dominuje, jest znacznie mniejsza niz szeroko$¢ pasma
modutu detekcyjnego. Pasmo przenoszenia przedwzmacniacza ograniczono do 50 MHz.

W stopniu wejsciowym drugiego przedwzmacniacza zastosowano tranzystory bi-
polarne typu BFP520. Tranzystory te charakteryzuja si¢ duza czgstotliwos$cia gra-
niczng ( fr = 45 GHz) oraz matym wspotczynnikiem szumow Ny= 0,95 dB (dla /. =
2mA, Veg=2V, f=1,8 GHz) [20]. Przedwzmacniacz ten rowniez zapewnia zasilanie
fotodiody napigciem wstecznym w zakresie 0—800 mV. Pasmo przenoszenia i szumy
przedwzmacniacza zostaty przebadane na analizatorze impedancji Agilent 4396B.
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Rys. 41. Charakterystyki widmowe czulosci napigciowej (a) i wykrywalnosci znormalizowanej D* (b),
pierwszego modutu detekcyjnego
Fig. 41. Spectral characteristics of responsivity (a) and detectivity (b) for the first detection module

Na rysunku 42 przedstawiono przyktadowe charakterystyki widmowe czuto$ci na-
pigciowej 1 wykrywalnos$ci znormalizowanej jednego z opracowanych modutow de-
tekcyjnych. Wykrywalnos$¢ zostata okre§lona na podstawie pomiaréw czutosci napig-
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ciowej i wartos$ci skutecznej napigcia szumu w pasmie przenoszenia modutu MIPAC-
F-50, zgodnie z zalezno$cia

_ R(4A)'"
B 1%

n

D* (43)
gdzie: Ry — czutos$¢ napigciowa, 4 — pole powierzchni optycznej detektora, Af — pasmo
szumowe, V,, — zmierzona warto$¢ skuteczna napigcia szumu.

W celu uzyskania sprzezenia optycznego wyjs$cia wneki sensora z modutem detek-
cyjnym, nalezato zaprojektowac¢ odpowiedni uktad optyczny (rys. 41b). W tym celu
zastosowano oprogramowanie ZEMAX-EE firmy Zemax Development Corporation.

W symulacjach zalozono, ze promieniowanie wychodzace przez aperturg zwierciadta
jest skolimowane, a wiazka jest jednorodna. Aby uzyska¢ zadana szybko$¢ odpowiedzi
modutu detekcyjnego, zastosowano detektor podczerwieni o wymiarach 50 x 50 pm’.
Detektor ten wyposazono w immersyjna soczewke hiperhemisferyczna, ktéra powigksza
obszar, z ktorego zbierane jest promieniowanie do wymiaru optycznego roéwnego
0,5 x 0.5 mm’. Soczewka immersyjna zostala wykonana z arsenku galu i potaczona
monolitycznie z elementem fotoczutym HgCdTe. Zeby struktura fotoczula byta umiesz-
czona w punkcie o maksymalnej koncentracji promieniowania, zastosowano soczewke
$rednicy 0 mm 1 wysokosci 0,67 mm. W celu efektywnego zbierania promieniowania
wychodzacego z wneki sensora, niezbgdne bylo zastosowanie zewnetrznej soczewki
wykonanej z germanu o dodatnim menisku aplanatycznym i liczbie otworu F/# = 1,4.

4.10. WNEKA OPTYCZNA

Wneka optyczna sktada si¢ z odpowiedniej dtugosci rury wyposazonej w specjalne
komierze do mocowania zwierciadet, zaworéw z kro¢cami do podiaczenia wlotu i wylotu
gazu, uchwytow na zwierciadta wyposazonych w trzy $ruby mikrometryczne do odpo-
wiedniego pozycjonowania zwierciadet oraz uchwyty do montazu wneki do tawy optycz-
nej. We wngkach zastosowano zwierciadta, ktorych parametry przedstawiono w tabeli 5.

Tabela 5. Parametry zwierciadet firmy Los Gatos Inc. (USA)
Table 5. Specification of mirrors (produced by Los-Gatos Inc. company)

Centralna Wspotczynnik Zakres pracy Srednica Promien
dhugos¢ fali odbicia zwierciadet zwierciadla krzywizny

4500 nm 99,98% 4280-4740 nm 1" Im

4860 nm 99,98% 4685-5290 nm " I m

Opracowane wngki optyczne spetniaja warunek stabilno$ci, charakteryzuja si¢ du-
za dobrocia (rzedu 10%), duzym stosunkiem mocy sygnatu do mocy szuméw (ponad
0,8 x 107; rys. 42) oraz dtugim czasem zycia fotonu, ponad 30 ps.
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Rys. 42. Zalezno$ci warto$ci S/N od fazy sygnatu dla wneki optycznej w torze NO (a) i w torze N,O (b)
Fig. 42. Dependence of the S/N ratio on phase signal for optical cavities of the NO (a)
and N,O (b) detection channel

Wyniki analizy parametrow wngk optycznych jako interferometrow Fabry—Perota
zamieszczono w tabeli 6.

Badania wngk optycznych sensoréw polegatly na pomiarze czasow zaniku promie-
niowania optycznego we wnece wypelnionej gazem obojetnym N, (7o) dla dtugosci fal
z zakresu 4,519-4,530 pm (wyselekcjonowane widmo absorpcyjne N,O) i 5,22-5,29
um (wyselekcjonowane widmo absorpcyjne NO).

Tabela 6. Zestawienie parametrow wnegk optycznych
Table 6. Parameters of applied optical cavities

Kanat L[m]| g1 xg Avesg F 0 7 [s] Sy/N,y
NO 3 9 -5 6
0 0,2 00 MH 24 x 10| 1 10 08 x 1 1
(5262.7 nm) )5 25 3 z [9,24 x ,76 x 3,08 x107°| 8,65 x 10
N0 0,5 0,25 300 MHz 1,14 x 10*| 2,52 x 10° | 3,81 x 107 | 1,32 x 10’
(4529.7 nm) ’ ’ ’ ’ ’ ’

Zrédio promieniowania Oscyloskop Modut detekcyjny

Rys. 43. Fotografia zoptymalizowanego stanowiska pomiarowego
Fig. 43. Photography of the optimized measurement setup
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Pomiary przeprowadzono na stanowisku, ktorego fotografi¢ przedstawiono na ry-
sunku 43.

Wyniki przedstawiono na rysunku 44. Sredni czas zaniku promieniowania we
wneee niewypelnionej absorberem (zy,) w zakresie widma absorpcyjnego podtlenku
azotu byl rowny 2,05 us, natomiast w zakresie widma absorpcyjnego tlenku azotu
11,07 ps.

Po wprowadzeniu do wneki N,O i NO o koncentracji 10 ppm zaobserwowano od-
powiednio 10-krotne i 3-krotne skrocenie czasu zaniku promieniowania.
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Rys. 44. Czasy zaniku promieniowania w zakresie 4,519—4,530 um oraz 5,22-5,29 um
Fig. 44. Decay times of the optical signal in the wavelength ranges 4.519-4.530 um and 5.22-5.29 pm

4.11. STANOWISKO LABORATORYJNE DO SPEKTROSKOPII STRAT
WE WNECE OPTYCZNEJ W ZAKRESIE PODCZERWIENI

Na rysunku 45 przedstawiono schemat blokowy czujnika NO i N,O. W budowie
dwukanatowego czujnika mozna wyrézni¢ nastepujace uktady: kontroli i sterowania
praca laseréw, optyczny, pobierania probek i cyfrowego przetwarzania sygnatow.
Glownym zadaniem uktadu kontroli i sterowania praca laseréw jest stabilizacja para-
metrow pracy dwoch jednomodowych kwantowych laserow kaskadowych. Dlugosé
fali emitowanego przez nie promieniowania moze by¢ przestrajana przez zamiang
natgzenia pradu zasilania lub przez zmiang temperatury pracy lasera. Z tego wzgledu
wymagana jest bardzo dobra doktadnos$¢ regulacji parametrow takich, jak napigcie
zasilania, prad oraz temperatura pracy. Do precyzyjnej stabilizacji napigcia i pradu
zasilania zastosowano zasilacze typu E3634 firmy Agilent. Dodatkowo w celu stabil-
nej i powtarzalnej impulsowej pracy laseréw zastosowano cyfrowy generator impul-
sowy (DG645 firmy Stanford Research Systems, Inc.) polaczony ze sterownikami
laserow (LDD400 firmy Alpes Lasers).

Struktury laserowe byly zintegrowane z chlodziarkami termoelektrycznymi oraz
uktadami optycznymi i umieszczone w obudowach typu XHHL. Aby uzyskaé¢ dobra
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sprawno$¢ regulacji temperatury laseréw, zastosowano dodatkowe chtodzenie ich
obudow.

System sterowania

laserami Uktad pobierania probek
Sterownikl Filtr czastek statych Osuszacz Pompa
150 _b Wylot gazuI
Wilot gazu
Generator _ T i N.O &
impulsow - LELL o htoh f o JES ) :
1 Laser :
-
Zasilacze| | Wneka optyczna {I=
{ Konwerter
g i g AID
~ R e m Moduty :
?iqp!v_rulsl_lég@tqw _______ - || detekcyine -
" - :
! Whneka optyczna ==
i g oply ! Komputer
. laser ! ze specjalistycznym
Sterownik Tor pomiarowy NO oprogramowaniem
TEC
Uktad optyczny Uktad cyfrowego przetwarzania sygnatu

Rys. 45. Schemat blokowy stanowiska laboratoryjnego z dwukanatlowym czujnikiem
Fig. 45. Block diagram of lab setup with two-channel sensor

W celu zapewnienia duzej czutosci sensora dtugosci fal emitowanego promienio-
wania laserow zostaly dopasowane do warto$ci maksymalnych przekroju czynnego na
absorbcje¢ analizowanych tlenkow azotu: 5,2629 um (dla NO) i 4,5258 um (dla N,O).
W kazdym z tor6w promieniowanie lasera wprowadzane jest do wneki pod niewiel-
kim katem w stosunku do jej osi optycznej. Ze wzgledu na moc laserow QC, do osia-
gnigcia korzystnego stosunku mocy sygnalu do mocy szumu na wyjsciu wngki
optycznej, bylo konieczne zastosowanie we wngkach optycznych zwierciadet o mniej-
szym wspotczynniku odbicia. Wneki optyczne zostaly wyposazone w zwierciadla
firmy VIGO SL.

Do detekcji promieniowania optycznego uzyto dwa opisane w poprzednim pod-
rozdziale moduly detekcyjne firmy VIGO System S.A. Analogowy sygnat z modutow
detekcyjnych byt probkowany w przetworniku analogowo-cyfrowym (A/C). Probki
cyfrowe nastgpnie transmitowano za posrednictwem interfejsu USB do komputera.
Zainstalowana w komputerze specjalna aplikacja dokonywata analizy danych oraz
wyznaczenia koncentracji badanego gazu. Zastosowano algorytm dziatania uktadu
podobny jak w przypadku sensora NO,.

Na podstawie pomiaréw czasu zaniku promieniowania we wngce niewypelnione;j
absorberem wyznaczono efektywny wspotczynnik odbicia zastosowanych zwierciadet
ze wzoru
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Przeprowadzono seri¢ pomiaréw i oszacowano ich niepewnos$¢. Wartos¢ srednia
czasu zaniku sygnatu 7, wyniosta 0,348 £ 0,005 pus w torze do pomiaru NO oraz
0,234 + 0,008 ps w torze do pomiaru N,O. Obliczony ze wzoru 44 sredni wspolczyn-
nik odbicia zwierciadel R, wyniost odpowiednio 99,52 + 0,01% dla 5,26 um oraz
99,29 + 0,05% dla 4,53 pm. Na podstawie wyznaczonych wspotczynnikéw odbicia
obliczono parametry wnek optycznych, ktore zestawiono w tabeli 7.

Osiagnigto nastgpujace czulosci i niepewnos$ci pomiaru koncentracji: 74 £ 2 ppb
dla kanatu NO oraz 47 + 3 ppb dla kanalu N,O.

Tabela 7. Zestawienie parametrow wnek optycznych ze zwierciadtami VIGO SL
Table 7. Parameters of the optical cavities with VIGO SL mirrors

Kanat | L[m] | g1 X g Avesr F (0] 77 [s] S,,/N,,
NO 0,5 0,25 | 300MHz | 655 |[125x10%| 2,19x10° | 4,37 x10*
N,O 0,5 0,25 | 300MHz | 455 108 1,52x10° | 2,11 x 10*

Aby zapewni¢ poprawna prac¢ obu kanaléw opracowanego czujnika, konieczne
byto przeprowadzenie pomiaréw koncentracji wzorcowych probek gazu. Podobnie jak
w przypadku sensora NO,, wykorzystano tutaj system do generacji gazéw typu 491M
firmy Kin-Tek.

Fotografi¢ stanowiska pomiarowego przedstawiono na rysunku 46. W jego sktad
wchodzi: opisany czujnik NO i N,O, prekoncentrator (z komputerem sterujacym),
generator gazu, butla z argonem (gaz oboj¢tny) oraz oscyloskop cyfrowy, ktory stuzyt
do obserwacji przebiegéw napie¢ na wyjsciu modutdéw detekcyjnych.

: Zzargonem
: )

Oscyloskop

Komputer
Generator sterujacy
gazu prekoncentratorem

Z oprogramowaniem
do pomiaru koncentracji

Rys. 46. Fotografia stanowiska pomiarowego
Fig. 46. Photography of measurement setup
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Na rysunku 47 przedstawiono wyniki pomiarow probek gazu o zadanych koncen-
tracjach NO lub N,O (dalej nazywanych wzorcowymi lub referencyjnymi) uzyskiwa-
nych za pomoca generatora gazu. Wartosci tych koncentracji zmieniano w zakresie od
100 ppb (wartos¢ bliska granicy detekcji opracowanego czujnika) do 10 ppm (mak-
symalna mozliwa do uzyskania koncentracja w danym uktadzie).

a) b)

E 10 3 g 300
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E p ® o A

m 10 S o 150
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Rys. 47. Wyniki pomiaru koncentracji tlenku azotu (a),
niepewno$¢ pomiaru koncentracji tlenku azotu (b)
Fig. 47. Measurements outcomes of NO concentration(a) and their uncertainties (b)

Na rysunku 47a przedstawiono wyniki pomiaru koncentracji tlenku azotu we wzor-
cowych probkach gazu po przeprowadzeniu procesu kalibracji. Niepewnos$¢ wzgledna
pomiaru koncentracji w tym kanale nie przekroczyta 12%. Wraz ze wzrostem koncen-
tracji NO w probkach wzorcowych obserwowano wzrost roznicy pomigdzy wartosciami
mierzonymi oraz referencyjnymi, co przetozylo si¢ na wzrost niepewnosci pomiaru
koncentracji (rys. 47b). Byto to spowodowane tym, ze dla wiekszych koncentracji prze-
plyw gazu przez czujnik byl mniejszy. Wynikato to z zasady dzialania zastosowanego
generatora gazu. Wigkszy przeptyw wystepowat dla mniejszych koncentracji, poniewaz
wymagaly one wigkszej ilo§ci gazu obojetnego do rozcienczenia. Z przeprowadzonych
badan wynika, ze przeptyw ma istotny wptyw na wymagany czas pomiaru koncentracji
tlenku azotu. Na przyktad dla przeptywu, wynoszacego 0,25 1/min, czas oczekiwania na
poprawny wynik pomiaru wynosit ponad 4 minuty, podczas gdy dla przeplywu wyno-
szacego 2 1/min, czas ten wyniost 30 s. Mozna zatem stwierdzi¢, ze czas pomiaru uwa-
runkowany jest objetoscia probki gazu, ktoéra powinna wynosi¢ minimum 1 1.

W podobny sposob przebiegaly badania drugiego kanatu opracowanego czujnika,
przeznaczonego do pomiaru koncentracji podtlenku azotu. Wyniki pomiaréw koncen-
tracji tlenku azotu we wzorcowych prébkach gazu, po przeprowadzeniu procesu kali-
bracji, przedstawiono na rysunku 48. W tym przypadku niepewno$¢ wzgledna pomia-
ru koncentracji podtlenku azotu nie przekroczyta 13%.
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Rys. 48. Wyniki pomiaru koncentracji podtlenku azotu (a),
niepewno$¢ pomiaru koncentracji podtlenku azotu (b)
Fig. 48. Results of N,O concentration measurements (a) and their uncertainty (b)

Do czujnika dostarczano probke gazu o koncentracji tlenku azotu wynoszacej
10 ppm. Podczas przeptywu (0,25 1/min) czas oczekiwania na poprawny wynik po-
miaru wynosit okoto 90 s, natomiast gdy wynosi 1 I/min, czas ten wynosi 25 s. W tym
przypadku minimalna objgto$¢ gazu wyniosta 0,4 litra.

5. PODSUMOWANIE

Wspotczesna spektroskopia laserowa w polaczeniu z optoelektronika umozliwia
opracowanie wysokoczutych sensoréow stuzacych do poznania zjawisk zachodzacych
na poziomie atomow i czasteczek. Jej rozwdj jest mozliwy dzigki nowym technolo-
giom laserowym, wysokoczutym uktadom detekcyjnym oraz zaawansowanym techni-
kom przetwarzania sygnatow.

Sensory tego rodzaju znajduja zastosowanie w walce z zagrozeniami terrorystycz-
nymi i ekologicznymi. Umozliwiaja one sprawne wykrywanie niebezpiecznych (np.
toksycznych) zwiazkéw chemicznych, $ladéw materiatow wybuchowych i innych
niepozadanych substancji. Sensory takie wazne sa rowniez w ujeciu medycznym, gdyz
umozliwiaja wykrywanie markerow chorobowych we wczesnym stadium rozwoju
choroby. Parametry sensoréw, a w szczegolnosci ich czutosc, zaleza od rodzaju wy-
krywanych substancji chemicznych.

W rozdziale tym opisano gtownie metody detekcji tlenkow azotu (NO,). Ich lokal-
ne stezenia zaleza od obecnos$ci zrédet zar6wno antropogenicznych czy naturalnych
(tzw. emisja), jak i warunkéw meteorologicznych, ktére decyduja o transporcie tlen-
kéw azotu i ich przetwarzaniu w atmosferze. Reakcje tlenkow azotu z woda prowadza
do powstawania kwasnych deszczow, a takze naleza do charakterystycznych zwiaz-
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kéw rozktadu materialdow wybuchowych. Istnieje wiele metod wykrywania tlenkow
azotu, ktore generalnie mozna podzieli¢ na dwie zasadnicze grupy: metody zdalne
1 miejscowe. Rozdzial poswigcony jest glownie czujnikom wykorzystujacym rozne
techniki spektroskopii absorpcyjnej. Opisano metody poprawy czutosci tego rodzaju
czujnikow oraz przedstawiono opis prac wiasnych.
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LASER ABSORPTION SPECTROSCOPY

In the chapter some gas detection methods that base on light absorption are described. They belong to
the most popular methods of matter investigation. Absorption spectroscopy is a simple, non-invasive, in
situ technique for obtaining information about different species. However, the sensitivity of traditional
spectroscopic methods is limited to the range of 10™~10~ ¢cm™'. Thus the sensitivity improvement tech-
niques, which provide to increase the sensitivity of about 3—5 orders of magnitude or even higher were
shown as well. Applications of Cavity Enhanced Absorption Spectroscopy (CEAS) for trace mater detec-
tion were focused on. There nitrogen dioxide, nitric oxide and nitrous oxide sensors were described in
detail. The sensors sensitivity reaches level of single ppb and they can be applied in monitoring of atmo-
spheric purity, human breath analysis, as well as for detection of explosives.
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Niniejszy rozdziat dotyczy zagadnien posrednich pomiaréw wielkosci fizycznych oraz metody wy-
krywania defektow materiatowych z wykorzystaniem $wiattowodowych struktur periodycznych oraz
metod modelowania dyfrakcji $wiatta. Przedstawiono metody analizy i syntezy swiattowodowych siatek
Bragga oparte na opracowanych algorytmach iteracyjnych, wykorzystujac programowanie obiektowe.
Przeanalizowano uwarunkowania metrologiczne metod wykonanych z wykorzystaniem pomiaréw po-
Srednich. W pierwszej czgsci rozdzialu zaprezentowano zasadg dzialania i podstawy teoretyczne struk-
tur $wiattowodowych o periodycznych zmianach wspolczynnika zalamania §wiatta. W dalszej czesci
opracowania oméwiono metodologi¢ pomiaréw posrednich wykorzystujacych §wiattowodowe struktury
periodyczne. W tej czgsci zdefiniowano rowniez macierzowe rownania przetwarzania proponowanych
uktadoéw czujnikéw optoelektronicznych. Ostatnia czg$¢ zawiera wyniki symulacji i obliczen nume-
rycznych charakterystyk spektralnych czujnikow pracujacych w zaprojektowanych uktadach pomiaro-
wych. Sformutowano problem odwrotny wyznaczenia wielkosci fizycznych za pomoca pomiaru wybra-
nych parametrow czujnikdéw ze Swiattowodowymi siatkami dyfrakcyjnymi.

1. WSTEP

Wspolczesne czasy stwarzaja stale rosnace wymagania odnosnie do systemow
pomiarowych. Sprostanie im staje si¢ mozliwe dzigki rozwojowi nowych metod po-
miarowych, wykorzystujacych m.in. metody modelowania i techniki programowania.
Dynamiczny rozwoj optoelektroniki i fotoniki przyczynit si¢ do powstania nowych
przetwornikéw pomiarowych i koncepcji metod pomiarowych wielu wielkos$ci fizycz-

* Instytut Elektroniki i Technik Informacyjnych, Zaktad Optoelektroniki i Sieci Teleinformatycz-
nych, Politechnika Lubelska, ul. Nadbystrzycka 38A, 20-618 Lublin.
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nych. Waznym elementem tego rozwoju sa prace taczace modelowanie matematyczne
z nowoczesnymi narz¢dziami modelowania komputerowego. Powstajace uktady po-
miarowe wymagaja opracowania modeli nowych przetwornikow pomiarowych.

Popyt na coraz to doktadniejsze, czulsze i szybsze oraz odporne na zakldcenia
przez czynniki zewngtrzne uklady i systemy pomiarowe wplywa m.in. na rozwoj
optoelektroniki — w tym badan poswigconych tematyce projektowania odpowiednich
elementéw, uktadow i metod procesu poznawczego z wykorzystaniem czujnikow
optoelektronicznych. Czujniki optoelektroniczne stanowia przedmiot badan i rozwoju
m.in.: pomiaru przy$pieszenia [1], kata obrotu [2], pola elektrycznego i magnetyczne-
go [3], ci$nienia [4], temperatury [5], fali akustycznej [6], wibracji [7], wydluzenia
[8], wilgotnosci [9], lepkosci [10], sktadu substancji [11], jak réwniez sensorowych
systemow monitoringu srodowiska [12].

W fotonice przetomowe znaczenie miato odkrycie efektu fotoczuto$ci widkien ze
szkta kwarcowego domieszkowanych dwutlenkiem germanu. Domieszka ta tworzy
w szkle kwarcowym dodatkowa sie¢ wiazan chemicznych. Naswietlanie domieszko-
wanego widkna $wiattem UV powoduje zerwanie wigzan migdzy jonami domieszki
i zmiang wspodlczynnika zalamania §wiatta w szkle. Zastosowanie $wiatta laserowego
dtugosci fali 248 nm do o$wietlenia fotoczutego wtokna swiattowodowego umozli-
wilo wytworzenie w $wiattowodzie okresowych zmian wspolczynnika zalamania
$wiatta [13]. Takie periodyczne struktury $wiattowodowe maja wlasciwosci zmiany
rozktadu widmowego propagujacego przez nie §wiatta. Wpltyw $wiattowodu na pro-
pagujaca fale elektromagnetyczna zalezy od budowy i wiasciwosci struktury perio-
dycznej. Znaczenie ma w tym przypadku zar6wno warto$¢ okresu jej zmian, jak réwniez
charakter jego zmiennosci. Niniejsze opracowanie obejmuje zagadnienia propagacji
swiatta w wigkszosci stosowanych obecnie struktur swiattowodowych z modulowa-
nym wspotczynnikiem zalamania §wiatta.

W niniejszym opracowaniu przeanalizowano $wiattowodowe siatki Bragga (za-
rowno rownomierne, jak i chirpowe), struktury periodyczne dtugookresowe oraz
swiatlowodowe siatki dyfrakcyjne o skosnej ptaszczyznie modulacji wspotczynnika
zatamania §wiatta. Omowiono réwniez metody modelowania matematycznego takich
struktur i przedstawiono wyniki obliczen numerycznych modeli przyktadowych czuj-
nikow swiattowodowych.

2. DYFRAKCJA SWIATEA
W PERIODYCZNYCH STRUKTURACH SWIATLOWODOWYCH

2.1. SIATKI BRAGGA

Zjawisko dyfrakcji §wiatta polega na jego ugigciu kierunku jego rozchodzenia, gdy
natrafia na przeszkody wielkosci rzgdu dtugosci fali §wiatta. Nastgpuje wowczas wy-
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razne odchylenie od prostoliniowos$ci rozchodzenia si¢ $wiatta. Przeszkody, o ktorych
mowa, moga wystepowac jako szczeliny, ptaszczyzny lub niejednorodnosci materiatu,
np. zmiany wspélczynnika zalamania §wiatta w szkle kwarcowym. W przypadku gdy
dyfrakcja nastgpuje w uktadzie wielu szczelin, rozmieszczonych w rownych odste-
pach, tworzy si¢ uktad tzw. siatki dyfrakcyjnej [14]. Gdy na taka siatke skierowane
zostanie $wiatlo chromatyczne, zaobserwowa¢ mozna obraz dyfrakcyjny. Powstana
prazki dyfrakcyjne odpowiadajace katom ugiecia, dla ktorych odpowiadajace sobie
promienie pochodzace z sasiednich szczelin, zostana wzmocnione. Jezeli r6znica drog
poszczegdlnych promieni jest rowna catkowitej wielokrotnosci dtugosci fali, nastapi
ich wzmocnienie.

Analogiczna zasada zachodzi w §wiattowodowych siatkach dyfrakcyjnych. W ni-
niejszym opracowaniu oméwiono trzy typy takich siatek. Sa to §wiattowodowe siatki
Bragga — FBG (ang. Fiber Bragg Gratings), dlugookresowe swiattowodowe siatki
dyfrakcyjne — LPG, (ang. Long Period Gratings) oraz siatki dyfrakcyjne o ukos$nych
ptaszczyznach zmian wspotczynnika zatamania $wiatta, tzw. sko$ne siatki dyfrakcyjne
— TFBG (ang. Tilted Fiber Bragg Gratings). Ujecie teorii ugigcia promieni X (pro-
mieni Rontgena) zawdzigczamy W.H. Braggowi [15]. Zamiast rozpatrywaé wiazke
przechodzaca przez krysztat, bierze on pod uwage wiazke ulegajaca odbiciu na jedne;j
z plaszczyzn siatkowych. Nie chodzi tu jednak o odbicie zwyktle, lecz wlasciwie
o ugigcie fal padajacych na ptaszczyzng siatkowa pod tym samym katem, pod ktoérym
padly, przy czym ugigcie to jest selektywne. Oznacza to, ze odbiciu ulegaja tylko
pewne okreslone dtugosci fali. W falach $wietlnych mozemy zaobserwowac zjawisko
selektywnego odbicia podczas ogladania bryt niektérych mineratéw, wewnetrznej
powierzchni muszli, pior pawich czy wspotczesnych nosnikow zapisu danych — ptyt
CD. Powierzchnie takie mienia si¢ ré6znymi barwami, zaleznie od kierunku, w ktérym
na nie patrzymy. W tym przypadku mamy do czynienia z roztozeniem w réwnych
odstepach (porownywalnych z dlugoscia fali §wiatta) ptaszczyzn rozpraszajacych
Swiatto.

Podobna zasada dziatania kieruje ugigciem $wiatla na §wiattowodowych siatkach
dyfrakcyjnych. W $wiattowodowych siatkach Bragga odpowiednikiem ptaszczyzn
krystalicznych sg niejednorodnosci w rdzeniu widkna swiattowodowego przejawiajace
si¢ w postaci zmian wspotczynnika zalamania §wiatta. Selektywne odbicie $wiatla
nastepuje w takiej siatce wskutek jego dyfrakcji na poszczegolnych niejednorodno-
sciach wspotczynnika refrakcji. Aby przeanalizowaé propagacje $wiatta we wioknie
swiatlowodowym z siatka dyfrakcyjna, konieczne jest rozwiazanie rownan Maxwella
oraz zastosowanie teorii modow sprzgzonych [16]. Dwa mody o pokrywajacych sig
polach moga wymienia¢ pomigdzy soba energig. Warunkiem jest w tym przypadku
rownosc¢ statych propagacji lub obecnos$¢ periodycznego zaburzenia. Takim zaburze-
niem jest wytworzona zmiana — modulacja — wspoélczynnika zatamania w rdzeniu
swiattowodu. Fala padajaca na granice wystepujaca miedzy obszarami o réznych
wspotczynnikach zatamania ulega czgSciowemu rozproszeniu. Po spelnieniu pewnych
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warunkow, konstruktywne odbicie swiatta wystepuje tylko w przypadku sygnalow
bedacych w fazie i pochodzacych od kolejnych zaburzen wspotczynnika. Zjawisko
odbicia Bragga w siatce §wiattowodowej zachodzi tylko dla okreslonej dlugosci fali
Swiatla, ktora oznacza si¢ najcz¢sciej jako A, a wyraza sig nastgpujaca zaleznoscia:

A =214 (1)

gdzie A jest odlegloscia pomiedzy poszczegdlnymi zaburzeniami wspotczynnika zata-
mania §wiatla i jest okreslana jako okres siatki dyfrakcyjnej, n.¢ jest efektywnym wspot-
czynnikiem zatamania $wiatta w siatce. Typowe wartosci okresu $wiattowodowych
siatek dyfrakcyjnych Bragga sa rzedu 530 nm, efektywny wspodtczynnika zalamania
$wiatta wynosi neg = 1,45. Podane wartosci okresu siatki i efektywnego wspotczynnika
zatamania wytwarzaja siatki dlugosci fali Bragga mieszczacej si¢ w pierwszym, drugim
1 trzecim oknie transmisyjnym. Na rysunku 1 przedstawiona zostala struktura §wiatto-
wodowej dyfrakcyjnej siatki Bragga oraz modulacja wspotczynnika zatamania $wiatla.

- plaszez _-rdzen

= ===

n (wsp. zalamania)
n+on

ta

Rys. 1. Dyfrakcyjna §wiattowodowa siatka Bragga (gora)
oraz modulacja wspotczynnika zatamania §wiatta (dot)
Fig. 1. Diffraction fiber Bragg grating (top) and modulation of light refraction index (bottom)

Na rysunku zaznaczono réwniez wielko§¢ charakteryzujaca zakres zmian wspot-
czynnika zalamania $wiatta, ktora oznaczona jako on oraz oS z, wzdhuz ktorej zapisana
jest siatka.

Dla siatki przedstawionej na rysunku 1 mozna zdefiniowa¢ sktadowa poprzeczna
pola elektrycznego. Do tego celu wykorzystuje si¢ teori¢ modow sprzg¢zonych. Pole
elektryczne bedzie superpozycja modow propagujacych poza siatka. Kolejne rzedy
moddéw oznaczono indeksem m, co utatwia zapisanie zaleznosci pola elektrycznego od
wspoétrzednych przestrzennych i czasu w postaci:

E(x,y,2.0) = Y [4,(2)exp(if, 2) + B, (2) exp(~if3, )lel (x, v exp(—iat) ()

m
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gdzie wspotczynniki 4,,(z) oraz B,(z) oznaczaja amplitudy m-tego modu poruszajace-
go si¢ w kierunku dodatnim (od lewej do prawej strony widkna) +z oraz ujemnym
—z (od prawej do lewej strony wiokna Swiattowodowego), 5, jest stala propagaciji
m-tego modu, wyrazajaca si¢ zaleznoscia

B =Qr/ )n )

Pole modu poprzecznego oznaczono jako e (x,y). Odpowiada ono modom na

granicy rdzenia i modom radiacyjnym oraz plaszczowym. Wspotczynnik zatamania
swiatta w siatce jest wielko$cia zalezna od pozycji wzdhuz osi z, mozna zatem zapisac

n(x,y,z)=n(z) =n,+0ny, +on(z) 005(277[2 + (p(z)) 4)

gdzie ny jest wspotczynnikiem zatamania rdzenia widkna bez siatki, ony oznacza
warto$¢ $rednia modulacji wspoélczynnika zatamania $wiatla, on(z) jest amplituda
modulacji wspotczynnika zatamania, ¢(z) jest faza wspotczynnika zatamania Swiatta.
Wielkosci zawarte w z zalezno$ci (4) przedstawiono na rysunku 2.

g "/\"A%;\"/\" ";-,,_,I
-\ VARVARVIR VIRV W

- L -
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Rys. 2. Wielkosci charakterystyczne modulacji wspotczynnika zatamania $wiatta w $wiattowodowe;j
siatce dyfrakcyjnej
Fig. 2. Characteristic values of the refractive index modulation in fiber diffraction grating

Na rysunku 2 przedstawiono réwniez minimalna (7;) i maksymalng (n,) wartos¢
wspotczynnika zatamania $wiatta w siatce. Dla odcinka $wiattowodu bez siatki dy-
frakcyjnej mody sa ortogonalne wzgledem siebie i nie wystgpuja mechanizmy powo-
dujace wymiang energii pomigdzy modami. Pojawienie si¢ periodycznych perturbacji
dielektrycznych w postaci siatki dyfrakcyjnej powoduje sprzgganie modéw. Amplitu-
dy m-tego modu w $wiattowodowej siatce dyfrakcyjnej mozna wyrazi¢ w zalezno$ci
od pozycji wzdhuz osi z za pomoca roéwnan (5) i (6)

W S 4,(CT,+CL Y expli(h, - )]+
z q

d.
(%)
+i) B,(C,,—Cp)exp[—i(B, + B,)7]
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dcme = _iz Aq (C;m - Cqu)CXp[l.(ﬂq +ﬂ’")Z] B

(6)
~iY_B,(C}, +Ch)exp[-i(B, - B,)z]

W rownaniach (5) i (6) wielkos¢ C, qu (z) oznacza wspotczynnik sprzegania po-

przecznego pomi¢dzy modami m-tym i g-tym, przy czym jest on opisany rownaniem

(7

Con(2) =7 [[Ae ey 2)e] (.)€}, (e, )y (7)

W réwnaniu (7) wielko§¢ Ade(x, y,z) oznacza zmiany przenikalnosci elektrycznej,
ktore z kolei wyrazaja si¢ rOwnaniem (8):

Ag(x,y,z)=2ndn (8)

Wspotczynnik sprze¢zenia podtuznego Cqu (z) zdefiniowany jest w sposob podob-

ny do podanego wspotczynnika sprzgzenia poprzecznego C, qu (z), jednakze dla mo-

dow widknowych Cqu (z) jest zazwyczaj zaniedbywane, gdyz zachodzi nast¢pujaca
nierownos¢: C[fm (z2) < C;m (z). W wiegkszos$ci rozpatrywanych wiokien $wiattowo-
dowych zmiany wspdtczynnika zatamania $wiatla on(x,y,z), wywolane §wiatlem

UV, sa w przyblizeniu jednolite w kierunku poprzecznym do rdzenia §wiattowodu.
Straty te sa zaniedbywane poza rdzeniem wtokna. Zmiany wspotczynnika zatamania
w rdzeniu mozna opisa¢ za pomocg rownania analogicznego do zaleznos$ci (4) przez

zastapienie wielkosci On ,(z) przez on (z) . W ten sposob mozna zdefiniowaé

rdzenia
dwie nowe wielkosci, wspotezynnik sprzggania wewngtrznego ¢, (z) — rOwnanie (9)
oraz wspolczynnik sprzggania poprzecznego x,,(z) — rownanie (10). Rownania (9)

1 (10) zapiszemy w nastepujacej postaci:

n. < *
Can(2) = 071,40, (2) [[ ] (3¢ (. y)dndy ©
rdzen
N

gdzie ¢, (z) jest skladowa stala wspotczynnika sprzegania, natomiast x,,(z) jest

jego sktadowa zmienna. Catkowity wspolczynnik sprzegania moze by¢ zapisany jako
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Con(2) = 6, (2) + 2, (2) COS{%Z+¢(Z)} (11

Zaleznosci od (5) do (11) sa rownaniami modoéw sprzgzonych. Stanowia one pod-
stawg¢ do wyznaczania charakterystyk widmowych $wiattowodowych siatek dyfrak-
cyjnych.

2.2. SWIATLOWODOWE SIATKI DEUGOOKRESOWE

Wsrod dyfrakeyjnych siatek $wiattowodowych na szczegdlna uwage zastuguja
siatki dlugookresowe LPG [17]. W siatkach tych mody rdzeniowe ulegaja sprzeganiu
do modow plaszczowych, zgodnie ze schematem przedstawionym na rysunku 3. Mo-
dy ptaszczowe z kolei ulegaja mocnemu tlumieniu podczas propagacji w plaszczu
swiattowodu. Ttumienie to jest dodatkowo zwickszane wskutek powstajacych zgieé

wildkna.
§ dlugookresowa E /\ /
’ siatka '
rdzen s Swiatlowodowa »
ON EECRVAVAS | 1 1 1 | AVAVAVANACZT)

E,(0)=1 En(L)

plaszcz

Rys. 3. Mechanizm sprzggania modow w siatce LPG
Fig. 3. The mechanism of mode coupling in the LPG

W widmie transmisyjnym takiej siatki powstaje wiele pasm zaporowych [18], co jest
spowodowane duza stratnoscia granicy pomigdzy ptaszczem a materiatem otaczaja-
cym plaszcz widkna. To zjawisko dodatkowo wytlumia mody ptaszczowe.

Podobnie jak w przypadku zwyktej siatki Bragga, dtugos¢ fali, dla ktorej zachodzi
rezonans w przypadku siatki LPG musi spelnia¢ warunek dopasowania fazy [169],
ktory zapisuje si¢ w postaci rownania (12)

)“rez = (ncog,eff - ngll,eff)A (12)

gdzie n oeff oraz My . sa efektywnymi wspotczynnikami zatamania $wiatta odpo-

wiednio glownego modu rdzenia oraz m-tego modu plaszcza, A jest okresem siatki.
Ksztalt spektralnej charakterystyki transmisji LPG przedstawia rysunek 4. Cha-
rakterystyka ta wykazuje wiele zaporowych minimoéw w zakresie dtugosci fali row-
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nym 400 nm. Na rysunku 4 zaobserwowac¢ mozna kilka modéw LPO m, do ktorych
sprzggany jest podstawowy mod rdzeniowy.

e J

o

moc transmisyjna, dB

~ 400 nm

dtugos¢ fali, nm

Rys. 4. Widmo transmisyjne siatki LPG w zakresie dtugosci fal rzgdu 400 nm
Fig. 4. Transmission spectrum of FBG in the wavelength range of 400 nm

Synteza dtugookresowej siatki dyfrakcyjnej polega na wyznaczeniu jej charaktery-
styki widmowej. Obecnie rozwijane sa metody syntezy siatek dlugookresowych, ktore
utatwiaja modelowanie zaréwno ich charakterystyk transmisyjnych, jak i odbiciowych
[19]. Modulacja wtasciwosci sprzegania modu rdzeniowego do modow ptaszczowych
zmienia odpowiedz widmowa LPG, co jest kluczowym efektem wykorzystywanym
w czujnikach LPG do pomiaru odksztalcenia [20], temperatury [21, 22], wydtuzenia
[23], zgigcia [24], cisnienia [25, 26], obciazenia mechanicznego [27, 28], koncentracji
substancji [29] oraz wspotczynnika zatamania §wiatta [30-33].

Zmiana pasma zaporowego LPG jest spowodowana zmiang wielko$ci mierzone;.
Czuto$¢ temperaturowa LPG jest wigksza niz w przypadku siatki Bragga opisane;j
w poprzednim rozdziale. Warto$¢ wspolczynnika czulosci temperaturowej zalezy od
typu $wiattowodu, na ktérym zapisana jest siatka LPG, oraz od struktury same;j siatki.
W przypadku pomiaréw wielkosci fizycznych przesunigecie diugosci fali modow
ptaszczowych LPG moze odbywaé si¢ w kierunku krotszych lub dtuzszych fal [34,
35], w zaleznosci od wlasciwosci dyspersyjnych swiattowodu, na ktérym zapisana jest
LPG. W wielu pracach wykorzystuje si¢ duza warto$¢ czutosci temperaturowej LPG
[36]. Zjawisko czutosci skrosnej LPG na temperatur¢ ma znaczacy wptyw na pomiary
innych wielkosci fizycznych podczas ich wykorzystania.

W celu wyznaczenia wielko$ci fizycznych dokonuje si¢ pomiaru sygnatu pojedyn-
czych FBG Iub uktadu FBG + LPG [37-40]. Znane jest réwniez wykorzystywanie
informacji widmowej pary siatek LPG zaporowych (LPGP — ang. Long Period Gra-
ting Pair) [41]. Charakteryzujac siatki dlugookresowe, wyr6zni¢ mozna kilka mini-
mow lokalnych. Sa one zdeterminowane pasmami zaporowymi siatki (SB — ang. Stop
Bands) [42]. Siatki LPG charakteryzuja si¢ wystgpowaniem kilku takich pasm zapo-
rowych [43], co jest szczegdlnie przydatna cecha w wykorzystaniu ich do pomiardéw
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wielu wielkosci z zastosowaniem tego samego czujnika [21, 44]. Na rysunku 5 przed-
stawione zostaty charakterystyki widmowe siatki LPG w przypadku zmiany tempera-
tury. Na rysunku zaznaczono roOwniez pasma zaporowe siatki.
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Rys. 5. Przesunigcie pasm zaporowych siatki dlugookresowej przy zmianie temperatury
Fig. 5. The stop bands shift caused by the temperature change

Czulo$¢ przesunigeia dlugoscei fali Adgz na jednostke zmiany temperatury ozna-
czono jako K32', natomiast przesunigcie tego samego pasma zaporowego na jednost-
ke zmiany odksztatcenia jako K32 . Przez Ky»> i Ki°* oznaczono natomiast czuto$é

zmiany dtugosci fali Adgz, na jednostkg temperatury i odksztalcenia. Zgodnie z ta
notacja macierzowe rownanie przetwarzania czujnika LPG do pomiaru odksztatcenia
1 temperatury mozna zapisa¢ w nastepujacej postaci

SB1 SB1
{Kéﬁz KézzHMHMSB‘} (13)
K~ Ky, Ae Adgg,
gdzie AT oznacza zmiang temperatury, natomiast A oznacza zmiang mierzonego
odksztatcenia. Wykorzystujac rownanie (13) wyznacza si¢ wielkoSci mierzone na
podstawie zmierzonych przesunig¢ dlugosci fal pasm zaporowych AAgp oraz Adgg,.
W prowadzonych obecnie badaniach czujnikow odksztatcenia i temperatury wyko-
rzystuje si¢ charakterystyczne pasma zaporowe siatek LPG oraz LPGP. Wielkosci

mierzone mozna okresli¢ po zastosowaniu ogoélnej macierzy przetwarzania, ktora dla
uktadu LPGP mozna zapisa¢ w postaci rownania macierzowego (14)

AT K, -K,| |A%X
_L ¢ Sx (14)
Ae| D|-K; K; AX
gdzie i jest indeksem oznaczajacym numer kolejny pasma zabronionego, K. oznacza

czuto$¢ dhugosci fali rezonansowej A' i-tego pasma zabronionego na odksztalcenie,
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natomiast wspotczynniki K. oznaczaja czuto$é dtugosci fali rezonansowej A i-tego
pasma zabronionego na temperatur¢. W rzeczywisto$ci w macierzy czutosci wykorzy-
stywane sa skrajne pasma zaporowe (najczgsciej pasmo pierwsze i czwarte).

Na rysunku 6 przedstawiono uktad pomiarowy stosowany do wyznaczania od-
ksztalcenia i temperatury z wykorzystaniem LPGP.

LPGP
:
@Jm::;mc::{o) -
Ag v Ag
— —
zrodlo Swiatla analizator
t AT widma

Rys. 6. Uktad pomiarowy odksztatcenia i temperatury
wykorzystujacy parg $wiattowodowych siatek dtugookresowych
Fig. 6. The strain and temperature measurement system using pair of fiber long period gratings

Swiatlo z szerokopasmowego zrédta $wiatta kierowane jest do pary LPGP, ktorej
widmo transmisyjne jest rejestrowane na analizatorze widma optycznego. W pierwszej
fazie dokonuje si¢ kalibracji czujnika. Polega ona na zadaniu znanej wartosci od-
ksztalcenia przy stalej temperaturze oraz podgrzaniu czujnika do zadanych wartosci
temperatury przy stalym i znanym jego odksztalceniu. Zmierzone charakterystyki
przesunigcia pasm zaporowych w funkcji odksztalcenia i temperatury sa nastgpnie
wykorzystywane do okreslenia odpowiednich czutosci (wrazliwosci przesunigcia kon-
kretnych pasm zaporowych na obydwie wielkosci mierzone). Wyznaczone wartosci
czutosci temperaturowych i odksztatlceniowych sa wykorzystywane podczas pomia-
réow posrednich rozwazanych wielkosci. Na podstawie zmierzonych wartosci przesu-
nie¢ pasm zaporowych, wyznaczonych czulosci oraz rownania macierzowego (14),
dokonuje si¢ jednoczesnie okreslenia wartosci (lub zmian wartosci) temperatury i od-
ksztatcenia.

2.3. STRUKTURY PERIODYCZNE O SKOSNYCH PLASZCZYZNACH MODULACII
WSPOLCZYNNIKA ZALAMANIA SWIATELA

Kolejna grupa periodycznych struktur $wiattowodowych, zapisanych w rdzeniu
wldkna sa siatki dyfrakcyjne o ukosnej plaszczyznie zmian wspdtczynnika zalamania
swiatta [45]. Budowg i zasadg dzialania takiej siatki przedstawiono na rysunku 7.

W siatce uko$nej ptaszczyzna prazkéw modulacji wspolczynnika zatamania jest
skrecona w stosunku do osi §wiattowodu. Powoduje to zwigkszenie sprzezenia pomig-
dzy modem propagujacym w rdzeniu w kierunku dodatnim a propagujacymi modami
ptaszczowymi w kierunku przeciwnym. Dodatkowo mody ptaszczowe sa mocno thu-
mione, ich istnienie nie jest zatem widoczne w charakterystyce spektralnej odbicia
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siatki. Mody te sa obserwowalne w widmie transmisyjnym siatki jako rezonanse wy-
stepujace na charakterystyce spektralnej transmisji, co wida¢ na rysunku 8.

mod ¥y
plaszczowy

4{2 plaszcz

wicd rdzen

rdzeniowy

Rys. 7. Siatka dyfrakcyjna o pochylonych ptaszczyznach modulacji wspotczynnika zatamania $wiatta,
zapisana w rdzeniu $wiattowodu
Fig. 7. Diffraction grating with tilted refractive index modulation inscribed in optical fiber core
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Rys. 8. Widmo transmisyjne i odbiciowe uko$ne;j siatki §wiattowodowej
Fig. 8. Transmission and reflection spectra of tilted fiber grating

W przypadku, gdy siatka uko$na pracuje w charakterze czujnika, wykorzystuje si¢
zmiang pozycji lub szerokos$ci zarowno rezonansu modu rdzeniowego, jak i rezonan-
sow modow ptaszczowych. W TFBG istnieja dwa rodzaje sprz¢zenia modowego.
Pierwszy odpowiada standardowemu (tak jak w przypadku jednorodnej siatki Bragga)
sprzezeniu modu rdzeniowego propagujacego w kierunku dodatnim (od zrédta §wiatta
do drugiego konca widkna) do modu rdzeniowego propagujacego w kierunku prze-
ciwnym. Drugi typ rezonansu odpowiada sprzgganiu modu rdzeniowego, propaguja-
cego w kierunku dodatnim do modow ptaszczowych, propagujacych w kierunku ujem-
nym. Siatki ukosne sa wykorzystywane do pomiarow wspotczynnika zatamania [46],
ugiegcia [47], sity [48], zgie¢ [49], temperatury [50] czy poziomu cieczy [51].
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Dhugos¢ fali Bragga sprzegania pierwszego rodzaju (rdzen-rdzen) opisana jest
rownaniem (15)
Ay =on e (15)
cosd
gdzie nl; jest efektywnym wspotczynnikiem zatamania rdzenia, Ag jest rzeczywistym

okresem siatki, € jest katem nachylenia ptaszczyzny okresu. Podane wielko$ci zazna-
czono na rysunku 7. W przypadku sprzegania drugiego rodzaju (rdzen—ptaszcz), rezo-
nansowe dtugosci fali modoéw ptaszczowych, odpowiadajace propagujacym w prze-
ciwna strong sprze¢zeniom pomig¢dzy modem rdzenia i modami plaszczowymi,
opisywane sa rownaniem (16)

. . A
A =k +nle)—2- 16
P ( eff eff) cos O ( )

gdzie nl; jest efektywnym wspotczynnikiem zatamania $wiatta i-tego modu plasz-
czowego, przy czym i = 1, ..., n, gdzie n jest catkowitg liczba modow ptaszczowych.

Siatki uko$ne maja dtugos¢ od 5 do 10 mm, przy kacie nachylenia rzedu 1,5°. Sa
one wytwarzane z wykorzystaniem uko$nej maski fazowej, na $wiattowodzie do-
mieszkowanym borem i germanem o dtugosci fal odcigcia 1213 nm. Rownanie macie-
rzowe przetwarzania dla czujnika z TFBG mozna zapisa¢ w postaci

A/lj‘B _ K. K7 o€ a7
AZ, | | KPP KP| T

gdzie Adp oraz A/?fp sa przesunigciami dtugosci fali, odpowiednio: sprze¢zenia typu

rdzen—rdzen oraz sprzgzenia modowego typu rdzen—ptaszcz. K. i K; sa wspolczyn-
nikami czuto$ci przesunigcia dtugosci fali Bragga (odpowiadajacego rezonansowi
modéw rdzeniowych) na odksztatcenie i temperature, natomiast K oraz K’ ozna-
czaja odpowiednio czulosci na odksztalcenie i temperature dtugosci fali rezonansu
rdzen—ptaszcz i-tego modu. Spotykane w literaturze wartosci wspotczynnikow czuto-
$ci wynosza odpowiednio: K/ = 0,82 pm/ue, K, = 4,22 pm/°C, K”' = 0,83 pm/pe,
oraz K" = 6,02 pm/°C [52]. W niniejszej czgsci podano przyktadowe réwnania
przetwarzania dla trzech opisanych struktur periodycznych w postaci siatek Bragga,
siatek dlugookresowych i ukosnych. Kolejny rozdziat zawiera analiz¢ uwarunkowan
macierzowych i opis metodologii pomiaréw posrednich wykorzystujacych §wiattowo-
dowe struktury periodyczne.
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3. METODOLOGIA POMIAROW POSREDNICH
WYKORZYSTUJACYCH SWIATLOWODOWE
STRUKTURY PERIODYCZNE

3.1. MACIERZOWE ROWNANIA PRZETWARZANIA
UKEADOW CZUJNIKOW OPTOELEKTRONICZNYCH

Roéwnania macierzowe czujnikow wykorzystujacych struktury periodyczne okre-
$laja zaleznos$ci opisujace sposOb przetwarzania wielko$ci mierzonych na warto$ci
parametrow siatek, a na ich podstawie mozna dokona¢ wyznaczenia tej wielkosci.
W niniejszej czgsci zawarta zostala analiza budowy 1 konstrukcji rOwnan macierzo-
wych z podaniem ich postaci dla wybranych uktadéw czujnikéw do pomiaru dwéch
wielko$ci fizycznych jednoczesnie. Dwa rozne parametry struktury periodycznej
0zZnaczono przez p; oraz p,, przy czym dobiera si¢ takie parametry, ktore ulegaja
zmianie wskutek zmiany wielko$ci mierzonych. Macierzowe roéwnanie przetwarzania
czujnika przyjmuje wowczas nastgpujaca postac:

b Knlill Kﬁ; m
ke ke ® (18)
D K, K’ m,
gdzie K ,f;‘ jest czuto$cig parametru p; na wielko$¢ mierzona m;, K ,5]2 jest czutoscia

parametru p, na wielko$¢ mierzona m;, K ,ﬁ; to czulo$¢ parametru p; na wielko$¢ mie-

rzona m,, natomiast K”> oznacza czulo$¢ parametru p, na wielko$¢ mierzona m..
my

Analizujac réwnanie (18), mozna zauwazy¢, ze réwnoczesny pomiar wielko$ci mie-
rzonej m; i my mozliwy jest do realizacji wowczas, gdy dla danego uktadu pomiaro-
wego wyznaczymy dwa rozne parametry siatki lub uktadu kilku siatek, ktore wyka-
zuja rozna czuto$¢ na rozwazane wielkosci oraz spelniona bedzie nierownos¢ p; # p».
Na podstawie analizy rownania (18) mozna rowniez wnioskowac, ze znajac lub wy-
znaczajac, np. eksperymentalnie, czutosci poszczegodlnych parametrow p; oraz p, na

odksztatcenia, odpowiednio K”

1
m

, K, oraz K2, K, mozna wyznaczy¢ jednocze-

m
$nie obydwie wielko$ci mierzone.

Wyznaczajac dopelnienia algebraiczne wszystkich czutosci K7y, K,, Kpp oraz K
z rébwnania (18) istnieje mozliwo$¢ budowy macierzy dopehien, ktdra wyrazi¢ mozna
rownaniem (19) w postaci

K2 K2
ny _ i m, LE b (1 9)
my,| D|-K»> K} P>

gdzie D jest wyznacznikiem macierzy z rbwnania (18) i jest rowny
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D=K!K! -KIK} (20)

Warunek roznych stosunkow czulosci parametréw p; 1 p, na wielko$¢ mierzona m
i my daje mozliwo$¢ rownoczesnego wyznaczenia m; i m, przez pomiar wartosci pa-
rametrow struktury. Pomiar konkretnych parametréw czujnikéw z siatkami dyfrakcyj-
nymi zapisanymi na wtoknie swiattowodowym jest tematem kolejnej czgsci niniejsze-
g0 opracowania.

3.2. POMIAR WYBRANYCH PARAMETROW CZUJNIKOW
ZE SWIATLOWODOWYMI SIATKAMI DYFRAKCYJIJNYMI

Réwnoczesnych pomiaréw dwoch wielkosci fizycznych dokonuje sig zwykle
z udziatem dwoch siatek dyfrakcyjnych [54], najczgsciej wytworzone z wykorzysta-
niem jednej maski fazowej [55] lub siatki Bragga potaczonej z innym elementem
optoelektronicznym, ktorego charakterystyka widmowa jest modulowana obydwiema
wielkoSciami mierzonymi [56]. W niniejszej czg$ci opracowania przedstawiona zo-
stala metoda wyznaczania odksztatcenia i temperatury przez pomiar wybranych para-
metrow czujnikow ze §wiattowodowymi siatkami dyfrakcyjnymi. Wykorzystano do
tego celu glowice pomiarowa czujnika, sktadajaca si¢ z pojedyncze;j siatki dyfrakcyj-
nej umieszczonej na probece metalowej. Ksztatt probki i miejsce naklejenia FBG zo-
staly tak zaprojektowane, by w tej samej siatce uzyskaé rozne czutosci — na odksztat-
cenie i temperaturg. Istotne jest zatem uzyskanie takiej samej czutosci temperaturowe;j
i r6znej czutosci na odksztatcenie czujnika oraz sprawdzenie zaproponowanego ukta-
du czujnika przez jego kalibracje, a nastgpnie weryfikacje wynikoéw uzyskanych pod-
czas badan laboratoryjnych. Probka, na ktora naklejona zostata siatka dyfrakcyjna,
zostata tak zaprojektowana, by uzyska¢ odpowiedni gradient odksztatcenia wzdhuz osi
z, powodujacy zmiang szerokos$ci pasma widma odbitego od siatki — jak zaprezento-
wano na schemacie (rys. 9).

Wartosci poszczegdlnych wielkosci charakterystycznych, zaznaczonych na rysun-
ku, sa nastepujace: odlegtosci /;, [, — odpowiednio 10 mm i 4 mm, szerokosci
w strefach probki s; 1 s, — odpowiednio 25 mm i 6 mm, grubo$¢ probki g = 1 mm.
Siatka umieszczona zostata w taki sposob, aby jej potowa znajdowala si¢ w strefie B
o zmiennej wartosci odksztatcenia osiowego wskutek zmian przekroju poprzecznego
probki. Strefa B oznaczona zostata kolorem ciemniejszym szarym na rysunku 9. Dru-
ga potowa siatki znajdowata si¢ w strefie A o statej szeroko$ci probki i stalej wartosci
odksztatcenia wynikajacego z przylozonej sily rozciagajacej probke F. Strefa B ozna-
czona jest na rysunku 9 kolorem jasnym szarym. Probka wykonana zostata ze stali
o znanym wspotezynniku Younga E = 20,53-10'° N/m?* i wspétezynniku rozszerzalno-
$ci temperaturowej o, = 12:10° K. Swiatto z diody SLED (ang. Superluminescent
Light Emitting Diode), przez sprzg¢gacz 3 dB, kierowane jest na siatk¢ Bragga, ktorej
widmo odbiciowe zostaje rejestrowane na analizatorze widma optycznego o rozdziel-
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czo$ci 0,01 nm. Probka wraz z siatka, obciazone sita rozciagajaca F, ulegaja odksztat-
ceniom (wzdtuz osi z). Odksztatcenie wolnego konca probki (ksztalt zaznaczony linig
przerywana) powoduje powstanie rezonansowych dhugosci fali FBG. Sa to dwa wid-
ma zachodzace na siebie wskutek zmiennego ksztattu wspornika. Obydwa widma
odbiciowe maja taka sama czuto$¢ temperaturowa, gdyz wspdlczynnik rozszerzalnosci
termicznej oraz stala elastooptyczna determinujace ten wspotczynnik sa takie same dla
obydwu czesci tej samej siatki: czg$ci w strefie A i czgsci w strefie B. Wspotczynnik
wzglednej czutosci na temperaturg jest okreslany zaleznoscia (21)

_ 1 OA 1 on _
ky=(a,+a)K ' =|| ——= |+| — =L | K" (21)
AOT) \ng, oT
- Swiatlowad z siatka
) dyfrakcyjna jednorodna
srodio ¥
swiatla
T strefa B
~ Wymuszony obieg powietrza
2 ~ o regulowanej temperaturze
analizator “ strefa A
widma

Rys. 9. Uktad eksperymentalny do pomiaru odksztatcenia i temperatury
czujnikiem z jednorodna $wiattowodows siatka dyfrakcyjna
Fig. 9. Experimental system for measuring strain and temperature by means of a sensor
with one uniform diffraction grating

Parametr o, jest wspotczynnikiem rozszerzalnosci temperaturowej swiattowodu
(dla szkta kwarcowego jego wartos¢ wynosi 0,55:10°° K™), e, jest wspotczynnikiem
termooptycznym (e, = 8,6:10° K™'). Czuto$é¢ dhugosci fali na odksztatcenie definio-
wana jest z kolei nastgpujaca zalezno$cia

— Aﬂ’B

K&
Ag

=k, Ay (22)

w ktorej k. oznacza wspolczynnik wzglednej czutosci na odksztalcenie i jest rowny:

k. =1-p, (23)
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gdzie p, jest wspotczynnikiem elastooptycznym opisujacym zmiang wspotczynnika
zatamania §wiatta widkna pod wptywem odksztatcenia ( p, = 0,22).

Zmiana dhugosci fali Bragga, powodowana odksztatceniem dla kazdej strefy oraz
kazdej czesci siatki, jest proporcjonalna do osiowego odksztatcenia siatki. W zapropo-
nowanym uktadzie istnieje mozliwo$¢ $ledzenia zjawisk zmiany parametrow siatki
dyfrakcyjnej jednoczesnie w obu strefach. Oznaczono w tym celu dlugos¢ fali Bragga

czesci siatki w strefie A jako A5 oraz analogicznie dtugos¢ fali Bragga czesci siatki

w strefie B przez /11;. W celu przeprowadzenia réwnoczesnego pomiaru zmian od-
ksztatcenia Ag oraz temperatury AT wykorzystano zmiany dlugosci fali Bragga czesci
siatki znajdujacej si¢ w strefie A, oznaczonej jako Aﬁj; oraz zmiany szerokosci pasma
widma odbiciowego calej siatki oznaczonej dalej jako AAdir. Caly uktad umieszczony

zostat w komorze termicznej o kontrolowanej temperaturze. Dla takiego przypadku
macierzowq zalezno$¢ parametrow siatki od zmian temperatury i odksztalcenia nalezy
zapisa¢ w nastgpujacej postaci
AL K K, Ae
D1 K Ko [ } o8
AZ, KTlchirp Kg/lchirp AT

chirp
gdzie Kpja 1 K4 sa czuto$ciami przesunigcia dtugosci fali Bragga A/i’; czesci siatki
umieszczonej w strefie A odpowiednio na temperature i odksztalcenie, natomiast

K7jchinp 01az K enip Okreslaja czutosci szerokosci charakterystyki widmowej odbicio-
wej siatki Bragga AAcnir, odpowiednio na temperaturg oraz odksztatcenie.

wspornik wykonany
ze stali 0 znanym
module sprezystosci

wibokno $wiattowodu
przyklejone w strefie B

wiokno $wiattowodu
przyklejone w strefie A §

Rys. 10. Glowica czujnika ze $wiattowodowa siatka dyfrakcyjna (jednorodna siatka Bragga)
Fig. 10. The sensor head with diffraction fiber grating (uniform Bragg grating)
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Zmiana temperatury i odksztatcenia spowoduje zmiang dtugosci fali Bragga czesci
siatki znajdujacej si¢ rowniez w strefie B, co wyraza si¢ zalezno$cia (25)

AXy =K W AT + K\ Ae (25)

gdzie Krja 1 K sa czuto$ciami dhugosci fali Bragga siatki w sekcji A odpowiednio
na temperatur¢ i odksztatcenie. Ksztatt glowicy wspornika przedstawiono na rysunku
10.
Jako drugi parametr siatki dyfrakcyjnej do wyznaczenia odksztalcenia i temperatury
w uktadzie z rysunku 9 wykorzystano szerokos¢ widmowa charakterystyki, oznaczona
w dalszej czgsci jako Adchinp. Szeroko$¢ pasma rezonansowego zalezy od wartosci
okresu siatki w sposob dajacy si¢ opisa¢ rOwnaniem:
AL

chirp

=2n. (A™ = Ay, (26)

Jak wida¢, AAuiyp jest proporcjonalna do rdznicy okresu siatki. Parametry AMiIAD
oznaczaja najwigkszy i najmniejszy okres siatki, ktéra dozna chirpu po rozciagnigciu
w strefie B. Zatozono, ze po przylozeniu sily rozciagajacej do uktadu najwigkszy be-
dzie okres czg$ci siatki znajdujacej si¢ w strefie A probki. Mozliwe jest wyznaczenie
zaleznosci szerokos$ci widmowej siatki od przytozonej do gltowicy sity rozciagajacej
powodujacego wydtuzenie siatki. Pole przekroju poprzecznego rozciaganej probki
mozna okresli¢ jako funkcje pozycji wzdtuz osi z nastgpujacym réwnaniem (27):

AP (z)=gs"(2) (27)

gdzie g jest gruboscia probki, s°(z) szerokoscia w strefie B, zalezna od pozycji rozpa-
trywania probki wzdluz osi z. Szerokos¢ probki w strefie B to funkcja pozycji wzdhuz
osi z zalezna od szeroko$ci maksymalnej s; (poczatkowej) probki. Poniewaz pole
w strefie B ma ksztalt trapezu, otrzymamy nastgpujacy wzor okreslajacy wielkosé
s°(2)

sB(z2) = sl(l —ij (28)

Zy

przy czym z, jest punktem, w ktorym szerokos¢ probki ze strefy B przyjglaby wartos¢
zero. Punkt ten jest oddalony o odlegtos¢ /; + /, od nieruchomego konca probki.
Uwzgledniajac prawo Hooke’a, odksztalcenie wzdhuz osi z w sekcji B, spowodowane
sila F, jest zatem dane réwnaniem

_F F
T A(R)E  E-s[1-(z/zy)]

£%(2) (29)

gdzie E jest modutem Younga.
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Nierownomierne odksztalcanie probki powoduje w strefie B powstanie chirpu
w siatce. Okresy siatki sa zatem funkcja pozycji z. Zalezno$¢ okresu siatki od pozycji
wzdtuz osi z mozna w strefie B wyrazi¢ zaleznoscia (30)

AP(2)=A,(1+&°(2)) (30)

gdzie A, jest okresem siatki nieodksztalconej, €°(z) jest odksztatceniem siatki dla da-
nego punktu wzdluz osi z w strefie B. Powstaty chirp okresu siatki wyraza si¢ w funk-
cji maksymalnego &, 1 minimalnego &, odksztalcenia siatki z wykorzystaniem row-
nania (31)

A‘/\chirp = AO (gmax - gmin) (3 1)

Podstawiajac réwnanie (31) do rownania (26), otrzymuje si¢ zaleznos$¢, ktora okresla
szeroko$¢ widmowa zwiazana z okresem siatki rozciagnigtej w postaci

Ay =2n AN

chirp

chirp (3 2)
Na podstawie rownania (32) mozna stwierdzié, ze szerokos¢ widmowa siatki zmienia
si¢ liniowo wraz z przylozona sita, co zapiszemy zgodnie z wyrazeniem

Alehinp = 2o Ao [F (/A= (27 29)) =1 (E - 5,)] (33)
Zgodnie z rownaniem (33), w zalezno$ci od przytozonej sity powodujacej odksztatce-
nie siatki, nie wystgpuje zalezno$¢ AAcip, od temperatury. Uwzgledniajac fakt, ze
czuto$¢ temperaturowa wielkos$ci AAdcnir, jest rOwna zeru oraz zapisujac jej zalezno$¢
od odksztalcenia jako

A,

chirp =

KgﬂchirpA‘C" (34)

oraz dodajac rownanie (25), otrzymano zredukowane rownanie macierzowe czujnika

W postaci
A
AT _ 1 Kglchirp - KgﬂA % A//i’b’ (3 5)
Ae] KK £Achitp 0 Koa A4

chirp

Eksperymentalne potwierdzenie podanej analizy wymagato budowy uktadu pomia-
rowego ze standardowa (niestozkowa) swiattowodowa siatka dyfrakcyjna. W uktadzie
tym uzyskano niejednorodne odksztatcenie umozliwiajace uzyskanie informacji
o wielko$ciach odzwierciedlonych nie tylko w dtugosci fali Bragga, ale takze w sze-
rokosci widma odbiciowego siatki. Na podstawie rownania (35) mozna stwierdzi¢, ze
zmiang odksztatcenia i temperatury mozna okresli¢ na podstawie przesunigcia dtugo-
sci fali Bragga i szerokosci widma pojedynczej siatki jednorodnej. Potwierdza to
mozliwo$¢ réwnoczesnego pomiaru odksztatcenia i temperatury z wykorzystaniem
pojedynczej FBG.
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Zastosowana w doswiadczeniu siatka miata dlugos$¢ rowna 15 mm i wytworzona zo-
stata w Welltech Instrument Co., Ltd. przez ekspozycje¢ $wiatta z lasera UV, dlugosci
fali rownej 244 nm na maske fazowa. Siatka byta apodyzowana i zapisana na wodoro-
wanym widknie jednomodowym SMF-28. Centralna dlugos$¢ fali wynosita 1554,5 nm,
a wspoélczynnik odbicia byt roéwny 90%. Na rysunku 11 przedstawiono wyniki pomia-
réw widma odbiciowego siatki dla zmieniajacej sig¢ warto$ci odksztalcenia.
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Rys. 11. Charakterystyka odbiciowa proponowanego czujnika
dla réznych wartosci odksztatcenia o stalej warto$ci temperatury
Fig. 11. Reflectance characteristics of the proposed sensor with variable strain
and constant temperature
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Rys. 12. Charakterystyki odbiciowe proponowanego czujnika dla réznych wartosci temperatury
o stalej warto$ci odksztalcenia, 71 <72 <T3
Fig. 12. Reflectance characteristics of the proposed sensor for continuous elongation
and variable temperature, 71 <T2<T3
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Mozna zauwazy¢, ze szeroko$¢ pasma zaporowego zwigksza si¢ wraz ze wzrostem
odksztatcenia. Szerokos¢ charakterystyki odbiciowej w przypadku braku obciazenia
wynosita 0,9 nm. Na rysunku 12 zamieszczono charakterystyki spektralne siatki dla
zmiennej warto$ci temperatury i statej wartosci odksztalcenia.

Zmiana temperatury powoduje przesunigcie catej charakterystyki widmowe;j siatki.
Szerokos$¢ pasma pozostaje niezmieniona, przesuwa si¢ jedynie cale widmo odbiciowe
czujnika. Na rysunku 13 przedstawiono odpowiedz uktadu czujnika na odksztalcenie
w statej temperaturze.
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Rys. 13. Wyniki pomiaréw odpowiedzi czujnika na odksztalcenie
otrzymane w stalej temperaturze rownej 25 °C
Fig. 13. Results of measurements of the sensor response to strain,
obtained at a constant temperature of 25 °C

Na rysunku 13 widac liniowa zaleznos$¢ szerokosci pasma AA,. od wywotlanego

chirp
odksztalcenia, co potwierdza zaleznos$ci teoretyczne, a w szczegdlnosci wyrazenia
okreslone rownaniami (33) i (34). Przesunigcie dtugosci fali Bragga siatki w strefie A,

oznaczone na rysunku 13 jako A, jest rowniez zalezne liniowo od odksztalcenia.

W celu wyznaczenia btedu nieliniowosci na rysunku 13 umieszczono réwniez proste
regresji liniowej zaznaczone jako linie ciagle. Nieliniowo$¢ charakterystyk przetwa-
rzania wyznaczono jako btad nieliniowosci, liczony zgodnie z zaleznoscia (36):

5111 = A{Ina'X[A/’Lchirp ]

}/(max{AA,

chirp

j—min{Ady, }) (36)
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gdzie A{max[A],

enip]} Jest maksymalna wartoscia bezwzglednej roznicy pomigdzy
warto§ciami znajdujacymi si¢ na prostej regresji liniowej a warto$ciami uzyskanymi

z pomiarow. Wielkosci max{A4, } 1 min{A4,; } oznaczaja maksymalng i mini-
malng warto$¢ réznicy pomigdzy szerokoscia widmowa charakterystyki odbiciowej
czujnika uzyskang z pomiaréw a odpowiednia wartoscia z prostej regresji. Wartosci
btedow nieliniowosci otrzymane zgodnie z zaleznoscia (36) wyniosty o, = 2,70% dla

szerokosci widmowej AA,., oraz o,y = 2,38% dla przesunigeia diugosci fali Bragga

sekcji A oznaczonego, zgodnie z réwnaniem (35) jako AA; . Bledy korelacji liniowej

wyniosty 0,971 dla pomiaréw szerokosci widma odbiciowego i 0,965 dla pomiarow
przesunigcia dtugosci fali Bragga sekcji A. Czuto$¢ czujnika na odksztatcenie wynio-
sty Kza = 0,77-10°° m/g oraz K ieninp, = 0,31:10°° m/e.

Na rysunku 14 przedstawiono odpowiedz temperaturowa czujnika.
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Rys. 14. Wyniki pomiaréw odpowiedzi czujnika na temperaturg,
otrzymane przy statej wartosci odksztatcenia réwnej 1000 pe
Fig. 14. The results of measurements of the sensor response to temperature,
obtained at a constant strain of 1000 pe

Analizujac wyniki pomiasrow na rysunku 14, mozna zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem
temperatury dhugos¢ fali piku rezonansowego wzrasta liniowo, podczas gdy szerokos¢
potéwkowa widma odbiciowego zmienia si¢ nieznacznie w granicach ~0,1 pm wraz ze
wzrostem temperatury o 1 °C. Zgodnie z analiza matematyczna, charakterystyki spek-
tralne czujnika powinny nie wykazywac czulosci na zmiany temperatury. Pojawienie si¢
matej warto$ci czutosci szerokosci widmowej na temperaturg mogto by¢ spowodowane
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btedami klejenia widkna swiattowodowego z siatka dyfrakcyjna do metalowego wspor-
nika. Wskutek takich bledow powstaje rdznica pomigdzy wartos$cia odksztalcenia siatki
w sekcji A 1 B wspornika; skutkuje to poszerzeniem charakterystyki odbiciowe;j.
Podczas pomiarow temperaturowych biedy nieliniowosci wyniosty 1,50% oraz
0,01%, natomiast czulosci temperaturowe Kria = 4,130-10’12 m/K oraz Krihip =
0,097-10™"* m/K, odpowiednio dla przesunigcia dtugosci fali oraz poszerzenia widma
odbiciowego. Uwzgledniajac warto$ci czulo$ci wyznaczone na podstawie pomiaréw
eksperymentalnych, mozliwe jest zapisanie nowego réwnania macierzowego (24) za-
wierajacego aktualne wartosci wyznaczonych parametrow, ktore teraz przyjmie postac

Ay Kpn =4130x10"m/K K, =0,770x10°m/e | [As
= X
A4 K iy = 0,097 x10™2m/K K0 =0,310x10°m/e | | AT

chirp

} (37

gAchirp

Przez odwrocenie macierzy, mozliwe jest wyznaczenie odksztatcenia i temperatury
przy juz znanych warto$ciach przesunigcia dtugos$ci fali Bragga siatki w strefie A oraz
szeroko$ci widmowej catej siatki. Wyznacznik macierzy z rownania (37) mozna zde-
finiowac za pomoca rOwnania

D= KTAAKg,zchirp —K WK TAchirp (38)

Wyznacznik ten nie przyjmuje warto$ci zerowej. Dobre uwarunkowanie macierzy
z rdwnania (37) umozliwia aktualizacje¢ rownania przetwarzania (35) do postaci

AT|_ 1| 0311x10°m/e  —0,767x10°m/e | | A (39)
Ae| 1,21/ -0,097x10 " m/K  4,129x10?m/K | | AZ

chirp

Pomiary przesunigcia dtugosci fali oraz szerokos$ci spektralnej utatwity dokonanie
oceny wilasciwosci czujnika, ktory zostal poddany wymuszeniom o wartosciach
z zakresu 0 pe do 4500 pe przy statej temperaturze rownej 40 °C. Nastepnie uktad
umieszczony byt w komorze termicznej, w zakresie temperatury 23,5-75 °C i przy
statym, niewielkim odksztatceniu o wartosci 2500 pe. Do wyznaczenia warto$ci zmian
odksztalcenia oraz temperatury wykorzystano rownanie (39), a wyniki tych pomiarow
1 obliczen zestawione zostaly na rysunku 15.

Linie proste na rysunku 15 reprezentuja zadane wartosci odksztalcenia i tempera-
tury, ktore wynosity odpowiednio 2500 pe oraz 40 °C. Analizujac rysunek 15, nalezy
zauwazy¢, ze wyniki pomiarow posrednich dwdch warto$ci mierzonych koresponduja
z warto$ciami uzyskanymi z eksperymentu. Maksymalne réznice pomigdzy warto-
$ciami otrzymanymi z pomiaréw bezposrednich i warto$ciami zadanymi wyniosty
110 pe dla odksztatcenia oraz 3,8 °C w przypadku temperatury. Bledy nieliniowosci
charakterystyk przetwarzania wyniosly 2,7% dla pomiarow odksztatcenia i 1,5% dla
pomiardw temperatury. Wspotczynniki czulo$ci na odksztalcenie i temperature wy-
niosty odpowiednio 0,77 x 10° m/e and 4,13 x 10> m/K. Wada przedstawionej me-
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tody pomiarowej jest konieczno$¢ pomiaru szerokosci widmowej, co wymaga zasto-
sowania odpowiedniego ukladu rejestrujacego spektrum odbiciowe $wiattowodu
z siatka dyfrakcyjna. Mozliwos¢ jednoczesnego pomiaru dwoch wielkosci fizycznych
z wykorzystaniem pojedynczej FBG stanowi zalet¢ metody. Czujnik taki jest tanszy,
a jego budowa i implementacja mniej skomplikowana w poréwnaniu z czujnikami
optoelektronicznymi wykorzystujacymi kilka siatek, ktorych szerokos¢ widma zmie-
nia si¢ wraz ze zmiana wielkosci mierzonej. Utatwia to réwniez redukcje liczby ele-
mentoéw, z ktorych zbudowany jest czujnik. Poprawe uwarunkowania wyznacznika
macierzy przetwarzania i doktadnosci pomiaré6w mozna osiagna¢ dizeki wykorzysta-
niu klejow o wigkszym niz uzyty w doswiadczeniu (£ = 2,5 GPa) module Younga, np.
stosujac spoiwo Sikadur-30 o module Younga E = 12,8 GPa.
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Rys. 15. Poréwnanie wynikow rownoczesnych pomiaréw odksztatcenia i temperatury
z warto$ciami zadanymi
Fig. 15. Comparison of the results of parallel measurements of strain and temperature
with the set values

4. MODELOWANIE CHARAKTERYSTYK
SPEKTRALNYCH CZUINIKOW Z SIATKAMI DYFRAKCYINYMI

W przypadku pojedynczej jednorodnej siatki dyfrakcyjnej modulacja wspotczyn-
nika zatamania jest w przyblizeniu jednorodna w calej siatce znajdujacej si¢ w rdzeniu
wlokna. Brak jest rowniez modow propagujacych poza rdzeniem. Wobec tego mozna
zaniedba¢ mody plaszczowe. Rozktad pola elektrycznego wzdhuz rdzenia widkna
mozna zatem zapisa¢, wykorzystujac rownanie (2). Rownania (5) i (6) wykorzystane
zostaty do budowy modelu czujnika z siatkag Bragga w celu otrzymania charakterystyk
widmowych. Parametry te sa rowniez fundamentalne podczas obliczania charaktery-
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styk zaproponowanego uktadu. Zalozono rowniez, ze wspotczynnik zatamania §wiatta
w siatce jest wielko$cia zalezng od pozycji wzdtuz osi z, mozna go zatem zapisac,
wykorzystujac rownanie (4).

Do rozwiazania rownan modéw sprzg¢zonych zatozono, ze wspolczynnik samo-
sprzegania siatki o jest rowny

2 —— 1d¢
=0+—O0n 4 ———— 40
o 1 Negr 2 iz (40)

gdzie Jjest parametrem okreslajacym wielkoS¢ rozstrojenia, on g, jest sktadowa stata

wspodtczynnika zatamania Swiatta, usredniang w zakresie kazdego okresu siatki. Para-
metr d@/dz okresla chirp siatki, zwigzany z wywotang zmiana jej okresow. Parametr
rozstrojenia siatki okreslono na podstawie zaleznosci (41)

Vs I 1
B===B=Ps eff[;t ﬁBJ (41)
gdzie [ oznacza stala propagacji. Do obliczen przyjgto rowniez, ze wspotczynnik
sprzggania x(z) wyraza si¢ jako

K= %571(2) 2(z)v (42)

gdzie g(z) jest funkcja apodyzacji siatki, parametr v okre§la widoczno$¢ wsteg bocz-
nych w widmie siatki.

Odpowiedz siatki w postaci opoznienia grupowego wyznaczono, wykorzystujac
metode macierzy przej$cia o wymiarach 2 x 2. Siatka zostata podzielona na dziesigé
sekcji, z ktorych kazda reprezentowana byla za pomoca oddzielnej macierzy przejscia.
Proces propagacji swiatla przez cala siatke opisano réwnaniem

rr
Ain — t t* Aout (43)
Bout 1 i Bin

t t*

gdzie r = |r| exp(i@,) oraz t = || exp(i¢,) odpowiadaja wspodtczynnikom odbicia
1 transmisji, @, i @, to fazy wspolczynnikow odbicia i transmisji FBG. Oznaczenia
z rdwnania (43) przedstawiono na rysunku 16.
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Rys. 16. Oznaczenia sygnalow w modelu czujnika ze $wiattowodowa siatka dyfrakcyjna
Fig. 16. Notation of fiber grating sensor signals
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Cala macierz przejscia z uwzglednieniem macierzy poszczeg6lnych sekcji wygla-

da zatem nastgpujaco:
T B I S U I R N
|:Bi =T x B! - T T X Bl (44)
out in 21 22 in

gdzie indeks i oznacza numer sekcji siatki, natomiast poszczegolne macierze wyrazo-
no jako

T/, = cosh(yz')—i(c/y)sinh(yz') (45)
T}, = i(x/ y)sinh(yz") (46)

T, =T, (47)

T, =T}, (48)

natomiast

[ 2 2 2 2
y=NKk"—-0" K" >0

(49)
}/=i\/62 -k? K’ <o?
Uwzgledniajac warunki brzegowe
A4,=0
B =0 (50)

na podstawie rownania (50) wyznaczono odpowiedzi siatki w postaci widma transmi-
syjnego Aqy oraz odbiciowego By

Ain _T T T T Aout
P Rl R R VAR (51)

out n

Obliczenia dokonane byly po zatozeniu rzeczywistych warto$ci parametrow uzytej
siatki jednorodnej, wykorzystanej w charakterze czujnika wielkosci fizycznych. Mo-
delowanie charakterystyk widmowych przedstawionych w niniejszym rozdziale wy-
konano, zakladajac dtugosci siatki rownej L = 5 mm, efektywny wspotczynnik zata-
mania $wiatta rowny ner = 1,447 1 dtugosci fali Bragga rownej Az = 1554,25 nm. Na
rysunku 17 przedstawiono widmo transmisyjne i odbiciowe siatki, natomiast wykres
opodznienia grupowego znajduje si¢ na rysunku 18.
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Rys. 17. Zamodelowane charakterystyki widmowe transmisyjne i odbiciowe
siatki nieapodyzowanej, jednorodnej
Fig. 17. Model spectral characteristics of transmission and reflection
in the case of a non-apodized, uniform grating
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Rys. 18. Opodznienie grupowe w przypadku braku apodyzacji i chirpu siatki,
wykresy uzyskane zostaty z wykorzystaniem modelu siatki
Fig. 18. Group delay where there is no apodization or grating chirp,
the spectra were obtained using the grating model

Na rysunku 19 przedstawiono charakterystyke dyspersji przy braku apodyzacji
oraz sity powodujacej generacj¢ niejednorodnego okresu na dtugosci siatki.
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Rys. 19. Dyspersja w poblizu dlugosci fali Bragga siatki kompensatora
przy braku apodyzacji i chirpu siatki
Fig. 19. Group delay where there is no apodization or grating chirp,
the spectra were obtained using the grating model

Jak wida¢ z rysunku 19, fale o dlugosci zblizonej do dlugosci fali Bragga siatki
(1554,21-1254,32 nm) nie doznaja dyspersji, podczas gdy jej wartos¢ dla dtugosci fal
spoza widma transmisji siatki przyjmuje wartosci d > 60 ps/nm (jako d oznaczono
warto$¢ dyspersji w czujniku). Mozliwo§¢ modelowania charakterystyk widmowych,
opOznienia grupowego 7 oraz dyspersji d umozliwia stworzenie opisu czujnika
w dziedzinie czg¢stotliwosciowej i wykorzystanie zbudowanego modelu do rozwiazy-
wania zadania odwrotnego.

W praktyce najczesciej wykorzystuje si¢ siatki apodyzowane, ze wzgledu na to, ze
maja one znacznie zredukowane niepozadane wstegi boczne na charakterystykach
spektralnych. Dodatkowo w rzeczywistych uktadach pomiarowych siatki doznaja nie-
rownomiernego odksztatcenia liniowego, spowodowanego ich nierownomiernym roz-
ciaganiem podczas pracy jako element czujnika. Zasadne wydaje sig¢ zatem sprawdze-
nie mozliwosci modelowania charakterystyk spektralnych czujnika dla warunkow
zmiennego i nierownomiernego odksztalcenia liniowego oraz po zastosowaniu roz-
nych funkcji apodyzacji. Wykresy widma transmisyjnego oraz opdznienia grupowego
i dyspersji w przypadku zastosowania apodyzacji siatki przedstawiono na rysunku 20.

Na rysunku 20a przedstawiono zamodelowane i zmierzone charakterystyki odbi-
ciowe siatki w przypadku zastosowania apodyzacji funkcja Gaussa, opisana zalezno-
scia (52)

g(z)=exp{-a[(z—L/2)/ L]} (52)

przy czym a = 10. W wyrazeniu (52) L jest dtugoscia siatki, z € [0, L], a jest parame-
trem Gaussa. Na rysunkach 20b i 20c przedstawiono wykresy op6znienia grupowego
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i dyspersji w poblizu dtugosci fali Bragga modelowane;j siatki. Znormalizowane cha-
rakterystyki transmisyjne i odbiciowe siatki, przedstawione na rysunku 20d, wykona-
ne zostaly przy maksymalnym odksztatceniu siatki rownym 1,95-10° ¢, przy czym
zatozono, ze rozklad wydtuzenia odpowiada uktadowi czujnika przedstawionego na

rysunku 9.
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Rys. 20. Zamodelowane charakterystyki siatki uzyskane w przypadku apodyzacji funkcja Gaussa:
a), b), ¢) brak chirpu siatki oraz a = 10, d) maksymalna warto$¢ odksztatcenia siatki:
1,95-10° ¢ oraza =5
Fig. 20. Modeled grating characteristics when the Gaussian apodization function is applied:

a), b), ¢) no grating chirp and a = 10, d) the maximum value of the grating deformation
=19510"¢anda=5

Zatozono, ze okres siatki opisany jest wielomianem 3 stopnia:
A=Ny(b, 2’ +b,-2° +b,-z+b,) (53)

Na rysunku 21 przedstawiono rozktad zmian okresu na dlugosci siatki.
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Rys. 21. Zmiana dtugo$ci okresu siatki wykorzystywanej w czujniku
Fig. 21. Change in the period length of the grating used in the sensor

Dla uktadu czujnika przedstawionego na rysunku 9 do obliczenia wartosci odksztatce-
nia wykorzystano metode elementéw skonczonych. Na rysunku 22 przedstawiono
rozktad warto$ci odksztalcenia siatki czujnika. We wstawce do rysunku zaznaczono
umiejscowienie siatki na wsporniku metalowym.
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Rys. 22. Rozktad warto$ci odksztatcenia na dtugosci siatki. —0,9 — poczatek siatki, +0,1 — koniec siatki
Fig. 22. Distribution of deformation values along the grating.
—0.9 — beginning of grating, +0.1 — end of grating

Jak wida¢, charakter krzywej odksztalcenia odpowiada wielomianowi opisanemu
rownaniem (53). W przypadku przedstawionym na rysunku 22 krzywa odksztatcenia
opisana jest rownaniem

£=¢ -2 +cy 2 +ey-z+b, (54)
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gdzie wartosci poszczegolnych statych wynosza ¢; = 0,002, ¢, = 0,029, ¢; = —0,023,
cs=1.252.

Na rysunkach 23 i 24 przedstawione zostaty charakterystyki spektralne czujnika
oraz wykresy dyspersji w siatce w rejonie dlugosci fali Bragga. Wykresy z rysunku 23
wykonano dla maksymalnej wartosci odksztalcenia siatki rownej 2,92-107 . Na ry-
sunku 24 przedstawiono zamodelowane charakterystyki czujnika przy maksymalnej
warto$ci odksztalcenia rownej 3,90-107 &.
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Rys. 23. Charakterystyki uzyskane z modelu dla przypadku niejednorodnego wydtuzenia siatki.
Maksymalna warto$¢ odksztatcenia siatki 292107 ¢.
Siatka apodyzowana zgodnie z funkcja Gaussa (a = 5)
Fig. 23. Characteristics obtained from model. The maximum value of the grating’s deformation
2.92:107° &. The grating is apodized according to the Gaussian function (a = 5)
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Rys. 24. Charakterystyki uzyskane z modelu dla przypadku niejednorodnego wydtuzenia siatki.
Maksymalna warto$¢ odksztalcenia siatki 3,9-107 ¢.
Siatka apodyzowana zgodnie z funkcja Gaussa (a = 5)
Fig. 24. Characteristics obtained from model. The maximum value of the grating’s deformation
3.9-107%. The grating is apodized according to the Gaussian function (a = 5)
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Modelowanie charakterystyk widmowych czujnika dla r6znych przypadkéw apodyza-
cji siatki oraz jej wydluzenia nieliniowego daje rowniez mozliwo$¢ wyznaczenia
op6znienia grupowego. Na rysunku 25 zestawiono charakterystyki opdznienia grupo-
wego, jakie wprowadza siatka dla fal z zakresu zblizonego do dlugosci fali rezonan-
sowej siatki.
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Rys. 25. Wykresy opdznienia grupowego w poblizu dtugosci fali Bragga kompensatora dyspersji:
(a) brak apodyzacji, (b) apodyzacja funkcja Gaussa a = 2, (c) apodyzacja funkcja Gaussa a =5,
(d) apodyzacja funkcja Gaussa a = 10
Fig. 25. Graphs of group delay in the vicinity of the dispersion compensator’s Bragg wavelength,
(a) no apodization, (b) Gauss apodization, a = 2, (c) Gauss apodization, a = 5,

(b) Gauss apodization, a = 10

Na poprzednich rysunkach przedstawiono zalezno$¢ opdznienia grupowego i dys-
persji dla roznych wartosci maksymalnej warto$ci niejednorodnego odksztatcenia,
jakiemu poddawany byt modelowany uktad siatki Bragga i wspornika. Przeanalizo-
wano zalezno$¢ charakterystyk dyspersyjnych w zaleznosci od profilu apodyzacji
siatki Bragga. Zestawiono charakterystyki widmowe transmisyjne i odbiciowe uktadu,
aby wykaza¢ zmiany szeroko$ci widma i jego przesunigcia, co rowniez wpltywa na
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wlasciwosci dyspersyjne uktadu. Jak wida¢, wzrost amplitudy odksztalcenia powoduje
poszerzenie odbiciowych i transmisyjnych charakterystyk widmowych czujnika. Na
podstawie charakterystyk umieszczonych na rysunkach 23, 24 i 25 wida¢ wyrazne
zmniegjszenie wartosci dyspersji w zakresie dlugosci fal Bragga. Zakresy, dla ktorych
wystepuje najmniejsza warto$¢ dyspersji, pokrywaja si¢ dlugosciami fal spetniajacych
warunek Bragga. Wyniki zestawione na rysunku 25 wykazaty, ze mozliwe jest stero-
wanie pochyleniem krzywej opdznienia grupowego przez sama regulacj¢ parametru a
rozktadu Gaussa danego zaleznos$cia (52). Jak wida¢, w miar¢ wzrostu parametru od
warto$ci

0 do 10 pasmo redukuje si¢, a nachylenie krzywej opdznienia grupowego zmniejsza
si¢, powodujac ostabienie efektu zmian dyspersji. Dynamika zmian opdznienia gru-
powego dla siatki nieapodyzowanej wynosi ~500 ps, natomiast w przypadku apodyza-
cji Gaussowskiej z parametrem a = 10 zmniejsza si¢ ona do zakresu ~300 ps. Charak-
terystyki z rysunku 25 wykazuja rowniez, ze w miar¢ wzrostu parametru a funkcji
apodyzacji siatki nastgpuje wygladzenie charakterystyki opdznienia grupowego.

W niniejszym rozdziale przedstawiono mozliwosci modelowania charakterystyk
widmowych oraz opo6znienia grupowego i dyspersji Swiattowodowych siatek dyfrak-
cyjnych zaréwno jednorodnych, jak i siatek o nieréwnomiernie roztozonych okresach
(siatek niejednorodnych). W tej czegsci opisano sposob konstrukeji modelu czujnika,
uwzgledniajacego mozliwos¢ zmiany wielu parametrow siatek dyfrakcyjnych wcho-
dzacych w jego sktad. Opisany model zostal w dalszej czg$ci niniejszego opracowania
wykorzystany do rozwiazania zadania odwrotnego, postawionego dla pomiaréw po-
$rednich z wykorzystaniem czujnikéw z dyfrakcyjnymi $§wiattowodowymi strukturami
periodycznymi.

5. PROBLEM ODWROTNY
PRZY POMIARACH WYKORZYSTUJACYCH CZUJNIKI
ZE SWIATLOWODOWYMI SIATKAMI DYFRAKCYINYMI

5.1. WYZNACZANIE NIEJEDNORODNEGO ODKSZTALCENIA LINIOWEGO
I TEMPERATURY Z WYKORZYSTANIEM CZUJNIKA
Z SIATKAMI DYFRAKCYJNYMI I METODY GRADIENTOW SPRZEZONYCH

Dla pomiaru niejednorodnego odksztatcenia liniowego oraz temperatury zdefinio-
wany i rozwiazywany byl problem odwrotny rekonstrukcji wielkosci mierzonej [57].
Problem odwrotny wykorzystano w celu estymacji parametrow modelu czujnika mak-
symalnej wartosci wydtuzenia i temperatury. Zadanie sprowadzi si¢ zatem do wyzna-
czenia warto$ci odksztatcenia maksymalnego &na(z) wzdtuz osi siatki (0§ z) oraz tem-
peratury 7 na podstawie zmierzonego widma. W celu rozwiazania tego zadania
wykorzystano model matematyczny czujnika opartego na siatkach Bragga, opisany
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w poprzedniej czgsci niniejszego opracowania. Model zawiera relacje matematyczne
umozliwiajace skorelowanie mierzonego bezposrednio widma transmisyjnego z szu-
kanymi wielko$ciami. Model matematyczny pomiaru widma transmisyjnego sformu-
lowano w ogolnej postaci rownania calkowego Fredholma pierwszego rodzaju [58].
Problem odwrotny posrednich pomiaréw temperatury i rozktadu odksztatcenia linio-
wego czujnikami z siatkami Bragga polegat na okresleniu parametrow siatki, w posta-
ci maksymalnego odksztalcenia i temperatury, na podstawie charakterystyki widma
transmitowanego przez czujnik. W tym celu konieczne jest zastosowanie metod itera-
cyjnych oraz dyskretyzacja problemu odwrotnego. Nalezy zauwazy¢, ze wyznaczenie
maksymalnego odksztalcenia liniowego o niejednorodnym rozktadzie z jednoczesnym
okresleniem temperatury, za pomoca czujnika ze §wiattowodowymi siatkami Bragga,
nalezy to kategorii pomiaré6w posrednich. Wartos¢ maksymalnego odksztalcenia oraz
temperaturg wyznaczymy bowiem przez pomiar widma uktadu dwoch siatek czujnika.
Okreslenie wartosci maksymalnej niejednorodnego odksztatcenia liniowego oraz tempe-
ratury jest zatem przykladem wnioskowania o przyczynach na podstawie skutkow,
przyczyna bowiem zmiany widma uktadu tak zbudowanego czujnika jest wywotany
w siatce rozktad odksztalcenia liniowego oraz zmiana temperatury. Ta deformacja wid-
ma czujnika jest skutkiem zmiany odksztalcenia liniowego i temperatury siatek Bragga.

Zaproponowana metoda pomiaru maksymalnego odksztatcenia liniowego i tempe-
ratury opiera si¢ na wykorzystaniu dwoch siatek Bragga, przy czym jedna z nich pod-
dana jest niejednorodnemu odksztatceniu oraz zmiennej temperaturze, druga za$ pod-
dana jest tylko zmianom temperatury. Schemat zaproponowanego uktadu do pomiaru
rozktadu odksztatcenia liniowego nieczutego na zmiany temperatury zaprezentowano
na rysunku 26.

Swiatlowod z dwiema F
siatkami dyfrakcyjnymi
Ag+ AT
#rodio ‘>,’1
Swiatla ; ‘
rozeigganic  FBGI1 o
nieréwnomierne AIE
S|
~ Wymuszony obieg powietrza
S~ o regulowanej temperaturze
rozciaganie -— lF
analizator rownomieme  FBG2 E
widma AT T

Rys. 26. Schemat uktadu czujnika ze $wiattowodowymi siatkami Bragga
do pomiaru rozktadu odksztatcenia liniowego i temperatury
Fig. 26. Schematic diagram of the sensor with fiber Bragg gratings
for temperature-insensitive measurement of the linear strain distribution
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Na rysunku 26 przedstawiono uktad pracujacy w trybie transmisyjnym. Podczas
wykorzystania sprzggacza $wiattowodowego istnieje mozliwo$¢ pracy w trybie odbi-
ciowym. Jedna z siatek czujnika (FBG1) doznaje zmiennego odksztatcenia wywota-
nego nierdwnomiernym jej rozciaganiem, przy czym wydluzenie to jest niejednorod-
ne, a zmienia si¢ jedynie jego amplituda. Przy znanym ksztalcie krzywej odksztatcenia
wyznacza¢ mozna jedynie jego maksymalng warto$¢. Dodatkowo obydwie siatki sa
poddawane oddziatywaniu zmieniajacej si¢ temperatury panujacej w zastosowanej do
potrzeb eksperymentu komorze termicznej. Analizator widma rejestruje sumaryczne
widmo sygnalu skierowanego z szerokopasmowego zrodta swiatla po jego przejsciu
przez uklad dwoch siatek FBG1 i FBG2. Charakterystyki widmowe z analizatora
widma byty poddawane transformacie falkowej w celu eliminacji sktadowych wyso-
koczestotliwo$ciowych. Zsumowane widmo obydwu siatek stanowi informacje stuza-
ca okresleniu odksztatcenia maksymalnego na dtugos$ci siatki FBG1 oraz temperatury
obydwu siatek z wykorzystaniem zaproponowanego uktadu.

W przypadku omawianego czujnika maksymalnej wartosci niejednorodnego od-
ksztalcenia oraz temperatury rownanie macierzowe przetwarzania zapisano w postaci

P K, K, € max

gdzie wspolczynniki K oznaczajg czulosci parametrow P na temperatur¢ 7 oraz od-
ksztalcenie maksymalne o rozktadzie niejednorodnym &, przy czym macierz wspot-
czynnikéw K oznaczono jako

A= {K“ K”} = f (e T) (56)
K, Ky

Zatozono, ze parametr P; oznacza szeroko$¢ potowkowa widma czujnika (FBGI

+ FBG2), natomiast parametr P, odzwierciedla przesuniecie dtugosci fali Bragga

widma sumarycznego obydwu siatek. Ponadto przyjeto, ze obydwa parametry zaleza

od maksymalnej wartosci niejednorodnego odksztatcenia czujnika oraz temperatury,

co mozna zapisa¢ w postaci rownan (57) 1 (58)

B = filéma:T] (57)
PZ =f2[8maxﬂT] (58)

W tym przypadku poszukiwane sa wartosci temperatury i odksztalcenia maksy-
malnego przy braku znajomosci wartosci macierzy 4. Wektor wielko$ci poszukiwa-
nych oznaczono jako x. Wektor zawiera warto$¢ odksztatcenia liniowego i temperatu-
Iy X = [&mnax, 1']- Oznaczono rowniez wektor wielkosci mierzonych, jako b =[P}, P;] =

[FWHM "BOIHFBG2 A FBGIHEBG2Y “odzie FWHM ™91*FBG2 jest szerokoscia potdowkowa

T€Z
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widma uktadu FBG1+FBG2, AAB9* B2 gznacza przesunigcie dtugosci fali rezonan-

reZ

sowej uktadu FBG1+FBG2. Rownanie (55) zapiszemy w postaci macierzowej jako
b = Ax (59)

gdzie macierz A jest symetryczna, ma rozmiary 2 x 2 dla wszystkich wektorow x € R*
i jest rzeczywista. Zgodnie z metoda gradientdw sprz¢zonych, zakladamy istnienie
zbioru {p;} wzajemnie sprzezonych kierunkoéw. Wtedy p; tworzy zbior R. Oznaczajac
rozwiazanie uktadu (59) jako x"**" mozemy rozszerzy¢ to rozwiazanie w nastepujacy
szereg [59]

wyzn

X =ap +..+a,p, (60)

przy czym poszczegolne wspotczynniki zapiszemy zalezno$ciami (61), (62) i (63)
W postaci

A" = Ap, +...+a,Ap, =b (61)
T T T T _ T _ T
Dy A% = py oy Ap +...+ pLy Ap, +..+ pra, Ap, = o, pr Ap, = p b (62)

kab _ <Pk,b> _ <pk,b>
2
R

Zgodnie z metoda gradientow sprzezonych po obliczeniu sekwencji n sprzezonych
kierunkéw zachodzi mozliwo$¢ wyznaczenia wspotczynnikow oy, co z kolei umozli-

wia rozwiazanie rownania (59). Zaldézmy, ze wektor rozwiazan ma wartos¢ poczatko-
wa rowna X,. Zaktadajac nieliniowos¢ obiektu, funkcje celu zapiszemy w postaci

a. = — =
¢ kaApk <pk’pk>A "Pk

(63)

f(x)=|Ax-b[ (64)

Minimum otrzymamy, gdy gradient funkcji bedzie rdwny zeru, co zapiszemy w posta-
ci rownania (65)

V.f=24"(Ax-b)=0 (65)

W rozwazanym przypadku f jest funkcja maksymalnego odksztalcenia liniowego
1 temperatury, a jej gradient V, f oznacza kierunek maksymalnego wzrostu, najwigkszy
spadek funkcji f zatem oznaczymy jako

Axy ==V f(x) (66)

Zastosowano algorytm wyszukania minimum funkcji f'za pomoca regulowanej dtugo-
$ci kroku oznaczonego jako a, polegajacy na wykorzystaniu poszukiwania liniowego
w tym kierunku [60]. Dla danego wektora kierunkowego Ax jednym ze sposobow
wyboru « jest zminimalizowanie funkcji f wzdhuz linii x, — @,Ax, co zapiszemy jako
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o, :min f(x+aAx) (67)

X, =X, + ¢ Ax 68
1= %o 0

Wektor rozwiazan w iteracji pierwszej bedzie zatem zalezny od wektora rozwiazan
w iteracji zerowej. Po pierwszej iteracji z kierunkiem Ax, wykonywane sa kolejne, zgod-
nie z nastgpnym sprz¢zonym kierunkiem Ax,, przy czym Axy = Ax,. Obliczenie n-tego
kierunku odbywa si¢ zgodnie z uwzglednieniem, ze Ax, = —V,f (x,). Parametr aprok-
symacji £, w kazdym kroku obliczany byt zgodnie z metoda Polak—Ribigre [61]

ﬂ _ AX;(AXn _Axn—l)
’ Ax, A%,

(69)

Podane obliczenia uaktualniaja kierunek sprz¢zony, co mozemy zapisa¢, wykorzystu-
jac rownanie

Axn = Axn + ﬂnAxn—l (70)

Nastepnie zastosowano metode przeszukiwania liniowego [62] w celu optymalizacji
a,, min f(x, +a,Ax,), co w efekcie prowadzi do aktualizacji lub finalnego wyzna-

n

czenia warto$ci wektora maksymalnego odksztatcenia i temperatury poprzez rozwia-
zanie réwnania (70) w postaci

X, =X, +a,Ax,. (71)

n

W celu wyznaczenia warto$ci macierzy A zbudowano model czujnika z siatkami
Bragga, ktéry wyznacza widmo transmisyjne na podstawie wartosci maksymalnego
odksztalcenia liniowego oraz temperaturg, zgodnie z metoda rozwiazania problemu
odwrotnego opisang w kolejnej czesci niniejszego rozdziatu.

5.2 PROBLEM PROSTY PODCZAS WYZNACZANIA ODKSZTALCENIA LINIOWEGO
I TEMPERATURY METODA WYKORZYSTUJACA CZUJNIK
Z SIATKAMI DYFRAKCYJNYMI

Na rysunku 27 przedstawiono schemat blokowy czujnika ze $§wiattowodowymi
siatkami dyfrakcyjnymi. Zaznaczono na nim mierzone parametry siatek dyfrakcyjnych
oraz wyznaczane wielkosci. Model opiera si¢ na przetwarzaniu $wiatla biatego beda-
cego sygnatem wejSciowym, przy znanych parametrach czujnika, m.in. takich jak
chirp siatek, funkcja apodyzacji, rezonansowa dtugos¢ fali czujnika, szerokos$¢ potow-
kowa charakterystyki transmisyjnej czujnika w temperaturze otoczenia przy braku
odksztatcenia, dtugosci siatek czujnika, amplituda modulacji wspotczynnika zatama-
nia siatki, efektywny wspotczynnik zalamania §wiatta i inne. Maksymalna warto$c¢
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odksztatcenia liniowego oraz temperatura zaznaczone sa jako wielkosci wyznaczane.
Przyjgto ponadto, ze widmo transmisyjne czujnika to warto$ci mocy transmitowanej
przez czujnik dla dyskretnej liczby dtugosci fali: P (4, Ay, ..., Ay), przy czym N = 500.

mierzone parametry czujnika
gmax T

!

model czujnika niejednorodnego
odksztalcenia liniowego - >
zaklocenia i tcmpcrﬂtul'y widmo transmisyjne

S O i e

8(z)  ner  Oher  Lrsat Lesgz A
znane parametry czujnika

wejscie

Swiatlo biale wyjscie

Rys. 27. Schemat blokowy modelu czujnika z zaznaczonymi parametrami a priori i mierzonymi
Fig. 27. Block diagram of the sensor with the measured and a priori parameters indicated

Na rysunku 27 symbol g(z) oznacza funkcje apodyzacji siatek czujnika, n.s jest
efektywnym wspotczynnikiem zalamania §wiatta wtokna, na ktorym zapisane sa siat-
ki, Ones oznacza amplitude modulacji wspotczynnika zatamania $wiatla w rejonie
siatek FBG1 i FBG2, Lgpgi 1 Lrsgy 0znaczaja dtugosci siatek, A, jest rezonansowa
dlugoscia fali czujnika.
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Rys. 28. Dwie FBG tworzace czujnik do rownoleglego pomiaru rozktadu naprgzenia i temperatury
Fig. 28. Two FBGs comprising a sensor for simultaneous measurement of the strain distribution
and temperature
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Do budowy modelu czujnika zastosowano metode przedstawiona na rysunku 28.
Wykorzystano matematyczny opis propagacji §wiatta przez czujnik z wykorzystaniem
macierzy przejscia. W tym celu zatozono, ze calq strukture siatki dyfrakcyjnej mozna
opisa¢ rownaniem (51). Metod¢ macierzy przejscia nalezy jednak zmodyfikowac,
dostosowujac ja do uktadu siatek, z ktérych jedna poddawana jest rownomiernemu
rozciaganiu wskutek temperatury, natomiast na druga siatke dziata temperatura i sita
powodujaca jej nierdwnomierne odksztalcenie liniowe. Sposob konstrukcji macierzy
przejscia calego uktadu oraz miejsce wystgpowania zmiennego wydtuzenia liniowego
czujnika przedstawiono na rysunku 28.

Zatozono, ze parametry Awewy Oraz Byeywy Z rysunku 28 sa amplitudami modow
propagujacych odpowiednio w kierunku dodatnim (od wejscia uktadu do wyjscia
czujnika) i yjemnym (od wyjscia do wejscia czujnika). W przypadku pojedynczej
siatki macierz przej$cia jednorodnej FBG mozna otrzymaé, wychodzac od rownan
modow sprzgzonych (63) i metody macierzy przejscia, co mozna przedstawi¢ za po-
moca rownania (72)

1 r*
4.0 |7 =4
we | _| ¢t t* y
[Bwj roL {B} 72
tot*

gdzie r = |r| exp(i@,) oraz t = |{| exp(i@;) odpowiadaja wspdtczynnikom odpowiednio:
odbicia i transmisji, @, 1 ¢, to fazy wspotczynnikow odbicia i transmisji FBG. Stosujac
metod¢ macierzy przej$cia, dokonano pewne zalozenia upraszczajace, umozliwiajace
wyznaczenie widma transmisyjnego i odbiciowego siatki Bragga. Zgodnie z rysun-
kiem 28 transmisja czujnika oznaczona zostata jako Ay, jego odbicie za$ jako Byyi.
Zaktadamy, ze jedyna moc optyczna wprowadzana jest do siatki z jednego jej konca,
w kierunku dodatnim, na rysunku oznaczona jako Ay.i, sygnat zatem By., = 0. Zato-
zono rowniez, ze caty sygnat wyjsciowy siatki FBG1 jest rowny sygnatowi wejscio-
wemu siatki FBG2, czyli 4,y = Awe. Zatozono brak strat odbitego sygnatu optyczne-
go pomigdzy siatkami FBG2 i FBG1 (Byyz = Bye1).

W modelu teoretycznym zaniedbano odbicia rezonansowe pomigdzy siatkami.
Widma tych odbi¢ sa zalezne od odleglosci migdzy siatkami. Poniewaz czujnik zawie-
ra dwie siatki Bragga, to moglyby pojawi¢ si¢ wneki rezonansowe Fabry—Perot [64],
szczegolnie przy mniejszych odleglo$ciach pomigdzy siatkami [65], co przedstawiono
na rysunku 29.

Jak wida¢ z rysunku 29, dlugos¢ wneki rezonansowe;j jest rzedu kilku milimetrow.
Wiasciwosci wneki F-P znaczaco zaleza od widm odbiciowych dwoch siatek oraz
odleglosci pomiedzy nimi. Wielko$¢ wneki rezonansowej pomiedzy dwiema siatkami
chirpowymi o przyktadowych parametrach: dtugosci siatek Lrpgi = Lrpgz = 4 mm,
okres nominalny Ag = 532 nm, chirp maski fazowej siatki C = 0,14 nm/mm, efektyw-
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ny wspotczynnik zalamania Swiatla n. = 1,4568, glebokos¢ modulacji wspotczynnika
zalamania $wiatla Angy = 5-107* wynosi Lg p= 1 mm. Aby zapobiec temu zjawisku,
odlegto$¢ przerwy pomigdzy siatkami, oznaczona na rysunku 28 jako L,, dobrana
zostata na warto$¢ rowna L, = 3 m.

1560‘_ Whneki Fabry-Perota
~10mm
5504 -
g 1559
=
o 15584
&
w 15574
~u
o
2 15564
S
1555+
1554 } } ¥ }
-40 20 0 20 40

pozycja wzdluz siatki, mm

Rys. 29. Powstajace w siatce wngki Fabry—Perota wywotane wskutek niejednorodnego wydtuzenia
Fig. 29. Fabry—Perot Cavities in the grating under uniform strain distribution

Caty uktad optyczny od pierwszej FBG do drugiej FBG z rysunku 28 mozna
przedstawi¢, stosujac rOwnanie macierzowe (73)

Awel __Tlll T121 Awyl _
= X =
Bwyl _T211 T221 Bwel
'T,, T T,, T A
_ 111 121:|X|: 112 122:|X{ wy2i|: (73)
_T21 1 T221 T212 T222 Bwez
A
|t tF |t t* Avy
1 L 1 i BweZ
Lt t* t ¥

przy czym macierz ze wspotczynnikami Ty, Tia1, Taii, Taoi, okreSlajaca transfer
swiatla przez siatke FBG1, mozna wyrazi¢ ogdlnym rownaniem (74) w postaci

T, T,
|: 111 121}:[TN]”.[T3][T2][T1] (74)
T, Ty
przy podziale pierwszej siatki (FBG1) na N cze$ci, macierz [T *] oznacza k-ta czesé
siatki oraz k = 1, 2, ..., N. Kazda z macierzy [T "] jest funkcja potozenia wzdhiz osi
siatki (pozycja wzdtuz osi z, zgodnie z rysunkiem 28), co uzaleznia funkcje przejécia
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$wiatta przez siatke FBG1 od pozycji wzdhuz osi z. Kazda z macierzy [T "] wyrazié
mozna w sposéb nastgpujacy

iosinh(y I} ix, sinh(yl
) cosh(ylé‘BGl)_# _ e )/(7 FBG1)
= 75
o iR, Sinh(ylgpg)) iosinh(ylyg) (75

COSh(J/lgBGI) +

/4

w ktorej I}, oznacza taki zakres dhugosci siatki, ktory odpowiada k-tej sekcji po-
dziatu siatki, przy czym kazda z sekcji jest reprezentowana przez inna macierz [T ].
W konstrukeji modelu zatozono dlugos¢ siatki rowna 15 cm oraz dtugos¢ fali Bragga
siatki rowna 1555,1 nm. Zakresy dtugosci siatki FBG1 wraz z odpowiadajacymi im
numerami sekcji jej podziatu dobrano zgodnie z tabela 1.

Tabela 1. Wartosci zakresow dlugosci odpowiadajace poszczegdlnym sekcjom podziatu siatki
Table 1. Position range corresponding to each section of the grating

Sekcja k=1 k=2 k=3 k=4 k=5
Zakresy lrpei = Itpei = lipei = lipen = Fnn P rmc1=
Dhugosci siatki| ¢ 003 m |0,003-0,006 m | 0,006-0,009 m | 0,009-0,012 m | 0,012+0,015 m
w kazdej
sekeji

Warto$¢ N w rownaniu (74) wynosi 5. Wspodtczynnik sprze¢zenia oz rownania (75)
rowniez jest funkcja pozycji wzdtuz osi siatki i moze by¢ wyrazony jako

c=5+o-19¢ (76)
2 dz
przy czym J jest parametrem rozstrojenia zaleznym od dtugosci fali A, zdefiniowanym

W postaci zaleznosci

§=27n (11 A—1/Ay) (77)

Wielkos¢ ;. z rownania (75) oznacza skladowa zmienna wspotczynnika sprzega-
nia, ktory rowniez jest zalezny od pozycji na osi z, przy czym jest on opisany rowna-
niem 42.

Wielkos¢ yjest zalezna od wzajemnej relacji wielkosci k. 1 w sposob nastepuja-
cy:

(78)



153

Siatke FBG2 mozna przedstawi¢ za pomoca jednej macierzy przejs$cia, reprezen-
tujacej cala dlugos¢ FBG2, poniewaz zakladamy, ze temperatura wzdtuz calej siatki
jest taka sama. Nie ma zatem potrzeby uzalezniania funkcji przejscia §wiatta przez
siatke od pozycji wzdtuz osi z. To zatozenie znacznie upraszcza model matematyczny.
Cata macierz przejscia zapiszemy w tym przypadku w postaci zaleznosci

io sinh(yL ik sinh(/L
T .1 |cosh(Les) _iosinh(7esc,) _ ik, sinh(zeps))
{ 12 122} _ o 7 y 79
T, Ty iK e SIN(Yppcr) cosh(¥sLegc) + io sinh(yLyg, )
4 Y

gdzie Lppg, oznacza caltkowita dlugos¢ siatki FBG2. Wyznaczenie warto$ci wszyst-
kich macierzy [T"] z rownania (74), z uwzglednieniem réwnania (75) umozliwi wy-
znaczenie macierzy siatki FBG1 ze wspotczynnikami Ty, Tiz1, Toi1, Ta1, natomiast
rownanie (79) umozliwia wyznaczenie macierzy opisujacej siatke FBG2 ze wspot-
czynnikami Tyo, Ti2p, Ta12, Ta2, co ulatwia zapisanie kompleksowej macierzy przej-
$cia czujnika w postaci

[T, ]_[Tnc T12c}_{11111 T121}|:T112 lez} (80)
-]= =

e Toe T Tu T Tn
Uwzgledniajac przedstawione zatozenia upraszczajace metody macierzy przejscia,
caty czujnik opiszemy réwnaniem:

[ Bl} = [Tc]{Agyﬂ (81)

z ktorego wyznaczany jest, zalezny od ditugosci fali, sygnat odbity od czujnika By,
(widmo odbiciowe) oraz sygnal transmitowany przez czujnik (widmo transmisyjne)
Ay

5.3. ROZWIAZYWANIE PROBLEMU ODWROTNEGO WYZNACZANIA
ODKSZTALCENIA LINIOWEGO I TEMPERATURY
METODA WYKORZYSTUJACA CZUINIK Z SIATKAMI DYFRAKCYINYMI

Na podstawie danych pomiarowych widm transmisyjnych czujnika rzeczywistego
dokonano walidacji wstepnej modelu czujnika, porownujac dane uzyskane z modelu
(dane symulacyjne) z danymi pomiarowymi. Zatozenie wartos$ci poczatkowych napre-
zenia maksymalnego oraz temperatury (wektor x¢) umozliwito wykorzystanie modelu
do wygenerowania widma, ktore nastgpnie zostalo porownane z widmem pomiaro-
wym. Zgodnie z algorytmem gradientéw sprzgzonych dobrane zostaly nowe wartos$ci
parametrow modelu zapewniajace zmniejszenie wartosci funkcji celu (64). Krok ten
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powtarzany byl do momentu uzyskania kryterium polegajacego na minimalizacji
funkcji celu. Schemat algorytmu do rozwiazania zadania odwrotnego przedstawiono
na rysunku 30.

zalozenie wartosci /pomiar i usrednienie

gmax, T, ;/’ charakterystyk
oraz rozkladu odkszt. widmowych
B A v
filtracja dolnoprzepustowa
model prosty czujnika i normalizacja
ch-k widmowych
Y A
zalozenie nowych wartoéci: zalozenie nowych wartosei: obliczenie TR, AL* obliczenie T8, AL*
amax, T oraz rozkladu anax, T przy wykorzystaniu przy wykorzystaniu na podstawie zmierzonych
wydluzenia liniowego (&l-£5) algorytmu GS modelu prostego ch-k. widm.
A A L |
krotka © TB, Ad*zmodelu= ~TAK
petla algorytmu . TB, AA* z pomiarow 3
NIE
dluga
petla algorytmu NIE -~ liczba iteracji

. > warto$¢ graniczna £
. /

TAK

NIE~" bilgd 7B lub Ad#<
. akceptowalny prob -

TAK

/wy$wietl wartosci  /
amaxiT

Rys. 30. Procedura wyznaczania maksymalnego naprezenia i temperatury z wykorzystaniem
zaproponowanego czujnika optoelektronicznego i metody gradientow sprzgzonych (GS)
Fig. 30. Procedure to determine the maximum strain and temperature using the FBG sensor
and the conjugate gradient (CG) method

Mamy wstepng informacje a priori dotyczaca rozktadu mierzonego naprgzenia.
Podczas wykorzystania algorytmu gradientow sprzgzonych wyznaczane sa tylko dwie
wielko$ci. Sa to temperatura i maksymalna warto$¢ napr¢zenia. Opisana metoda
umozliwia okreslenie tych wielko$ci przez iteracyjne porownywanie widm zamode-
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lowanego i zmierzonego. Jest to dokonywane w tzw. krotkiej (czasowo) petli algoryt-
mu, zaznaczonej na rysunku 30. Porownywanie dotyczy zaledwie dwoch parametrow
widma czujnika ztozonego z FBG1 i FBG2. Te parametry to szeroko$¢ catkowita (7B)
oraz przesunigcie dlugosci fali Bragga siatki FBG2 (Adgy). Jezeli jednak w wyniku
kolejnej iteracji zminimalizowana zastanie roznica pomig¢dzy parametrami 78 i Adg;
ale warto$¢ btedu nie osiagnie warto$ci mniejszej niz zatozony prog btedu (1%), wte-
dy zgodnie z algorytmem przedstawionym na rysunku 30 nastgpuje korekcja profilu
napr¢zenia (dtuga petla algorytmu — pgtla czasochtonna) przez dobor nowych wartosci
napregzenia w kazdej z 5 sekcji siatki (&), &, ..., &) oraz temperatury 7. Sytuacja nie-
zgodnosci zatozonego i rzeczywistego profilu napr¢zenia moze pojawic si¢ w wyniku
niedoktadnos$ci zamocowania siatki. Im mniejszy jest btad niedoktadno$ci zamocowa-
nia siatki, tym wigksza jest liczba krokéw iteracyjnych wykonywanych w dlugiej pe-
tli. Wplywa to na czas wykonania catej procedury, ale wazne jest to, ze podziat siatki
na 5 sekcji oraz zastosowanie podejscia zgodnie z rysunkiem 5 utatwia korekcj¢ pro-
filu napr¢zenia, co nie byloby mozliwe, gdy zastosujemy np. tensometr czy inny czuj-
nik stuzacy do wyznaczenia $redniej wartosci napr¢zenia. Poza tym zastosowanie
czujnika w postaci siatki Bragga umozliwia wykonanie pomiaréw nieczutych na inter-
ferencje elektromagnetyczne oraz pomiarow niezaleznych od fluktuacji warto$ci mocy
zrodta §wiatta. Informacja o mierzonych wielko$ciach zawarta jest bowiem w dtugosci
fali i szeroko$ci widm. Im wigkszy btad zamocowania siatki, tym dtuzszy czas wyzna-
czenia o« 1 T, ale wyznaczenie takie nadal jest mozliwe. Jest to zaleta proponowane;j
metody.

5.4. WYNIKI WYZNACZENIA ODKSZTALCENIA LINIOWEGO I TEMPERATURY
METODA POSREDNIA PRZEZ POMIAR PARAMETROW UKEADU
ZE SWIATLOWODOW YMI SIATKAMI DYFRAKCYJNYMI

Réwnolegle pomiary maksymalnej warto$ci niejednorodnego naprezenia oraz
temperatury przeprowadzono na stanowisku pomiarowym przedstawionym na rysun-
ku 31.

W badaniach eksperymentalnych wykorzystano dwie siatki Bragga o dtugosciach
fali Bragga rownych 1551,5 nm. Siatki byly zapisane na wodorowanym §wiattowo-
dzie jednomodowym, metoda maski fazowej, apodyzowane zgodnie z profilem
Gaussa. Obydwie siatki miaty dlugos¢ L = 15 mm, przy czym jedna z siatek FBG1
klejona do prébki metalowej — umozliwiajacej wywotanie niejednorodnego napregze-
nia na jej dtugosci, a druga (FBG2) — zawieszona swobodnie (nieklejona). Ekspery-
mentalnie obydwie siatki potaczone w uktadzie szeregowym umieszczone zostaty
w komorze termicznej o regulowanej temperaturze powietrza optywajacego czujnik.
Cze$¢ czujnika reagujaca na niejednorodne naprezenie zostala przedstawiona na
rysunku 32.
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Rys. 31. Stanowisko pomiarowe do badan eksperymentalnych metody pomiaru
maksymalnej wartosci niejednorodnego naprezenia i temperatury. Oznaczenia na rysunku:
1 — analizator widma, 2 — zrodto §wiatta bialego, 3 — komora termiczna,

4 — odczyt temperatury wewnatrz komory, 5 — wyjscie z komory termicznej Swiattowodu

z naniesionymi siatkami Bragga, 6 — cigzar powodujacy wydluzenie probki umieszczonej w komorze
Fig. 31. Laboratory setup for the measurement of the maximum values of the non-uniform strain
and temperature. Labels: 1 — optical spectrum analyzer, 2 — white light source, 3 — thermal chamber,
4 — reading temperature point inside the chamber, 5 — thermal chamber output containing the fiber
with fiber Bragg gratings, 6 — weight causing sensor elongation

Rys. 32. Ksztalt glowicy pomiarowej czujnika. Oznaczenia: 1 — naprgzany element metalowy,
2 — zakres dlugosci, na ktérym zamocowana byta siatka FBG1 czujnika
Fig. 32. The shape of the sensor measuring head. Symbols: 1 — tensioned metal element,
2 — length range over which the FBG1 grating was mounted

Metoda pomiaru, stanowisko, przygotowana probka oraz sposob postgpowania
podczas pomiardéw zostaly zorganizowane w taki sposob, aby mozliwe bylo spraw-
dzenie wielkosci niejednorodnej. W tym celu FBG1 zostata naklejona (spoiwo sika-
dur-30) na probke o specjalnym ksztalcie, gwarantujacym okre§lona zmiennos$¢ prze-
kroju poprzecznego w osi z. Reakcja kleju byla obliczana metoda elementow
skoficzonych dla zakresu temperatury 20-90 °C. Zmiana temperatury w tym zakresie
powoduje znana zmiang¢ modutu Younga kleju, ktora mozna uwzgledni¢ w oblicze-
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niach numerycznych. W obliczeniach wykorzystano m.in. pracg [66]. Widmo pierw-
szej siatki (FBG1 — poddawanej zard6wno zmiennej temperaturze, jak i obciazeniu)
przy braku zmian temperatury i przylozonej sity przedstawiono na rysunku 33.
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Rys. 33. Znormalizowana moc FBGI1 dla temperatury T'= 23,5 °C oraz sity przytozonej £ =0 N
(pomiar przy braku obcigzenia wspornika i zmian temperatury)
Fig. 33. Normalized power of FBG1 at temperature 7= 23.5 °C and applied force: F =0 N
(measurement in the absence of temperature changes — control in the thermal chamber)

Na rysunku 34 zamieszczono zmierzone widmo FBGI1 w sytuacji obciazenia
wspornika sita F'= 15 N. Mozna wigc zauwazy¢, ze istnieje problem podczas wyzna-
czania szeroko$ci potdéwkowej dla charakterystyki widmowej filtra FBG1 w sytuacji
pojawiajacego si¢ naprezenia niejednorodnego.
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Rys. 34. Znormalizowana moc FBG1 dla temperatury 7 = 23,5 °C oraz sity przytozonej F =15 N
(pomiar przy braku zmian temperatury — kontrola w komorze termicznej).
Fig. 34. Normalized power of FBG1 at temperature 7'= 23.5 °C and applied force: F= 15N
(measurement in the absence of temperature changes — control in the thermal chamber)
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Na rysunku 34 zaznaczono sposdb wyznaczenia wartosci szerokosci potowkowe;j
(FWHM) oraz szeroko$¢ polowkowa, ktora wyznaczana byla w rzeczywistosci — ozna-
czona na rysunku 34 jako Total Bandwidth (TB) — oznaczenie autora. Generacja chirpu
w siatce powodowala powstanie silnych szuméw pomiarowych. Na rysunku 34 wi-
dzimy juz sytuacj¢ po redukcji szuméw (1000-krotna integracja na analizatorze wid-
ma). Dodatkowo do algorytmu gradientdéw sprzgzonych wprowadzana byta informacja
w postaci wektora widma transmisyjnego juz po usunieciu sktadowych wysokocze-
stotliwosciowych. Takie usunigcie sktadowych z sygnatu siatki Bragga stanowi od-
rebny problem. Z jednej strony zalezy nam na usunigciu szumu z charakterystyki
widmowej siatek, natomiast z drugiej strony zastosowanie nieodpowiedniego filtra
dolnoprzepustowego pozbawi pomiar istotnych informacji o rozktadzie wielko$ci
mierzonej wzdhuz siatki. Na potrzeby niniejszej pracy zastosowano falke daubechies,
przy czym ze wzgledu na brak wyraznego wptywu rodzaju falki na wiasciwosci filtra-
cji optymalizowany byt jedynie dobor rzedu falki i poziom dekompozycji. Charakte-
rystyka widmowa FBGI1 po zastosowaniu filtracji dolnoprzepustowej zostata przed-
stawiona na rysunku 35. Na rysunku tym zaznaczono réwniez sposob wyznaczania
szerokosci pasma (7B) transmisji FBG.
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Rys. 35. Znormalizowana moc FBG1 dla temperatury 7 = 23,5 °C oraz sity przytozonej F =15 N
po usunigciu sktadnikéw wysokoczgstotliwosciowych
Fig. 35. Normalized power of FBG1 at temperature 7= 23.5 °C and applied force F= 15N
after the removal of high-frequency components

Na rysunku 35 zaznaczono diugosci fali, dla ktorych wartos¢ wspolczynnika
transmisji jest rowna polowie minimalnej wielkosci dla catego widma. Dalej zapre-
zentowano, w jaki sposob parametr ten wyznaczany byt numerycznie. Szerokos$c
widma siatki (oznaczana zgodnie z zaproponowanym skrotem jako 7B) rozumiana
byta jako réznica pomigdzy maksymalna dtugoscia fali catlego widma (zgodnie z ry-
sunkiem 35: An. = Ag) @ minimalna dlugos$cia fali catego widma (zgodnie z rysun-
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kiem 35: Ayin = A1), czyli TB = Anax — Amin- P1Zy czym wartosci te odpowiadaty poto-
wie minimalnej mocy transmisyjnej wystepujacej w catej charakterystyce. Jak widac,
dla przyktadowego widma z rysunku 35 wspotczynnik odbicia osiagal swoja wartosé
potowiczng dla o$miu dtugosci fali. Jednakze tylko minimalna i maksymalna wartos¢
dhugosci fali determinuje wartos¢ 7B. Na rysunku 36 przedstawiono widmo uktadu
dwach siatek po przytozeniu do czujnika sity rownej F' =15 N.
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Rys. 36. Znormalizowana moc FBG1 i FBG2 dla temperatury 7'= 23,5 °C
oraz sity przytozonej F'= 0 N (pomiar przy braku obciazenia wspornika i zmian temperatury)
Fig. 36. Normalized power of FBG1 and FBG2 for F =0 N, T'=23.5 °C
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Rys. 37. Znormalizowana moc FBG1 i FBG2 dla temperatury 7= 23,5 °C
oraz sity przytozonej F'= 15 N (pomiar przy braku zmian temperatury)
Fig. 37. Normalized power of FBG1 and FBG2 for F=15N, T=23.5°C
(measurement with constant temperature)

Po przylozeniu sity do wspornika czujnika przesunigcie i deformacja widma siatki
FBGI1 powodowata zmniejszanie si¢ 7B, a nawet nakladanie si¢ widm, co wida¢ na
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rysunku 37. Na rysunku tym przedstawiono widmo FBG1 i FBG2 po przytozeniu sity
F=15N.

Na rysunku 38 przedstawiono widmo zmierzone zarowno dla obciazenia F' = 15 N,
jak i w temperaturze 7 = 70 °C. Parametr 7B nie ulega zmianie, poniewaz przesunig-
ciu ulegaja widma obydwu siatek. Wartosci przesunigcia obydwu widm sg takie same
gdyz siatki zapisane sa na takim samym witoknie.
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Rys. 38. Znormalizowana moc FBG1 i FBG2 dla temperatury 7 = 70 °C oraz sity przytozonej F'= 15N
Fig. 38. Normalized power of FBG1 and FBG2 for F = 15N, T=70 °C

Zmiany temperatury powoduja przesunigcie charakterystyki widmowej zaréwno
kazdej z siatek, jak i widma catego czujnika. Na rysunku 39 na jednym wykresie przed-
stawiono widma siatki FBG1 oraz dwoch siatek dla temperatury 7=0 °Ci 7= 70 °C.
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Rys. 39. Znormalizowana moc dla temperatury 7= 01 70 °C oraz sity przytozonej F=01 15 N:
a) przesunigcie widma FBG1, b) przesunigcie widma FBG1 i FBG2
Fig. 39. Normalized power for temperature 7'= 0 °C and 70 °C and the applied force F =0 and 15 N:
a) the shift of FBG1 spectrum, b) the shift of FBG1 and FBG2 spectrum
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W przypadku uktadu dwoch siatek Bragga nie mozemy mowi¢ o dtugosci fali
Bragga. W rzeczywisto$ci warto$cia wejsciowa do algorytmu gradientow sprz¢zo-
nych byta maksymalna dtugos¢ fali, dla ktorej wystgpowata minimalna warto$¢
wspotczynnika transmisji. Wartosci widma to dyskretne warto$ci z analizatora wid-
ma, istniata zatem sytuacja, w ktorej jednemu poziomowi mocy odpowiadato kilka
dtugosci fali (prawie dtugosci fali Bragga). Zakres maksymalnego mierzonego na-
prezenia wyznaczal moment pokrycia dtugosci fali Bragga obydwu siatek. Na ry-
sunku 40 przedstawiono wartosci niejednorodnego naprg¢zenia oraz temperatury
wyznaczone z wykorzystaniem metody elementow skonczonych oraz zbudowanego
do badan czujnika i algorytmu przedstawionego na rysunku 30.
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Rys. 40. Charakterystyki wydtuzenia liniowego
obliczone z wykorzystaniem metody elementow skonczonych (linie ztozone z punktow)
oraz algorytmu z rysunku 30 dla réznych wartosci sity oddziatujacej na czujnik
Fig. 40. Strain calculated using the finite element method (lines with points)
and using the algorithm shown in Fig. 30 (points) for different forces applied to the sensor

Zaréwno obliczenia uzyskane z metody elementow skonczonych, jak i z metody
gradientow sprzgzonych wskazuja jednoznacznie, ze maksymalna warto$¢ wydhuze-
nia liniowego wystepuje w drugiej sekcji siatki (k = 2). Pomiary i obliczenia wyko-
nane zostaly dla dwoch wartosci sit rozciagajacych czujnik, powodujacych powsta-
nie napr¢zenia w siatce. Wykres oznaczony jako & odpowiada sile 15 N, natomiast
charakterystyka & odpowiada sile 9 N. Jak wida¢, zmiana sity nie powoduje zmiany
obszaru, w ktorym wystepuje maksymalna warto$¢ odksztalcenia liniowego,
a przedstawiony uktad czujnika umozliwia wyznaczenie maksymalnej warto$ci wy-
dtuzenia z liniowa rozdzielczo$cia pomiaru naprg¢zenia wynoszaca 0,003 m. Maksy-
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malna warto$¢ bledu bezwzglednego wyznaczenia warto$ci maksymalnej naprezenia
niejednorodnego wyniosta RMSD = 0,351%. Blad liczony byt jako warto$¢ $rednio-
kwadratowa 1 okreslat roznicg pomigdzy wartosciami teoretycznymi odksztalcenia
liniowego & a warto$ciami otrzymanymi z wykorzystaniem algorytmu gradientow
sprzezonych &gs. Btad RMSD wyznaczono, zaktadajac podziat siatki na 5 sekcji oraz
wykorzystujac rOwnanie

5 1/2
RMSD =(1/5-Zg,k _ggSJ (82)
k=1

Na rysunku 41 przedstawiono na wspolnym wykresie warto$ci temperatury zmie-
rzonej uktadem bezposrednio podczas eksperymentalnych prob laboratoryjnych (punk-
ty) oraz wyznaczonej z wykorzystaniem zaproponowanej metody na podstawie pomia-
ru widma czujnika (linie).
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Rys. 41. Charakterystyki wydtuzenia liniowego
obliczone z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych (linie ztozone z punktow)
oraz algorytmu z rysunku 30 dla ré6znych wartosci sity oddziatujacej na czujnik
Fig. 41. Strain calculated using the finite element method (lines with points)
and using the algorithm shown in Fig. 30 (points) for different forces applied to the sensor

Zastosowanie procedury przedstawionej na rysunku 30, wykorzystujacej metode
gradientow sprzezonych oraz model czujnika, umozliwia wyznaczenie maksymalne;j
warto$ci niejednorodnego wydhuzenia liniowego (rys. 40) oraz temperatury, w ktorej
dokonywany jest pomiar (rys. 41).
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5.5. WYKRYWANIE DEFEKTOW
METODA POSREDNIEGO POMIARU SYGNALOW
ZE SWIATLOWODOWYCH SIATEK BRAGGA

Wykrywanie defektéw w materiale mozliwe jest m.in. przez pomiar wydluzen
wzglednych tego materiatu, np. poddanego sile rozciagajacej. Pojawiajace sig¢ rdznice
napre¢zenia liniowego na dlugosci pomiarowej mozna wykorzysta¢ jako informacje
dotyczaca deformacji i defektow w materiale. Okreslenie rozktadu niejednorodnego
wydhuzenia wzglednego materiatu jest przyktadem wnioskowania o przyczynach na
podstawie skutkéw. Problem odwrotny pojawia si¢ zatem wskutek koniecznosci ilo-
Sciowego wyznaczenia rozktadu wydhluzenia wzglednego i temperatury (przyczyn)
0 znanej postaci widma transmisyjnego uktadu (skutku), uzyskanej przez budowe
modelu czujnika opisanego wczesniej w niniejszym opracowaniu.

W tej czegSci problem odwrotny wykorzystano w celu estymacji parametrow mo-
delu czujnika rozktadu wydhuzenia wzglednego. Opisana metoda nie uwzglednia
zmian temperatury, czyli nie jest odporna na jej zmiany. Praktycznie zasadna wydaje
si¢ zatem implementacja mechanizmu umozliwiajacego uniezaleznienie si¢ od zmian
temperatury, np. zastosowanie drugiej siatki Bragga [67].

W wigkszosci prac siatka mocowana jest z uzyciem kleju epoksydowego [68]. Po-
za tym czujniki FBG sa rowniez mocowane najczgsciej w roznych skomplikowanych
materiatach kompozytowych [69]. Na potrzeby niniejszego opracowania siatki klejone
byly na powierzchniach metalowych probek z uzyciem kleju o duzej wartosci modutu
Younga, co zwigksza wspotczynnik transmisji wydtuzenia z badanej probki do ele-
mentu FBG. Takie rozwigzanie utatwia montowanie czujnikéw w potencjalnych ukta-
dach pomiarowych.

Zaproponowana metoda opiera si¢ na pomiarach posrednich — wydtuzen wzglednych
optoelektronicznym czujnikiem z przetwornikiem w postaci jednorodnej siatki Bragga.
Problem sprowadzony zostat do wyznaczenia funkcji rozktadu wydhuzenia wzglednego
&(z) wzdhuz osi z siatki, na podstawie jej zmierzonego widma odbiciowego.

Do rozwiazania zagadnienia zostal zbudowany model matematyczny czujnika,
oparty na jednorodnej siatce Bragga, zawierajacy relacje matematyczne umozliwiajace
skorelowanie mierzonego bezposrednio widma odbiciowego z szukanym rozktadem
wydtuzenia wzglednego &(z).

Z réwnan amplitud modoéw sprzgzonych wyrazonych zaleznos$ciami (5) i (6)
otrzymuje si¢ rownania pol modow propagujacych w kierunku dodatnim R(z) i ujem-
nym S(z)

@ =+i0(2)R(z) +q(2)S(2) (83)
4

a5(z,9) (dZZ; 9) _ _i5(2)S(2)+q*(2)R(2) (84)
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gdzie J jest zdefiniowanym wczesniej parametrem rozstrojenia, zdefiniowanym réw-
naniem (77), wielko$¢ ¢ definiowana jest nastgpujaca zaleznoscia

q=iK (85)

Zwroémy uwage, ze kazda para rozwigzan {R(z), S(z)} réwnan modow sprz¢zonych
musi spetnia¢ réwnania (83) oraz (84) przy dwoch warunkach brzegowych (86) i (87)

R(0;6) =1 (86)

S(L,0)=0 (87)

dla ktorych odbicie czujnika jest rowne Px(J5) = S(0; 0), natomiast transmisja czujnika

PH6)=R(L; 8). Aby wyznaczy¢ widmo odbiciowe siatki (wyjscie modelu), dokonano

dyskretyzacji modelu na wiele skoficzonych reflektorow Bragga. W przeciwienstwie

do metody macierzy przejscia [70] w niniejszej metodzie dokonano dyskretyzacji calej

siatki na ciag potaczonych ze soba szeregowo reflektoréw Bragga. W zwiazku z tym
roéwnanie opisujace sygnat na koncach siatki mozemy zapisa¢ w postaci

ol 5o &
S(L) S(0)

gdzie T jest macierza opisujaca funkcje przejscia siatki, mozemy teraz zapisa¢ w po-

staci
REL)| [ 0 |[1 —n*] 55RO
|:S(L):|_|: 0 e—(io“Az):|[rk | :|(1 |7 ) 2 S(0) (89)

oli02) 0

o (i)

Element { } oznacza macierz propagacji czujnika, natomiast macierz

1
jednego dyskretnego reflektora Bragga wyraza czynnik {

—7 *
¥ 1, Az oznacza dhu-
7 1

go$¢ jednego dyskretnego reflektora Bragga. Odbicie takiego jednego reflektora dane
jest zaleznoscia

r, =—tanh(|q, |Az)q, */[q, | (90)
Odbicie catego czujnika wyrazimy zatem jako

Po(2;0) =[p, + Be(z2+Az;8)e™ ™ |/[1+ p, * Po(z + Az; 8)e™ ] 91)

Odbicie catej siatki otrzymano po zatozeniu, ze Px(L; 6) = 0 z uwzglednieniem
rownania (91), az do z = 0, uzyskujac widmo Px(9) = Pg(0; o). Dla kazdego dyskret-
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nego odcinka wyliczane jest odbicie Pg(z; &) wynikajace z propagacji sygnatu przez
poszczegoblne reflektory Bragga, sktadajace si¢ na caty czujnik.

W ramach eksperymentu laboratoryjnego wykonano badania na specjalnie wyko-
nanych probkach ze stali o module Younga £ = 204,5 GPa, ze specjalnie przygotowa-
nymi defektami, wytworzonych technika laserowa. Utatwito to uzyskanie odpowiedniej
precyzji zadanego ksztaltu defektu, wytworzonego w probce do badan. W badaniach
eksperymentalnych wykorzystano siatk¢ Bragga o dlugo$ciach fali Bragga rownej
1551,5 nm zapisana na wodorowanym $wiattowodzie jednomodowym metoda maski
fazowej umozliwiajaca jej apodyzacjg, zgodnie z profilem w ksztalcie funkcji Gaussa.
Siatka dlugosci L = 15 mm zostata naklejona na probki metalowe z wykorzystaniem
kleju Sikadur-30. Wykorzystane do badan probki oraz ksztatty ,,defektow-wad” przed-
stawiono na rysunku 42.

Rys. 42. Sposéb wykonania defektow w badanym materiale z wykorzystaniem
lasera rezonatorowego CO,. 1, 2, 3 — numery probek z wywotanymi defektami
Fig. 42. Method of preparing defects in the tested material using the CO, resonator laser.
1, 2, 3 — numbers of specimens with defects

Pierwsza z badanych probek (numer 1) miata ksztatt regularny (kotowy). Probki
2 i 3 zostaly wykonane z ta sama wada nieregularna (w postaci gwiazdki) — jednak
zorientowane tak, aby uzyskac dzialanie karbu pojedynczego i podwojnego. Probka
z ramionami gwiazdki ustawionymi prostopadle do $§wiattowodu (probka 2) — karb
pojedynczy i probka z ramionami gwiazdki obréconymi o warto$¢ podziatki ramion
— karb podwojny (probka 3). Wymiary probek oraz defektow przedstawiono na ry-
sunku 43.

W przypadku defektu o ksztalcie nieregularnym w postaci gwiazdki z ramieniem
prostopadtym do osi swiattowodu prowokuje si¢ oddziatywanie jednego karbu, nato-
miast dla przypadku z ramieniem obroéconym — karb nie jest pojedynczy, lecz zwielo-
krotniony. Wyniki wyznaczenia rozktadu wydtuzenia wzglednego liniowego przed-
stawiono na rysunkach 44-46.
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Rys. 43. Wymiary badanych defektoéw materiatowych
Fig. 43. Dimensions of the material defects tested
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Rys. 44. Warto$ci wydhuzenia wzglgdnego obliczone metoda elementéw skonczonych (MES)
oraz uzyskane z wykorzystaniem zaproponowanej metody pomiaru posredniego.
Wyniki uzyskane dla probki 1 z rysunku 42
Fig. 44. Values of relative expansion calculated with the finite elements method (FEM)
and those obtained with the proposed method of intermediate measurement.

Results obtained for sample 1 in Figure 42

Analizujac charakterystyki wzglednego wydluzenia liniowego (rys. 44—46), obli-
czone podczas symulacji metoda elementéw skonczonych z charakterystykami uzy-
skanymi z wykorzystaniem zaproponowanej metody, zauwazy¢ mozna pewne prawi-
dlowosci. We wszystkich badanych probkach wystepuje reakcja zalezna od rodzaju
defektu. Bardzo waznym elementem jest mozliwo$¢ wyznaczenia maksymalnego
wydhuzenia w badanym materiale, czyli lokalizacja miejsca, w ktorym wystepuja
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najwigksze warto$ci naprezenia. W przypadku badanych probek materiatu rdznice
w lokalizacji maksymalnego wydtuzenia wyniosty okoto 0,6 mm.
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Rys. 45. Warto$ci wydhuzenia wzglgdnego obliczone metoda elementow skonczonych (MES)
oraz uzyskane z wykorzystaniem zaproponowanej metody pomiaru posredniego.
Wiyniki uzyskane dla probki 2 z rysunku 42
Fig. 45. Values of relative expansion calculated with the finite elements method (FEM)
and those obtained with the proposed method of intermediate measurement.

Results obtained for sample 2 in Figure 42
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Rys. 46. Wartosci wydhuzenia wzglgdnego obliczone metoda elementéw skonczonych (MES)
oraz uzyskane przy wykorzystaniu zaproponowanej metody pomiaru posredniego.
Wiyniki uzyskane dla probki 3 z rysunku 42
Fig. 46. Values of relative expansion calculated with the finite elements method (FEM)
and those obtained with the proposed method of intermediate measurement.

Results obtained for sample 3 in Figure 42
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W przypadku wynikow dla probek przedstawionych na rysunkach 44—-46 wartos$ci
zmierzonego maksymalnego wydtuzenia wzglednego wystepuja dla tych samych po-
zycji wzdhiz osi z, jak w przypadku wartosci wyznaczonych metoda MES. Jak wida¢
z rysunkoéw 44-46, wartoSci wydluzenia wyznaczane byty w 12 punktach, co przy
dhugosci pomiarowej réwnej 15 mm daje rozdzielczo$¢ liniowa pomiaru wydluzenia
rowna 1,25 mm. Przeprowadzone badania eksperymentalne potwierdzity wystgpowa-
nie defektow, ktore byty rozstawione w odleglosci 3,14 mm (zaré6wno dla karbu poje-
dynczego i wielokrotnego). Charakterystyki widmowe, na podstawie ktorych wyzna-
czane byly przebiegi z rysunkow 44-46, wykazuja réwniez duza wrazliwo$¢ na
charakter deformacji, co pozwala przypuszczac, ze defekty o mniejszych rozmiarach
fizycznych rowniez moglyby zosta¢ wykryte niniejsza metoda.

6. PODSUMOWANIE

Istnieje wiele obszarow zastosowan s$wiattowodowych siatek dyfrakcyjnych.
W niniejszym opracowaniu poruszono problem uwarunkowan metrologicznych zwia-
zanych z ich wykorzystaniem w wybranych uktadach pomiarowych. Przedstawiono
metody analizy i syntezy §wiattowodowych siatek Bragga oparte na algorytmach ite-
racyjnych i wykorzystujace programowanie obiektowe. Przeanalizowano uwarunko-
wania metrologiczne metody i wykonanych z jej uzyciem pomiaréw posrednich. Za-
prezentowano metodg pomiaru maksymalnej wartosci wydluzenia liniowego metoda
optoelektroniczna, nieczula na temperaturg. Metoda pomiaru, stanowisko, probka oraz
sposob uzyskania pomiardw zostaly zorganizowane w taki sposob, aby mozliwe byto
sprawdzenie wielkosci niejednorodnej. W tym celu siatka dyfrakcyjna zostata nakle-
jona na probke o specjalnym ksztalcie tworzacym okreslona zmienno$¢ przekroju
poprzecznego wzdluz osi swiattowodu. Eksperyment dostarczyl informacji potrzeb-
nych do wyznaczenia maksymalnej warto$ci naprezenia.

Przedstawione w niniejszym opracowaniu wyniki pomiardw potwierdzaja, ze
przy odpowiednim zaprojektowaniu uktadu czujnika $wiattowodowego z dwiema
swiattowodowymi siatkami dyfrakcyjnymi istnieje mozliwo$¢ wyznaczenia maksy-
malnej warto$ci wydtuzenia liniowego niejednorodnego na dlugosci pomiarowe;.
Niezbedne jest jednak przyjecie pewnych zatozen upraszczajacych. W niniejszej
metodzie zatozono, ze charakter rozkladu wydluzenia liniowego jest znany, zmienia
si¢ jedynie jego amplituda. Przyjeto rowniez, ze brak jest strat pomigdzy siatkami
czujnika, co determinuje uzycie czujnika z dwiema siatkami Bragga, zapisanymi na
jednym widknie. Jest to w rzeczywisto$ci niemozliwe ze wzgledu na zastosowane
wszelkiego rodzaju polaczenia pomigdzy siatkami, ktore generuja straty Swiatta
pomiegdzy siatkami czujnika.

Przedstawiono rowniez sposob wykrywania bledow i defektoéw w materiatach
o znanym wspoétczynniku Younga. Przeprowadzone proby potwierdzily zdolnosé
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rozrdzniania defektow o wielkosci rzedu kilku milimetréw. Zaprezentowane wyniki
obliczen uzyskanych metoda MES oraz pomiarow posrednich potwierdzaja mozli-
wos$¢ zastosowania zaproponowanej metody do analizy defektéw o innych ksztat-
tach i o zblizonych rozmiarach fizycznych. Istotna cecha opisanej metody jest row-
niez mozliwo$¢ wyznaczenia charakteru zmian wydtuzenia w badanym materiale.
Rozdzielczo$¢ pomiaru defektow z wykorzystaniem zaproponowanego czujnika
wyniosta 1,25 mm. Przedstawiona metoda detekcji defektow wykazuje zatem cechy,
ktére moga by¢ przydatne w procesie pomiarowym. Raz zainstalowany uktad
pomiarowy do wielkosci nieelektrycznych (np. warto$ci maksymalnej naprgzenia
i temperatury, defektow itp.) zabezpieczony przed uszkodzeniem moéglby by¢ do-
wolnie ponownie aktywowany przez podiaczanie elementow mobilnych uktadu po-
miarowego.
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INDIRECT MEASUREMENTS OF PHYSICAL QUANTITIES USING ANALYSIS
AND SYNTHESIS METHODS OF DIFFRACTION FIBER GRATINGS

This study presents an analysis of problems related to indirect measurements of physical quantities. It
also presents a method for detecting material defects through the use of periodic optical fiber structures
and light diffraction modeling. The methods of analysis and synthesis of fiber Bragg gratings, based on
iterative algorithms and using object-oriented programming, are demonstrated. We analyze the metrologi-
cal aspects of the method and the features of the indirect measurements that were performed using this
method. In the first part of this study, an overview of and the theoretical basis for waveguide structures
with periodic changes of the refractive index are presented. In the next part, we discuss the methodology
of indirect measurements using optical periodic structures. This section of the study defines the matrix
processing equation of proposed optoelectronic sensor systems.

The next section details the results of the numerical simulations and the calculations of the spectral
characteristics of sensors used in the proposed measurement systems. This section also presents a method
of detecting errors and defects in materials with a known Young modulus. The FBG (fiber Bragg grating)
sensor used in the model was tested under laboratory conditions when diagnosing various defects in the
samples prepared for testing. Our measurements were used to show the extent of the optoelectronic sen-
sor’s ability to detect abnormalities and defects. The linear resolution of measurements of the expansion
with the proposed method was approximately 1 mm. The study confirmed the presence of defects, which
were spaced at a distance of ~3 mm. In the samples of the material studied, the differences in the location
of the maximum elongation were approximately 0.6 mm.

Finally, the inverse problem of the recovery of the physical quantities is formulated. The inverse
analysis is based on the measurement of selected parameters of fiber grating based-sensors. In this sec-
tion, we present an optoelectronic method for measuring the maximum value of the non-uniformly distri-
buted strain at varying temperatures. The use of a conjugate gradient algorithm and sensor model allows
us to determine the maximum non-uniform strain value and the temperature at which the measurement is
made. The maximum value of the non-uniform strain determination error was ~0.25%. The presented
sensor system allows the determination of the maximum strain value with a linear resolution of the me-
asurement rate of 3 mm. To experimentally verify the possibility of using uniform Bragg gratings for the
simultaneous measurement of two quantities, a specially designed measurement system was proposed.
The possibility of determining the maximum value of a non-uniform distribution of strain and temperatu-
re by measuring the spectrum with a two-grating sensor was demonstrated.
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GEOMETRYCZNE MODELE DEFORMOWALNE
DO ANALIZY I ROZPOZNAWANIA OBRAZOW

Opracowanie stanowi przeglad oryginalnych rozwiazan z dziedziny metod numerycznych, wyko-
rzystujacych modele deformowalne do analizy obrazéw cyfrowych. Przedstawiono w nim model radial-
ny aktywnego konturu oraz deformowalnej powierzchni do segmentacji obrazéw dwu- i tréjwymiaro-
wych. Opisano dziatanie modeli siatkowych oraz ich zastosowania w §ledzeniu ruchu, dopasowaniu
obrazow i rozpoznawaniu obiektow. Ponadto, szczegdtowo opisano uniwersalna metode¢ kompenso-
wania deformacji w modelach parametrycznych o dowolnej topologii. Konicowa czg$¢ pracy poswig-
cona jest przykltadom zastosowan modeli deformowalnych w analizie filméw endoskopowych oraz
obrazow rentgenowskich ziaren zboz.

1. WPROWADZENIE

Niniejsza praca stanowi przeglad opracowan oryginalnych modeli deformowal-
nych — metod analizy i rozpoznawania obrazow cyfrowych. Modele deformowalne umoz-
liwiaja rozwiazanie istotnych probleméw dotyczacych segmentacji obrazow w dwdch
1 trzech wymiarach, identyfikacji obiektéw i sledzenia ich ruchu, a takze dopasowania
obrazow, ktorych rozwiazanie innymi metodami jest wyjatkowo trudne.

Tradycyjne techniki przetwarzania obrazéw wymagaja na ogot, aby wyniki jednej
procedury stanowily dane wej$ciowe nastgpnej. Stosunkowo proste techniki i algo-
rytmy taczone sa kolejno, tworzac bardziej skomplikowane systemy przetwarzania
i analizy obrazoéw. Na przyktad problem segmentacji obrazu rozwiazuje si¢ zazwyczaj,
dzielac go na mniejsze zagadnienia rozwiazywane kolejno. Pierwsze z nich moze po-
lega¢ na progowaniu jasnosci, drugie na korekcji ksztattu wyodrebnionych obszaréw
metodami morfologicznymi, a trzecie na identyfikacji obszaréw stanowiacych cel
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segmentacji [1]. Nalezy jednak zwroci¢ uwagg, ze w kazdym z tych zagadnien czgs§¢
informacji zawartej w obrazie jest tracona i nie jest dostgpna w kolejnym etapie.

Analiza obrazéw obejmuje czgsto zagadnienia i problemy, ktérych rozwiazanie
wymaga zastosowania rownolegle kilku algorytmow w taki sposob, aby wptywaty one
na siebie wzajemnie, a efekt koncowy uwzgledniat — w pewnych proporcjach — wyniki
uzyskane przez kazdy z nich. Podejscie to mozna porownac¢ do sposobu uzyskiwania
rozwiazan w wyniku dyskusji prowadzonych w zespotach ludzkich, w ktérych po-
szczegllni uczestnicy przedstawiaja wlasne opinie, probuja si¢ wzajemnie przekony-
wac do swoich racji, wptywajac na siebie wzajemnie, co w efekcie ma prowadzi¢ do
osiagnigcia rozwiazan kompromisowych. Pozytywnym efektem takiego podejscia jest
wzajemne korygowanie blednych opinii lub, w przypadku metod numerycznych,
btednych wynikow dziatania.

Modele deformowalne stanowia jedno z mozliwych podejs$¢ do taczenia odrgbnych
metod, ktore funkcjonujac tacznie uzupehniaja sig i koryguja efekty swoich dziatan.
Cecha wspdlng i wyrdznikiem modeli deformowalnych jest migdzy innymi umozli-
wienie potaczenia wybranego algorytmu przetwarzania obrazu oraz metody narzuca-
jacej ograniczenia wynikajace ze wstepnej wiedzy o zalezno$ciach przestrzennych
wystepujacych w analizowanym obrazie. Podejscie takie prowadzi do powstania jako-
sciowo nowych rozwiazan o zwigkszonej odpornosci na zaktocenia i umozliwia
uwzglednienie roznorakiej wiedzy a priori dotyczacej przedmiotu analizy.

Ideg i1 sposob dziatania modeli deformowalnych najprosciej mozna przedstawi¢ na
przyktadzie aktywnego konturu [2]. Model ten jest przyktadem polaczenia algorytmu
obliczania gradientu jasno$ci obrazu z wiedza o tym, ze kontur jest ciagta i gladka
krzywa. W matematycznym opisie aktywny kontur jest krzywa dana funkcja parame-
tryczna v(s) = [x(s), ¥(s)], gdzie v jest wektorem wspotrzednych punktow krzywej,
as € (0, 1) jest parametrem. Aktywnemu konturowi przypisuje si¢ pewien funkcjonat
nazywany energia wewngtrzna (1). Ta energia jest catka lokalnych ggstosci energii
liczona wzdhuz konturu. Ggstos¢ energii w kazdym punkcie konturu jest suma dwoch
sktadnikow. Pierwszy, E, (tzw. energia zewngtrzna), reprezentuje udziat algorytmu,
ktory analizuje obraz lokalnie, nie uwzgledniajac zaleznosci przestrzennych o rozle-
gltym charakterze. Drugi natomiast, E; (tzw. energia wewngtrzna, energia naprezen),
reprezentuje narzucone ograniczenia dotyczace zaleznos$ci przestrzennych w obrazie
wynikajace z wiedzy poczatkowe;j.

E[(E,(s)+ (E,(s))ds (1)
0

E,(s) ==&VI(x(s), }(s) 2)

E(S)_Tﬂr+ ] G
M ds pdsz
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W klasycznym modelu aktywnego konturu [2] energia E, (2) jest proporcjonalna
do wartosci bezwzglednej gradientu jasnosci obrazu w punkcie v(s) ze znakiem minus.
Energia E; (3) jest obliczana z wykorzystaniem rOwnania energii potencjalnej struny.
Wspotczynniki p, 71 & s parametrami, a I(.) jest funkcja jasnosci obrazu. Parametr o
okresla odporno$¢ modelu na zginanie (sprezysto$¢), parametr 7— odporno$¢ na roz-
cigganie (rozciagliwo$¢), natomiast & — sile, z jaka oddziatuje obraz. Poszukiwanie
rozwiagzania, w tym przypadku konturu w obrazie, polega na minimalizacji warto$ci
funkcjonatu (1) przez modyfikowanie wspotrzednych punktow krzywej danych wek-
torem v.

(@) (b)

(©)

Rys. 1. Reprezentacje dyskretnych modeli deformowalnych:
(a) krzywej, (b) zamknigtej powierzchni tréjwymiarowej, (c) wzorca
Fig. 1. Representations of discrete deformable models:
(a) an active contour, (b) a closed three-dimensional surface, (c) a deformable grid
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W praktyce problem rozwiazywany jest numerycznie, co wymaga dyskretyzacji
parametru s. Krzywa ciagla staje si¢ linig tamana, a catka rownania (1) zostaje zmie-
niona w sumg energii czastkowych w punktach zataman (wgztach modelu). Funkcjo-
nal staje si¢ funkcja wielu zmiennych, gdzie zmiennymi sa wspolrzgdne poszczegdl-
nych punktéw zalaman krzywe;.

Modele deformowalne, w zaleznos$ci od zastosowania, rdznig si¢ od siebie pod
wieloma wzgledami. Pierwszym z nich jest ich topologia (rys. 1). W przypadku ak-
tywnego konturu stuzy on do segmentacji obrazu i umozliwia wyodrgbnienie pewnego
obszaru zainteresowania. W przypadku segmentacji obrazow trojwymiarowych, np.
tomografii komputerowej, do segmentacji stosuje si¢ model deformowalnej po-
wierzchni zamknigtej. Do $ledzenia ruchu [3] w obrazach wideo oraz do dopasowania
[4] obrazéw medycznych stosuje si¢ model deformowalnego wzorca. W formie dys-
kretnej jest on grafem planarnym, ktorego wezly moga zmienia¢ polozenie i ktory
stanowi medium posredniczace umozliwiajace dopasowanie do siebie w sposob ela-
styczny zawarto$ci dwoch nieznacznie rézniacych si¢ obrazow dwuwymiarowych [5].
Podobny model o strukturze przestrzennej przypominajacej sie¢ krysztalu mozna sto-
sowa¢ do dopasowania trojwymiarowych obrazéw tomograficznych [6].

Modele deformowalne mozna réwniez klasyfikowac ze wzgledu na sposob oblicza-
nia wptywu obrazu (kontury poszukujace brzegu obszaru [2] lub bazujace na cechach
jego wnetrza [7]) na sposéb modelowania ograniczen wynikajacych z zaleznosci prze-
strzennych [3], [8], metod¢ minimalizacji funkcjonalu energetycznego (model dyna-
miczny [9]) oraz przeprowadzenia dyskretyzacji parametru lub jej braku (modele para-
metryczne lub poziomicowe [10]). Wydaje sig, ze tak duza rozmaito$¢ modeli
deformowalnych jest zaleta umozliwiajaca dobdr odpowiedniego modelu do konkretne-
go zastosowania, z drugiej jednak strony nalezy zauwazy¢, ze nie istnieje jeden uniwer-
salny model odpowiedni do rozwigzywania dowolnego problemu, a dobdr wiasciwego
rozwiazania jest zazwyczaj pracochlonny i wymaga przeprowadzenia wielu ekspery-
mentéw. Nalezy tez zwr6ci¢ uwage na to, ze rozwiazania prezentowane w dostepnej
literaturze sa niedoskonate pod wieloma wzgledami, ukierunkowane na rozwiazanie
waskiego zakresu problemow, niekoniecznie w sposob optymalny [11], [12]. Ponadto
okazuje sig, ze w specyficznych zastosowaniach nalezy sigga¢ po rozwiazania wyma-
gajace opracowania nietypowych topologii [3], [13], zastosowania specyficznych metod
obliczania wptywu obrazu [14] lub nietypowego modelowania naprezen [3], [8].

W kolejnych podrozdziatach przedstawiono przeglad oryginalnych opracowan, bedacy
wktadem w rozwdj metod analizy obrazéow wykorzystujacych modele deformowalne.
Umozliwiaja one rozwiazanie problemow, ktorych rozwiazanie za pomoca znanych
modeli nie bylo mozliwe. Wsrdd nich sa: aktywny kontur radialny do szybkiej segmen-
tacji obrazow dwu- 1 trojwymiarowych, algorytmy obliczania naprezen za pomoca sza-
blonéw geometrycznych oraz siatki odniesienia, a takze metoda dopasowania dwueta-
powego, umozliwiajaca dopasowanie do siebie detali obrazow w stosunkowo krotkim
czasie.
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2. MODEL RADIALNY

Klasyczny aktywny kontur [2] zmienia ksztatt pod wpltywem warto$ci bezwzglednej
gradientu jasnosci obrazu. Wezly modelu przemieszczaja si¢ w strong tych miejsc obra-
zu, w ktérych warto$ci te sa duze. Problem pojawia si¢ w przypadku obrazéw z zakld-
ceniami lub w przypadku, w ktérym nie wystgpuja gwattowne zmiany jasno$ci na grani-
cy rozdzielanych obszarow. Wezly modelu ,przyciagane” sa wowczas do migjsc,
w ktorych wystepuja duze gradienty jasnosci wynikajace z zaklocen lub w wyniku mi-
nimalizacji sktadowej danej rdéwnaniem (3) model przyjmuje ksztalt okregu niepokry-
wajacy si¢ z rzeczywista, poszukiwana krawedzia obszaru.

Rozwiazaniem problemu okazal si¢ model konturu analizujacy wtasciwos$ci obsza-
row [7], [15]. Dziatanie tego modelu polega na analizie lokalnych cech obrazu. Jesli
wskazuja one, ze wezel znajduje si¢ wewnatrz wydzielanego obszaru, to jest on ,,wy-
pychany” na zewnatrz. W przeciwnym przypadku wezel ,,wciagany” jest do we-
wnatrz. W najprostszym przypadku, jesli rozgraniczane obszary ro6znia si¢ jasnoscia,
analizowana cecha jest wlasnie lokalna jasno$¢ obrazu.

@ (b)

Rys. 2. Przyktady nieprawidtowo zmienionego porzadku weztéw (zapgtlenia):
(a) w aktywnym konturze balonowym, (b) w deformowalnej powierzchni
Fig 2. Examples of incorrectly altered order of nodes (loops) in:

(a) a balloon active contour, (b) a deformable surface

W modelu opierajacym si¢ na wlasciwosciach obszarow konieczne jest, dla kazde-
go wezta, okreslenie kierunku i zwrotu wektora wskazujacego wnetrze lub zewngtrze.
W modelu balonowym [16] sa one okre§lone za pomoca przyblizonego wektora nor-
malnego do krzywej konturu w danym wezle. Jest to jednak rozwigzanie niedoskonate
niezapobiegajace zjawisku zapetlania si¢ konturu (rys. 2). Ponadto minimalizacja
energii wewngtrznej modelu balonowego wykorzystuje procedury krokowe i jest cza-
sochtonna — wymaga przeprowadzenia ztozonych obliczen wektorowych dla kazdego
wezta w kazdej iteracji.
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Aby rozwiaza¢ problem zapetlania si¢ konturu i jednocze$nie skroci¢ czas ko-
nieczny do przeprowadzenia minimalizacji funkcjonatu energii wewngtrznej, zapro-
ponowano aktywny kontur radialny (rys. 3) nazywany rowniez modelem z punktem
srodkowym [7], [17]. Zaproponowane rozwiazanie polega na wprowadzeniu ograni-
czenia ruchu weztow aktywnego konturu. W modelu klasycznym potozenie wezta
w obrazie dwuwymiarowym okres$lone jest dwiema wspotrzednymi, np. w pionie
i w poziomie. W procesie minimalizacji energii obie te wspotrzedne ulegaja zmia-
nie, w modelu radialnym ruch weztéw jest ograniczony do jednego kierunku. Po-
szczegblne wezly poruszaja si¢ wytacznie po potprostych majacych swoéj poczatek
w tzw. punkcie srodkowym. Punkt ten wybierany jest arbitralnie w taki sposob, aby
znajdowat si¢ mozliwe blisko $rodka cigzkos$ci wydzielanego obszaru. Potproste, po
ktorych moga przemieszczaé sie wezty, rozlozone sa promieniscie w rownych od-
stepach katowych. Jest ich tyle, ile weztow i1 kazdy wezet jest jednoznacznie przypo-
rzadkowany do jednej takiej poliprostej. Potozenie kazdego punktu weztowego
w modelu radialnym okres$lone jest przez wspotrzedna r, oznaczajaca odlegto$¢ we-
zta s od punktu srodkowego.

(@) (b)

Rys. 3. Model radialny w przestrzeni: (a) dwuwymiarowej, (b) trojwymiarowej
Fig. 3. The radial model in: (a) two-dimensional, (b) three-dimensional space

Wspotrzedne weztdow w ukladzie kartezjanskim mozna obliczy¢ na podstawie
rownania (4), w ktérym S,, oznacza liczbg wszystkich weziow modelu, natomiast x,, y,
sa wspotrzednymi punktu srodkowego.
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Rys. 4. Wyznaczanie $cianki lewej komory serca w obrazie ultrasonograficznym:
(a) prawidlowe za pomoca modelu radialnego,
(b) bledne, z wykorzystaniem filtracji medianowej obrazu,
progowania jasnosci i obliczenia warto$ci bezwzglednej gradientu
Fig. 4. Determination of the left ventricle in an ultrasound image:
(a) correct by the radial model, (b) incorrect by means of median filtering,
grey-level thresholding and computation of absolute image gradient

W modelu radialnym kierunek wnetrze—zewnetrze okreslony jest dla danego wezla
kierunkiem potprostej, po ktorej wezet ten moze sig przesuwaé. Przesunigcie wezta na
zewnatrz powodowane jest przez zwigkszenie warto$ci wspolrzednej 7,, natomiast
przesunigcie do wewnatrz zmniejszeniem tej wartosci.

W modelu radialnym nie ma tez koniecznosci definiowania i obliczania wartosci
energii wewngetrznej modelu. Proces dopasowania ksztattu konturu przebiega na pod-
stawie prostego algorytmu powodujacego przesuwanie wezldw na zewnatrz lub do we-
wnatrz na podstawie lokalnej jasno$ci obrazu we wspolrzednych x,, y, wezla. Wygla-
dzanie konturu, rownowazne modelowaniu naprezen, dokonywane jest za pomoca
prostej filtracji dolnoprzepustowej wspotrzednych r, oraz symetrycznego filtru o skon-
czonej odpowiedzi impulsowej. ROwnowaznos¢ zastosowania takiego filtru w stosunku
do metody obliczania naprezen w modelu aktywnego konturu wykazano w [7].

Model radialny zastosowano z powodzeniem migdzy innymi do segmentacji obra-
z6w ultrasonograficznych (rys. 4). Celem analizy bylo oznaczenie powierzchni prze-
krojow lewej komory serca i oszacowanie jej objgtosci w skurczu i rozkurczu. Zasto-
sowanie modelu radialnego aktywnego konturu umozliwito rozwiazanie tego
problemu. Nalezy przy tym zwroci¢ uwage, ze segmentacja obrazéw ultrasonograficz-
nych jest trudna ze wzgledu na silne zakldcenia widoczne w obrazie.

Opracowano rowniez model radialny deformowalnej powierzchni trojwymiarowej
[17], w tym przypadku ruch wezlow modelu jest rowniez ograniczony do potprostych
o poczatkach w okreslonym punkcie wngtrza. W przypadku trzech wymiaréw uzyska-
no znaczace ograniczenie czasu analizy, redukujac ztoZzone obliczeniowo zagadnienie
trojwymiarowe do problemu jednowymiarowego. Model radialny powierzchni zaim-
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plementowano w programie komputerowym MaZda [18], [19], w ktérym shuzy do
wyodrebniania obiektow trojwymiarowych w obrazach tomograficznych. Przyktady
ewolucji modelu od prostej bryly elipsoidalnej do ksztattu odzwierciedlajacego grani-
ce mozgu lub rysy twarzy przedstawiono na rysunku 5.

c) d) e)

Rys. 5. Dopasowanie modelu radialnego w przestrzeni trojwymiarowej: (a) obraz analizowany,
(b, d) wstepny ksztalt modelu, (c, ¢) model dopasowany do analizowanych obiektéw
Fig. 5. Radial model fitting in a three-dimensional space: (a) the analyzed image,
(b, d) the initial shape of the model, (c, ¢) the model fitted to the respective objects

3. OBLICZANIE NAPREZEN
ZA POMOCA SZABLONOW GEOMETRYCZNYCH

Deformowalny wzorzec [8] umozliwia powiazanie elementéow jednego obrazu
z odpowiadajacymi im elementami znajdujacymi si¢ w innym obrazie. Wilasciwe roz-
wiazanie tego problemu wymaga znalezienia sensownej transformacji przestrzennej
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jednego obrazu; takiej, zeby umiejscowienie elementow w jego przeksztalconej wersji
bylo takie samo jak umiejscowienie odpowiadajacych im elementéw w drugim obra-
zie. Omawiany model umozliwia znalezienie takiej transformacji. Dzigki niemu moz-
liwe jest dopasowanie do siebie obrazow w zastosowaniach medycznych, $ledzenie
ruchu przez poréwnywanie kolejnych obrazéow filmu lub rozpoznawanie tre§ci obrazu
analizowanego przez porownywanie jej z obrazem wzorcowym.

Deformowalny wzorzec dyskretny tworza polaczone ze soba wezly tworzace siat-
ke — graf planarny. Do kazdego wezla przypisana jest pewna lokalna cecha lub wektor
cech obrazu wzorcowego, przy czym w modelu zachowany jest uktad przestrzenny
rozkladu tych cech wystepujacy w obrazie wzorcowym. Dopasowanie polega na
umieszczeniu modelu w przestrzeni nowego obrazu, a nastgpnie na takiej zmianie
wspotrzednych poszczegolnych weztow, aby znalazly sig¢ one tam, gdzie lokalne ce-
chy nowego obrazu beda jak najbardziej zblizone do cech przypisanych.

E=[[(EG, )+E G, j)didj )
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Podstawowa wlasciwoscia deformowalnego wzorca jest zachowanie w czasie ana-
lizy wzajemnych relacji przestrzennych pomigdzy weztami — inaczej mowiac, prze-
ciwstawianie si¢ nadmiernej deformacji siatki modelu. Efekt ten mozna uzyskaé, sto-
sujac réwnanie (5) i modelujac tzw. naprg¢zenia za pomoca rownania membrany (6).
Roéwnania te sa podobne do rownan (1) i (3) stosowanych w aktywnym konturze, przy
czym zamiast jednego parametru s krzywej, tutaj wystepuja dwa parametry i, j identy-
fikujace punkty lezace na powierzchni. O ile jednak zastosowanie rownania (3)
w zamknigtej krzywej nie nastr¢czato wigkszych trudnosci, o tyle zastosowanie row-
nania membrany w modelu deformowalnego wzorca jest problematyczne. Nie jest np.
mozliwe obliczenie pochodnych na brzegach modelu Iub, w wersji dyskretnej, odpo-
wiednich ilorazoéw réznicowych dla weztow brzegowych.

Aby unikna¢ probleméw z obliczaniem warto$ci ilorazéw réznicowych w weztach
brzegowych, zaproponowano alternatywna metodg¢ obliczania naprgzen [8]. Wykorzy-
stuje si¢ w niej wybrana klasg¢ figur geometrycznych — takich, w ktoérych w siatce nie-
zdeformowanej wierzchotki tych figur pokrywaja si¢ z weztami. Wedhug tej metody,
analizuje si¢ potozenie danego wezla w taki sposédb, ze na jego k& — 1 sasiednich we-
ztach opiera si¢ figur¢ o k wierzchotkach. Nalezy to zrobi¢ w taki sposob, zeby k-ty
wierzchotek figury wskazywatl przyblizone potozenie analizowanego wegzlta. W przy-
padku siatki niezdeformowanej, wierzcholek figury wyznacza potozenie wezta. Gdy
deformacja wystegpuje, wowczas potozenie wierzchotka i wezta jest rozne. Odlegtosé
migdzy nimi jest wowczas miara lokalnej deformacji.



184

e e I et o M ¢-——-p-""FT--9
\ T / [ / \
\ .f : \ \ ! : \ | ! E 1
Y SO R . [ R S \
g RO R, SR R S W
[ \ 1 -? | \ | =~ 1 \ I 2
1 1 I L \ ] 10 1 ! /
i \ | #og \ | I \ | 1
it Siuin Sanitl B SEES e e I e AR et
! I \ i I 1 i 1 ! 1 J
1 | \ | I 1 i I ! \ I
VI VR W A A N g I -
L - e-——-&-__ L __-o
a) b) c)

Rys. 6. Przyktady szablonéw geometrycznych w siatce prostokatne;:
(a) prostokatny trojkat rownoramienny, (b) réwnolegtobok oraz (c) odcinek prostej
Fig. 6. Examples of geometric templates in a rectangular grid: (a) the isosceles right triangle,
(b) the parallelogram, and (c) the straight-line segment

W przypadku siatki prostokatnej o kwadratowych oczkach zaproponowano wyko-
rzystanie trzech rodzajow figur — szablonow geometrycznych: prostokatnego trojkata
roOwnoramiennego, rownolegloboku oraz trojkata rownoramiennego o zerowej po-
wierzchni. Na rysunku 6 pokazano sposob wykorzystania figur do obliczania miary
deformacji zwiazanej w weztem oznaczonym litera a. Figura opierana jest na weztach
oznaczonych literami b, ¢ i d. Jej wierzchotek &’ w siatce nieznieksztatconej powinien
pokrywac si¢ z polozeniem wezta a. Jednak poniewaz w przykltadowej siatce wyste-
puje deformacja, to ich potozenia r6znia sig, co oznaczono strzatka.

Rys. 7. Zastosowanie deformowalnego wzorca do analizy obrazu rentgenowskiego ziarniaka.
Obrazy od lewej do prawej ilustruja kolejne etapy
ewolucyjnego dopasowania wzorca do tresci rentgenogramu
Fig. 7. The deformable grid application to the analysis of X-ray caryopsis image.
The images from the left to the right illustrate the successive stages
of the model fitting the radiograph content

Nalezy zwroci¢ uwagg, ze dla kazdego z wezlow lezacych wewnatrz siatki mozna
skonstruowa¢ cztery rownolegloboki, cztery trojkaty prostokatne i cztery réwnora-
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mienne o zerowej powierzchni. W przypadku weztéw brzegowych takich figur mozna
skonstruowa¢ odpowiednio mniej. Deformacje wynikowa dla danego wegzla oblicza
si¢ jako wazong sume wektorow, kazdy o poczatku w wezle 1 koncu w odpowiednim
wierzchotku figury. W pracy [20] wykazano, ze dobierajac odpowiednio wagi sumo-
wania dla wektorow wyznaczonych za pomoca réznych figur (szablonow geome-
trycznych) otrzymuje si¢ rownania modelujace naprezenia rOwnowazne rownaniu (6).
Przy czym w metodzie szablonow geometrycznych mozliwe jest obliczenie naprezen
w weztach brzegowych. Wymaga to zastosowania odpowiednio mniejszej liczby sza-
blonéw — takich, ktore daje si¢ utworzy¢ na sasiednich weztach.

W pracy [20] opisano réwniez analogiczng metodg¢ obliczania naprgzen w siatce
trojkatnej — wewngetrzne wezly takiej siatki potaczone sa z szeScioma sasiadami,
a oczka siatki niezdeformowanej maja ksztalt trojkatow rownobocznych. W przypad-
ku takiej siatki jako szablony stosuje si¢ trojkat rownoboczny, trojkat rownoramienny
o zerowej powierzchni oraz rownoleglobok.

Deformowalny wzorzec z opisana tu metoda obliczania naprezen zastosowano do
$ledzenia ruchu obiektow oraz do rozpoznawania rodzaju, rzutu i orientacji ziaren
zb6z w obrazach rentgenowskich. Pierwsze z zastosowan wykazalo przydatnos¢ me-
tody do $ledzenia ruchu obiektow, ktorych ksztalt zmienia si¢ w czasie. w drugim
przypadku proponowana metod¢ wykorzystano w systemie analizy jakosci zboz psze-
nicy do rozpoznawania rzutu, wielkosci i orientacji ziarniaka oraz oznaczaniu potoze-
nia zarodka [1]. Przyktadowe obrazy ziarniakoéw z oznaczeniami bedacymi wynikiem
analizy za pomoca deformowalnego wzorca przedstawiono na rysunku 7.

4. OBLICZANIE NAPREZEN
ZA POMOCA TRANSFORMACII SASIEDZTWA WEZLA

Dotychczas przedstawione metody modelowania napr¢zen maja kilka istotnych
wad. Pierwsza z nich to brak jednego uniwersalnego algorytmu obliczenia takich na-
prezen w réznych modelach. Konieczne jest stosowanie innych réwnan lub algoryt-
moéw w przypadku aktywnego konturu, a innych w przypadku sieci deformowalnego
wzorca. Zaproponowana w poprzednim rozdziale metoda szablonéw geometrycznych
wymaga stosowania roznych szablonow, w zaleznosci czy jest to siatka o oczkach
kwadratowych, czy trojkatnych. Ponadto w praktyce, aby zastosowaé te metode,
wszystkie oczka siatki w niezdeformowanej postaci musza by¢ identyczne, w prze-
ciwnym razie konieczne byloby dobieranie odmiennych szablonéw oddzielnie dla
kazdego oczka siatki.

Kolejna przeszkoda jest brak mozliwosci dobierania charakteru modelowanych
naprezen za pomocg parametrow p i 7 wystepujacych w rownaniach (3) oraz (6). In-
terpretacja ich wplywu na wilasciwosci modelu nie jest jednoznaczna [11], [12],
a mozliwos$ci regulacji, jakie te parametry daja, nie odpowiada potrzebom. Na przy-
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ktad w przypadku dopasowania trojwymiarowych obrazow medycznych wymagane
jest, aby transformacja jednego z obrazéw nie zmieniata lokalnej objgtosci. Wynika to
z charakteru deformacji organow wewngtrznych bedacej np. wynikiem procesu odde-
chowego, kiedy to zmiana ksztaltu niektoérych organow nie powoduje znaczacej zmia-
ny w ich objetosci. Podobny problem wystepuje rowniez w metodzie szablonéw geo-
metrycznych. Konsekwencja jest to, ze ani w przypadku modelowania deformacji
rownaniem (6), ani w przypadku szablonéw geometrycznych zapewnienie odpowied-
niego charakteru deformacji (np. niezmiennosci objgtosci) nie jest mozliwe.

W zwiazku z podanymi niedoskonatosciami istniejacych algorytméw opracowano
[3] nowy sposdb wprowadzenia ograniczen deformacji wynikajacych z wiedzy o za-
leznosciach przestrzennych wystepujacych w analizowanym obrazie. Polega on na
poréwnaniu wzajemnego potozenia wezlow w siatce modelu deformowalnego z poto-
zeniami odpowiadajacych im wezlow w jej niezdeformowanym odpowiedniku — siat-
ce odniesienia. Podczas takiego porownywania nalezy przyjac, ze translacja weziow,
obrot siatki, jej rownomierne rozciagnigcie lub zmiana wielkosci w wielu przypadkach
nie powinny by¢ traktowane jako deformacja. Co za tym idzie, za punkt wyjécia pod-
czas projektowania algorytmu przyjeto, ze wszelkie uktady weztéw modelu deformo-
walnego, dajace si¢ przedstawi¢ za pomoca transformacji afinicznej odpowiadajacych
im weztéw siatki odniesienia, nie sa traktowane jako deformacja — nie powoduja
zwigkszenia warto$ci energii wewngtrznej modelu. Natomiast wszelkie odstgpstwa od
tego co mozna uzyska¢ za pomoca transformacji afinicznej weztdw siatki odniesienia
jest deformacja.

Model deformowalny, zdefiniowany jako zbior weztow, ma skonczong liczbe ele-
mentéw. Dla uproszczenia zapisu przyjeto, ze wezly identyfikowane sa za pomoca
pojedynczego indeksu s, niezaleznie od topologii modelu czy wymiarowos$ci prze-
strzeni, w ktorej ten model jest zdefiniowany. Wspotrzedne weztdéw w modelu odnie-
sienia, ktore pozostaja niezmienne, oznaczane sa symbolem Vv , w odroznieniu od

wspotrzednych w modelu deformowalnym, opisanych symbolem v,. W czasie anali-
zowania obrazu poszczegéOlne wezly przesuwaja si¢ — w ogdélnym przypadku ich
()

N

wspotrzedne v’ zmieniaja si¢ w kolejnych krokach (i) dopasowania.

Dla kazdego wezta s definiuje si¢ jego sasiedztwo H;, ktorym jest pewien podzbior
innych weztow modelu, lezacych w jego poblizu, obejmujacy rowniez ten wezet. Sa-
siedztwo kazdego z nich moze by¢ okreslane w sposdb arbitralny. Istotne jest nato-
miast, zeby w sklad kazdego sasiedztwa wchodzity przynajmniej trzy punkty weztowe
o wspotrzednych niezaleznych liniowo w przestrzeni dwuwymiarowej lub cztery takie
punkty w przestrzeni trojwymiarowej. Wynika to stad, ze mniejsza liczba weztow nie
umozliwia obliczenia parametrow transformacji afinicznej w sposob jednoznaczny.

Potozenie weztow wchodzacych w sktad sasiedztwa Hy; mozna, z pewnym biedem,
przedstawi¢ jako transformate afiniczna wspotrzednych tych weztéw w modelu odnie-
sienia. Innymi stowy, dla kazdego sasiedztwa mozna okresli¢ stopien jego przesunig-
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cia, obrotu, rozciagnigcia i przeskalowania w stosunku do odpowiadajacego mu sa-
siedztwa w modelu odniesienia. Transformacja afiniczna jest okreslona za pomoca
macierzy transformacji J; oraz wektora przesunigcia T,. Réwnanie wiazace wspot-
rzedne punktu wezlowego k nalezacego do sasiedztwa H; modelu deformowalnego
z odpowiadajacym mu punktem modelu odniesienia ma wigc posta¢ (7), przy czym
wystepuje tu pewien btad e; obliczonych w ten sposob wspotrzednych wezta k.

Vk:Js{,k_l_’rs_i_ek; iEHS (7)

Macierz transformacji i wektor przesunigcia obliczane sa tak, aby uzyska¢ mini-
malna warto$¢ $redniokwadratowa (8) tego btedu dla wszystkich weztéw nalezacych
do analizowanego sasiedztwa H;

=2 lef =2 -y ®)
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Wielko$¢ & jest funkcja elementdw macierzy J; oraz wektora T. Funkcja ta ma jedno
minimum wystgpujace w przypadku, w ktorym jej pochodne wzgledem kazdego z argu-
mentow sa rowne zeru. Tak wigc, aby znalez¢ macierz J; oraz wektor T, minimalizujace
funkcje btedu g, nalezy rozwiaza¢ uktad rownan sktadajacych si¢ z pochodnych tej funk-
cji odpowiednio wzgledem poszczegoélnych elementow macierzy J; i wektora T, przy-
réwnanych do zera. W [21], [22] podano rozwiazanie tego zagadnienia.

Jesli w danym sasiedztwie H, nie wystepuje deformacja, to wielkosci e, sg rowne
zeru; w szczego6lnosci dotyczy to tez blgdu e, obliczanego dla wezta s przy k = s. Jesli
natomiast wystgpuje lokalna deformacja w wezle s, wowczas wielkos¢ e, jest rozna od
zera 1 jest tym wigkszy, im wigkszy jest stopien tej deformacji, dlatego w proponowa-
nej metodzie przyjeto, ze to wlasnie wielkos$¢ e, dla k£ = s jest miara deformacji modelu
w wezle s.

W proponowanej metodzie energie czastkowa naprezen w wezle s definiuje sig
rownaniem (9). Jest ona proporcjonalna do kwadratu odleglosci pomigdzy rzeczywi-
stym polozeniem V,; wezla a transformata afiniczna jego potozenia w modelu odnie-
sienia. Transformacja afiniczna jest obliczona dla sasiedztwa tego wezta, natomiast p
jest parametrem 1 okre$la udziat energii napre¢zen w catkowitej energii modelu defor-
mowalnego.

E(s)=plv,—@7%, + T ©)

Wystepujace w rownaniu macierz J* i wektor T" sa wynikiem modyfikacji macierzy J
i wektora T, ktorej celem jest wprowadzenie dodatkowych ograniczen deformacji, np.
wspomnianego ograniczenia zwigzanego z niezmiennoscia pola powierzchni lub ob-
jetosci. Upraszczajac, modyfikacja ta zostanie przedstawiona dla przypadku dwuwy-
miarowego, przy czym w przypadku trojwymiarowego jest ona analogiczna.
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Macierz J mozna podda¢ dekompozycjom, rozktadowi biegunowemu [23], ktorego
wynikiem jest iloczyn macierzy U (ortonormalnej) i B (symetrycznej), nastgpnie ma-
cierz S ulega rozkladowi wlasnemu [24] na iloczyn macierzy Q 'DQ, gdzie Q jest
macierza ortonormalna, a D dodatnio okreslona diagonalna macierza wartosci wia-
snych. Ponadto w wyniku wylaczenia pierwiastka wyznacznika macierzy D otrzymuje
si¢ rownanie (10).

J=UQ'DQ= /—detn{cosa sina}{cosﬂ —sinﬂ}{ﬂq 0}{cosﬂ sinﬂ}

—sina cosa ||sinff cosf || 0 A, ||-sinf cosp
(10)

Parametry A4 sa warto§ciami wlasnymi macierzy D, ich iloczyn jest rowny jedno-
$ci, a proporcje migdzy nimi okreslaja stopien rozciagnigcia kierunkowego. Kierunek,
w ktorym model jest rozciagnigty, dany jest katem S. Kat « jest katem obrotu modelu
deformowalnego w stosunku do modelu odniesienia. Pierwiastek wyznacznika macie-
rzy D okre$la powigkszenie wzgledem siatki odniesienia.

W réwnaniu (9), stuzacym do obliczenia energii naprezen, wystepuje macierz J°
oraz wektor T" dane réwnaniami (11) i (12).

J*:A*{cosa* sina*}{cosﬂ* —sinﬁ*}{ﬂ: O}{cosﬁ* sinﬂ*} (11)

—sina” cosa’ ||sinf" cosp || 0 A ||-sinp cosp
" =p,T (12)
A =(detDY; o' =ppa; B =25 =X (13)

Odpowiednie elementy macierzy wystepujacych w réwnaniu (10) oraz wektora T sa
modyfikowane za pomoca parametrow p,, o, 0s (13) 1 pr (12). Parametry te dobiera si¢
w zakresie od zera do jednoS$ci, a ich wartosci okres$laja udziat danego komponentu lub
wspotczynnika w wynikowej transformacji. Parametr p, jest odpowiedzialny za skalo-
wanie, pr za obrot, p; za rozciagnigcie, natomiast pr za przemieszczenie. Aby wprowa-
dzi¢ na przyktad ograniczenie deformacji, zwigzane z niezmiennoscia pola powierzchni
(lub objgtosci w trzech wymiarach), nalezy uzy¢ parametru p, réwnego zeru.

Metodg obliczania naprg¢zen za pomoca transformacji sasiedztwa wezla zastoso-
wano po raz pierwszy w algorytmie deformowalnych pierscieni [3], [22] do analizy
ruchu wilasnego kapsutki endoskopu bezprzewodowego. Metoda moze by¢ réwniez
z powodzeniem wykorzystywana w modelu deformowalnego wzorca, w siatkach
o arbitralnym rozktadzie i w potaczeniach weztow (rys. 8), a takze w aktywnych kon-
turach 1 powierzchniach deformowalnych. Zestaw parametréw umozliwia intuicyjne
dostosowanie ograniczen zwiagzanych z deformacja modelu do konkretnego zastoso-
wania, w tym pozwala ograniczy¢ podatno$¢ na przesunigcie, obrot, rozciaganie oraz
zmiang pola powierzchni lub objgtosci.
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a) b)

Rys. 8. Siatka wzorca o dobranym rozkladzie weztow, w ktorej naprezenia modelowane sa
za pomocg metody transformacji sasiedztwa: (a) obraz oryginalny,
(b) siatka o weztach umieszczonych w punktach charakterystycznych
Fig. 8. A deformable grid of specifically chosen nodes arrangement, wherein the tensions
are modeled by the neighborhood transformation method: (a) original image,
(b) a mesh with nodes located at the image keypoints

Zastosowanie metody transformacji sasiedztwa wezta w przypadku aktywnego
konturu umozliwia arbitralne definiowanie oczekiwanego ksztattu konturu.

Rozwiazania stosowane do tej pory powoduja, ze model konturu ma tendencj¢ do
przyjmowania ksztattu okregu, co w wielu przypadkach jest niewlasciwe. Nowa me-
toda umozliwia w sposob naturalny uwzglednienie w modelu pewnej wiedzy a priori,
np. w obrazach medycznych wynikajacych ze znajomos$ci anatomii analizowanego
organu.

5. PODZIAL DOPASOWANIA NA ETAPY

Jednym z kluczowych zagadnien w przetwarzaniu obrazow biomedycznych jest
dopasowanie do siebie tre§ci dwoch obrazow. Obrazy takie zazwyczaj pokazuja to
samo miejsce, ktore zostato albo zobrazowane w roznym czasie, albo za pomoca rdz-
nych technik. W zalezno$ci od potrzeb stosowane sa dwa opcjonalne podejscia — do-
pasowanie sztywne (ang. rigid) lub elastyczne (ang. non-rigid) [4]. W pierwszym
przypadku dopasowanie polega jedynie na przesunigciu i obrdceniu jednego z obra-
zO6w w taki sposob, aby tresci obu obrazow pokrywaly si¢ przy minimalnym bledzie.
W drugim przypadku jeden z obrazoéw jest ponadto geometrycznie znieksztatcany
w celu dopasowania ich detali. Pierwsze podejscie pozwala uzyska¢ jedynie zgrubne
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wyniki w krotkim czasie, podczas gdy drugie generuje dokladniejsze wyniki, ale wy-
maga znacznie dtuzszego czasu.

W przypadku modeli deformowalnych mozna, za pomoca doboru parametrow,
uzyskac efekty analogiczne zar6wno do dopasowania sztywnego, jak i elastycznego.
Podobnie jak w przypadku innych metod, uzycie sztywnej siatki daje zgrubne wyniki
dopasowania, ale nie wymaga dlugiego czasu, natomiast uzycie siatki elastycznej,
podatnej na deformacje, prowadzi do dokladniejszego dopasowania, ale jest dtugo-
trwale. Okazuje si¢ jednak, Zze mozliwe jest uzyskanie doktadnego dopasowania
w stosunkowo krotkim czasie. Rozwiazaniem jest podzial procesu minimalizacji ener-
gii modelu na etapy. W pierwszym z nich wykorzystuje si¢ siatke sztywna, uzyskujac
zgrubne dopasowanie, a nastgpnie zmienia si¢ parametry modelu, zwigkszajac jego
elastyczno$¢, i kontynuuje sig proces optymalizacji, uzyskujac dopasowanie szczego-
16w obrazu. Drugi etap optymalizacji rozpoczyna si¢ od punktu startowego, ktory jest
stosunkowo bliski rozwiazaniu koncowemu. Dzigki temu czg$¢ optymalizacji, w kto-
rej wykorzystywana jest elastyczna wersja modelu, zajmuje niewiele czasu.

Metodg podziatu dopasowania na etapy zaproponowano w odniesieniu do defor-
mowalnego wzorca, w ktérym naprezenia obliczano za pomoca szablonéw geome-
trycznych [8]. W pracy [3] opisano zastosowanie takiego podziatu w stosunku do mo-
delu, w ktorym naprezenia obliczane sa za pomoca transformacji sasiedztwa wezta.
W obu przypadkach uzyskano kilkunastokrotne przyspieszenie dopasowania modelu
do analizowanego obrazu.

W metodzie transformacji sasiedztwa mozliwe jest regulowanie zasiggu oddziaty-
wan naprezen przez dobor wielkosci sasiedztwa. Wielko$¢ jego ma istotny wptyw na
sposob, w jaki model przeciwstawia si¢ niepozadanym znieksztatlceniom. Wybor ma-
lego sasiedztwa powoduje, ze korygowane sa lokalne znieksztalcenia, natomiast
zmiany ksztaltu o globalnym charakterze sa mozliwe. W duzym sasiedztwie zasigg
modelowanych naprezen staje sig¢ wigkszy. W ekstremalnym przypadku sasiedztwem
kazdego wezta moga by¢ wszystkie pozostate wezly modelu — odpowiada to sztyw-
nemu dopasowaniu obrazow.

W metodzie modelowania naprezen z wykorzystaniem transformacji sasiedztwa
obliczane sa macierze J; i wektory T, dla sasiedztwa kazdego punktu wezlowego
s nalezacego do modelu. Do ich obliczenia konieczne jest wykonanie pewnej liczby
sumowan 1 mnozen proporcjonalnej do iloczynu liczby wszystkich punktow wezto-
wych oraz §redniej liczby weztow w ich sasiedztwach. Koszt obliczeniowy algorytmu
zwigksza si¢ wigc wraz ze wzrostem wielkosci sasiedztwa. Jesli jednak sasiedztwo
kazdego wezta obejmuje wszystkie pozostale wezty modelu, wowczas nie jest juz
konieczne obliczanie parametréw transformacji dla kazdego indywidualnie. Wystar-
czy obliczy¢ parametry transformacji jednokrotnie w pojedynczym kroku procesu
dopasowania; w takim przypadku naktad obliczeniowy znacznie si¢ zmnigjsza.

W algorytmie z podzialem dopasowania na etapy korzysta si¢ z tej wlasciwosci.
W pierwszym etapie model dopasowywany jest z sasiedztwem obejmujacym wszyst-
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kie wezty, jako cato$¢ przesuwa si¢ on, zmienia swe potozenie, orientacje i ewentual-
nie wielkos$¢. Po tym etapie uzyskuje si¢ przyblizone dopasowanie modelu do anali-
zowanego obrazu. w drugim etapie przyjmuje si¢ odpowiednio mate sasiedztwo, cze-
go efektem jest lokalna deformacja i dopasowanie modelu do szczegotéw obrazu.

Zaobserwowano jeszcze jedna pozytywna wilasciwos¢ podziatu dopasowania na
etapy. W przypadku zastosowania elastycznego modelu, bez wstepnego dopasowania
jego sztywnej wersji, wystepowaly przypadki blednego dopasowania. Bylo to efektem
wystgpowania zbyt wielu lokalnych miniméw funkcji celu (energii modelu). Jedno
z takich wlagnie miniméw byto znajdowane w procesie minimalizacji. W przypadku
siatki sztywnej takie lokalne minima wyst¢puja w mniejszej liczbie, co zwigksza szan-
se uzyskania oczekiwanego rozwiazania.

6. ZASTOSOWANIE W ANALIZIE
OBRAZOW ENDOSKOPOWYCH

Modele deformowalne sa narzedziami, ktore stuza rozwiazaniu konkretnych pro-
bleméw z dziedziny przetwarzania i analizy obrazéw. Nalezy jednak zauwazy¢, ze
réznorodno$¢ technik obrazowania oraz pojawiajace si¢ specyficzne potrzeby wyma-
gaja opracowania szczegolnych rozwiazan. Dotyczy to w szczegolnosci modeli de-
formowalnych, ktérych topologig, metod¢ obliczania wpltywu obrazu oraz sposob
modelowania napr¢zen mozna i nalezy dobra¢ w zalezno$ci od potrzeb. Nalezy za-
uwazy¢, ze modele deformowalne znalazty powszechne zastosowanie migdzy innymi
we wspomaganiu obrazowej diagnostyki medycznej, gdzie wystepuje szczegdlnie
duza réznorodno$¢ sposobow obrazowania. Przyktadem modelu zaprojektowanego w
celu rozwiazania konkretnego zagadnienia sa deformowalne pierscienie [3], [22], kto-
rych zadaniem jest wspomaganie diagnostyki medycznej przewodu pokarmowego na
podstawie danych uzyskiwanych z endoskopu bezprzewodowego.

Rys. 9. Kapsutka endoskopu bezprzewodowego
Fig. 9. The wireless endoscope capsule

Bezprzewodowa endoskopia kapsutkowa (ang. Wireless Capsule Endoscopy —WCE)
[25]-[27], znana rowniez jako endoskopia kapsutkowa lub endoskopia bezprzewodo-
wa, jest stosunkowo malo inwazyjna technikg obrazowania wizyjnego jelita cienkiego.
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Umozliwia ona uzyskanie obrazéw wizyjnych catego uktadu pokarmowego, w tym
rowniez jelita cienkiego. Jej niewatpliwa zaleta jest niewielka ucigzliwo$¢ dla pacjenta,
gdyz wymaga potknigcia niewielkiej kapsutki ($rednicy ok. 11 mm i dtugosci 26 mm)
z wbudowana kamera, co jest znacznie mniej uciazliwe niz poddanie si¢ badaniu ente-
roskopowemu.

System endoskopii bezprzewodowej obejmuje kapsutke z wbudowana kamera
(rys. 9), diodowym zrodtem $wiatta biatego, nadajnikiem sygnalu wizyjnego oraz
zrédlem zasilania. Ponadto w jego sktad wchodzi odbiornik—rejestrator, system anten
odbiorczych montowanych na ciele pacjenta oraz komputer z oprogramowaniem do
analizy otrzymanego filmu. Kapsutka uruchamia si¢ automatycznie w chwili wyjgcia
jej z opakowania. Po potknigciu przemieszcza si¢ ona w przewodzie pokarmowym
W sposob naturalny, podobnie jak pokarm, wykorzystujac naturalne ruchy uktadu tra-
wiennego. W dostepnych na rynku urzadzeniach nie stosuje si¢ mechanizmow nape-
dowych, czy tez jakiegokolwiek sterowania przemieszczaniem lub orientacja endo-
skopu.

Podczas analizowania filmu uzyskanego za pomoca kapsultki lekarz uzywa kom-
putera ze specjalistycznym oprogramowaniem, ktore umozliwia odtwarzanie zareje-
strowanego filmu z r6znymi predkosciami, zatrzymywanie go oraz cofanie; oznacza-
nie charakterystycznych miejsc przewodu pokarmowego; a takze wskazywanie
obrazow z odnalezionymi zmianami chorobowymi. Tak prowadzona analiza jest za-
daniem zmudnym i zajmujacym zazwyczaj kilka godzin. Co gorsze, dopiero po obej-
rzeniu calo$ci nagrania gastroenterolog moze w pelni oceni¢ jego jako$¢ i stopien
przydatnosci do celow diagnostycznych. Brakuje automatycznych narzedzi do auto-
matycznego wykrywania obrazéw ze zmianami chorobowymi, a iloSciowa analiza
rozlegtych zmian, ktérej wyniki stanowia kluczowy czynnik decydujacy o sposobie
leczenia, takze nie jest wspomagana automatycznie. Ponadto niewystarczajace sa tez
informacje dotyczace lokalizacji kapsutki w ciele pacjenta.

Jesli zatozy¢ wykorzystanie endoskopu kapsutkowego o typowej budowie bez
wprowadzania w nim zmian konstrukcyjnych, to powyzsze problemy mozna rozwia-
za¢ jedynie za pomoca dedykowanych metod numerycznych przetwarzania i analizy
obrazéw. Jednym z takich rozwiazan sa wlasnie deformowalne pierscienie — oryginal-
ny model deformowalny, ktory analizuje i opisuje ruch kapsutki wzglgdem $cian
przewodu pokarmowego oraz tworzy pojedynczy obraz, bedacy reprezentacja (mapa)
powierzchni wewngetrznej catego przewodu pokarmowego.

Rozwiazanie problemu ruchu wtasnego kamery polega na odnalezieniu w dwdéch
kolejnych obrazach filmu tych samych charakterystycznych punktow sceny. W kla-
sycznym podejsciu zaktada si¢, ze kamera porusza si¢ w przestrzeni trojwymiarowej
w nieruchomym $rodowisku. Jesli znane sa wtasciwosci uktadu optycznego, przesu-
nigcia charakterystycznych punktow sceny w czasie oraz ich odleglosci od kamery, to
mozna sformulowa¢ réwnania, w ktérych niewiadomymi sa tréjwymiarowy wektor
przesunigcia i trzy katy obrotu kamery — sze$¢ stopni swobody ruchu kamery. Roz-
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wiazanie tych rownan prowadzi do opisu ruchu kamery wzgledem sceny w sposob
ilosciowy.

W przypadku endoskopu bezprzewodowego problem estymacji ruchu wlasnego
jest jednak bardziej ztozony, poniewaz srodowisko, w ktorym porusza si¢ kamera, nie
jest nieruchome. W wyniku skurczy jelit powierzchnia przewodu pokarmowego poru-
sza sig 1 zmienia swoj ksztalt. Nie sa tez znane odleglosci pomigdzy punktami sceny
1 nie jest mozliwe zmierzenie odlegto$ci pomigdzy punktem sceny a kamera. Ponadto
kolejne obrazy filmu, w wyniku wystgpowania intensywnych skurczéw mieszajacych
pokarm, moga przedstawia¢ zupeie inne fragmenty przewodu pokarmowego, w kto-
rych bedzie wigcej tych samych punktow charakterystycznych.

Rozwiazanie zagadnienia analizy ruchu kapsutki endoskopowej wymaga wigc
sformutowania dodatkowych zatozen upraszczajacych. W zaproponowanym modelu
ruchu zaktada sig, ze kapsutka utrzymuje okre$lona orientacje wzgledem otaczajacego
ja $rodowiska, z czego wynikaja ograniczenia dotyczace stopni swobody jej ruchu.
Ponadto zaklada si¢, ze przewdd pokarmowy, w ktdérym porusza si¢ endoskop bez-
przewodowy, charakteryzuje si¢ okreslonym ksztaltem, rozmiarami oraz wiasciwo-
$ciami mechanicznymi.

Rys. 10. Uproszczony model rzutowania obrazu w endoskopie bezprzewodowym
z zalozeniem okreslonej $rednicy i ksztattu przewodu pokarmowego
Fig. 10. Simplified image projection model in wireless endoscope assuming particular diameter
and shape of the gastrointestinal tract

Ze wzgledu na wydtuzony ksztatt kapsuitki i stosunkowo mate $wiatlo jelita cien-
kiego, ktore zaciska si¢ wokot niej, przez wigkszo$¢ czasu jej orientacja jest zgodna
z kierunkiem przebiegu jelita (rys. 10). Skurcze perystaltyczne powoduja przepycha-
nie kapsutki w kierunku zgodnym z przebiegiem przewodu pokarmowego, przy czym,
biorac pod uwage konstrukcje endoskopu, rowniez o§ kamery jest z nim zgodna.
W rzeczywisto$ci, w wyniku pofaldowania powierzchni przewodu pokarmowego
i ruchow mieszajacych, endoskop moze si¢ ustawi¢ skosnie lub poprzecznie do kie-
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runku ruchu, przyjmuje si¢ jednak, ze taka orientacja jest krotkotrwala i wystepuje
stosunkowo rzadko.

Powiazanie predkosci przemieszczania si¢ endoskopu z ruchem w obrazie — przyj-
mujac, ze $ciany przewodu pokarmowego Scisle przylegaja do obudowy kapsultki
— dane jest réwnaniem (14). Przyj¢to, ze §rednica przewodu jest rowna Srednicy (2rp)
kapsutki endoskopu. Odlegtos¢ S kapsutki od punktu na powierzchni przewodu po-
karmowego jest w tym przypadku odwrotnie proporcjonalna do odleglosci d obrazu
tego punktu od $rodka powierzchni przetwornika, przy czym f jest ogniskowa obiek-

tywu kamery.
y ol (11 14
At dt dt—At

Wielkos¢ d, jest odlegltoscia obrazu punktu przewodu pokarmowego mierzona od
srodka powierzchni przetwornika w chwili 2. Wielko$¢ d, 4, jest odlegloscia obrazu
tego samego punktu mierzona w czasie ¢ — Az, a At jest czasem pomiedzy uzyskaniem
dwach kolejnych obrazéw filmu.

Rys. 11. Budowa modelu ztozonego z deformowalnych pierécieni
Fig. 11. Outline of the model made of deformable rings

Do obliczania charakterystyki ruchu kapsulki z wykorzystaniem zaproponowanego
modelu ruchu i réwnania (14) zaproponowano dedykowany model deformowalny. We-
zty modelu okreslone sa w nim para indekséw p =1, 2, ..., Poraz g = 1, 2, ..., O. Wraz
z polaczeniami tworza one graf planarny o ksztalcie koncentrycznych pierscieni (rys.
11), umieszczony w dwuwymiarowej przestrzeni analizowanego obrazu. Wspotrzedne
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weztow po zainicjowaniu dane sg rownaniem (15), przy czym parametr » wystgpujacy
W tym rownaniu jest promieniem wewngtrznego pierscienia, natomiast parametr w jest
stosunkiem promieni dwoch sasiednich pierscieni, wigkszego do mniejszego.

T
V=[5, 0,1 = rw"{cos(%} sin{%ﬂ (15)

Przyjeto, ze poczatek uktadu wspotrzednych znajduje si¢ w srodku analizowanego
obrazu, a parametry i w sa tak dobrane, aby zmie$ci¢ model wewnatrz pola widzenia
kamery endoskopu z zachowaniem pewnego marginesu dookota. Potrzeba zapewnie-
nia tego marginesu wynika stad, ze w czasie procesu dopasowania punkty weztowe
moga zmieniaé swoje potozenie, siatka moze ulega¢ deformacjom, w tym moze si¢
powigkszac.

Podstawowa zasade dzialania modelu mozna opisaé w nastgpujacy sposob: dla
kazdego wezta zapamigtywane sa lokalne charakterystyki obrazu wystepujace w jego
aktualnym potozeniu. Po zmianie obrazu na kolejny, wezty poszukuja takich miejsc,
ktorych charakterystyki sa najbardziej zblizone do zapamigtanych. W wyniku tych
poszukiwan wezly przesuwaja si¢ w strong tych miejsc, przy czym ich ruch jest do
pewnego stopnia ograniczony przez napr¢zenia — narzucone ograniczenia dotyczace
zmiany ksztattu siatki. Wraz z zakonczeniem ruchu weztéw zapamigtywane sa lokalne
charakterystyki aktualnego obrazu i procedura zostaje powtdrzona dla kolejnych obra-
z6w sekwencji wideo.

Ruch punktow weztowych jest wynikiem minimalizacji energii danej rownaniem
(16). Sktadnikami energii czastkowych sa energie wptywu obrazu na polozenie wezta
M, oraz energie naprezen (korekcji ksztattu) E,,. Energia MDR jest funkcja wspot-
rzednych wszystkich punktow wezlowych modelu. Model znajduje si¢ w przestrzeni
dwuwymiarowej, wigc liczba zmiennych tej funkcji jest dwukrotnie wigksza od liczby
wszystkich punktow weztowych i jest rowna 2PQ.

9
EMDRZiZ(Mpq+qu) (16)

p=1g=l1

Dopasowanie modelu polega na takiej zmianie wspotrzednych x i y wszystkich
weztow pq, aby zminimalizowaé warto$¢ funkcji celu Ejpg. Do optymalizacji tej
funkcji zastosowano minimalizacj¢ gradientowa (17). W metodzie tej, dla okreslonego
wektora zmiennych X (wektor zawiera wspotrzedne wszystkich weztow), obliczany
jest gradient funkcji. Indeks (7) oznacza numer kolejnego przyblizenia (iteracji) pro-
cedury optymalizacji. Nastepnie od wektora X odejmowana jest warto$¢ proporcjo-
nalna do obliczonego wektora gradientu (18). Dla wynikowego wektora X" ponow-
nie obliczany jest gradient minimalizowanej funkcji. Procedura ta jest powtarzana
wielokrotnie, az do uzyskania odpowiednio matej wartosci bezwzglednej wektora
gradientu lub do wykonania zatozonej liczby powtdrzen.
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X =X = VE 5, (X") (17)
P 0 Y

VEypr =V ZZ(MM"'EM) = ZZ(VMPq+qu) (18)
p=1g=1 p=1gq=1

W celu skrocenia czasu koniecznego do przeprowadzenia podanej minimalizacji
przyjeto uproszczenie dotyczace przyblizonego wyznaczania gradientu funkcji. Mozna
zauwazy¢, ze gradient wielkosci M, zalezy wylacznie od polozenia wezta pg 1 nie
zalezy od potozenia pozostatych weztow. Wpltyw obrazu na wezly moze by¢ wiec
obliczony indywidualnie dla kazdego wezta. Warto$¢ gradientu E,, zalezy natomiast
nie tylko od wspdtrzednych punktu weztowego p, ¢, ale rowniez od wspotrzednych
innych weztow, z ktérymi wezet pg pozostaje w interakcji. Mozna jednak przyjac, ze
istotny wptyw na wektor gradientu energii £,, maja wylacznie wspotrzedne wezta pg,
a wspotrzedne weztow pozostajacych z nim w interakcji maja wpltyw mozliwy do
pominigcia. Przy takim uproszczeniu rownanie gradientu funkcji energii mozna zapi-
sa¢ w postaci (19). Symbolami x) oraz y; oznaczono wersory w kierunkach wy-

znaczonych przez osie odpowiednich wspotrzgdnych.

P oM ,, oM OFE OFE
§ Pq 4 Pq o Pq
MDR pq y 74 +X + Yy ] (19)
p=1g=l1 [ ax ay!’q " aqu " ay Pq

Ta uproszczona formuta — w ktorej zmienne bedace wspotrzednymi wezta p, ¢
modyfikowane sa wylacznie na podstawie czastkowych pochodnych wielkosci M,
1 E,,, zaleznych — jak si¢ uznaje — wylacznie od wspotrzednych wezta pg — umozliwia
wielokrotne skrocenie czasu potrzebnego do obliczenia gradientu funkcji Eypg. Pod-
czas prowadzonych eksperymentéw nie stwierdzono, aby uproszczenie to miato istot-
ny wplyw na zbiezno$¢ procesu optymalizacji.

Do obliczania sktadowej E,, zwiazanej z modelowaniem naprezen zastosowano
opisang wczesniej metode transformacji sasiedztwa, przy czym wspotrzedne weztow
w siatce odniesienia dane sa rOwnaniem (15). Ograniczono przy tym swobodg modelu
do przesuwania si¢ poza obszar obrazu, ustalajac parametr pr na mniejszy od jednosci.
Ponadto ograniczono mozliwo$¢ kierunkowego rozciggania modelu przez ustalenie
warto$ci parametru ps rowniez ponizej jednosci. Rozwazania dotyczace doboru warto-
$ci parametrow metody transformacji sasiedztwa w zastosowaniu do deformowalnych
pier§cieni zamieszczono w publikacji [22].

Sktadowa wptywu obrazu M, jest natomiast obliczana za pomoca réwnania (20)
jako srednia roznic bezwzglednych (ang. mean absolute difference — MAD) rozkta-
déw jasno$ci w otoczeniu wezta w aktualnie oraz w poprzednio analizowanym obrazie
po zakonczeniu procesu dopasowania.
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(N-1)/2  (N-1)/2

MAD()C, y)=—2 Z Z|It (x+m,y+n)—1,_A,(xt_At +m, Y,_p +l’l)| (20)

m=—(N-1)/2 n=—(N-1)/2

Miara MAD stosowana do kompensacji liczona jest pomigdzy dwoma blokami NxN
pikseli. Pierwszy z blokow jest konstruowany na podstawie poprzedniego obrazu uzyska-
nego w czasie At we wspohzednych [x, a, via]’, drugi zas powstaje z uzyciem obrazu
uzyskanego w czasie ¢ we wspohzednych [x,, y,]". Parametr N w przypadku omawianego
modelu deformowalnego jest liczba naturalna nieparzysta, a funkcja I(-) reprezentuje ja-
snos¢ obrazu we wspotrzednych x, y. Dla poréwnania w publikacji [14] przeprowadzono
dyskusje dotyczaca zastosowania innych miar definiujacych sktadowa M,,.

W wyniku analizy filmu za pomoca deformowalnych pier§cieni obliczanych jest
kilka roznych deskryptoréw ruchu. Sa to migdzy innymi: estymata predkosci Vp (14),
miara globalnej deformacji modelu G, obliczana jako $rednia sktadowej energii £,
miara roznicy dwoch kolejnych obrazow filmu, obliczana jako $rednia sktadowej
energii M,,, oraz predkos¢ katowa @ obrotu kapsutki wokot jej osi podtuznej. W wy-
niku analizy dyskryminacyjnej wykazano, ze warto$ci tych deskryptorow umozliwiaja
rozroznianie faz pracy jelit, w tym fazy spoczynku oraz intensywnosci skurczow jelit.
Przyktadowo znaczne wartosci estymaty predkosci $wiadcza o wystepowaniu skur-
czOw przepychajacych pokarm, natomiast znaczne wartosci deformacji oznaczaja
wystepowanie skurczéw mieszajacych. Zalezno$¢ t¢ wykorzystano do automatyczne-
go sterowania szybko$cia odtwarzania filmu podczas jego ogladania przez lekarza.

Lekarz dokonujacy oceny diagnostycznej materialu stara si¢ przeglada¢ fragmenty
uzyskane w fazie odpoczynku jelita w przyspieszonym tempie, te uzyskane podczas
skurczy perystaltycznych zazwyczaj oglada z mniejsza szybkoscia odtwarzania, nato-
miast uzyskane podczas skurczy mieszajacych oglada uwaznie ,klatka po klatce”.
W przypadku, w ktorym po fazie bezruchu nastepuja skurcze mieszajace lekarz nie
jest w stanie wystarczajaco szybko zareagowa¢ i musi zatrzymaé odtwarzanie, aby
przewina¢ film wstecz, do chwili, w ktorej nastgpuje gwaltowna zmiana widoku
z kamery. Nalezy przyzna¢, ze ten sposob pracy z materialem diagnostycznym wyma-
ga ciaglego skupienia uwagi, co w konsekwencji jest bardzo meczace. Automatyczny
dobdr predkosci odtwarzania filmu jest wigc istotnym elementem wspomagania pro-
cesu diagnostycznego.

Kolejnym sposobem, w jaki opisany model deformowalny wspomaga diagnostyke
przewodu pokarmowego, jest utworzenie pojedynczego obrazu przedstawiajacego
jego powierzchnig wewngtrzna.

W czasie analizowania filmu z endoskopu kapsutkowego model deformowalny
moze si¢ kurczy¢ lub rosnaé. Jesli zwrot wektora predkosci kapsutki jest zgodny
z wektorem skierowania kamery, to wowczas fragmenty obrazu przesuwaja si¢ od
wewnatrz na zewnatrz, a model podazajacy za tymi fragmentami rosnie. W przypad-
ku, w ktérym wektor predkosci ma zwrot przeciwny do zwrotu kamery, sytuacja jest
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Rys. 12. Przyktadowe mapy przewodu pokarmowego, odpowiadajace im obrazy
oraz wykresy deskryptorow ruchu: (a) bezruch, (b) skurcze perystaltyczne, (c) skurcze mieszajace.
Liczby sa numerami klatek filmu
Fig. 12. Sample maps of the gastrointestinal tract, the corresponding images, and plots
of motion descriptors for: (a) motionlessness, (b) peristaltic contractions and (c¢) mixing contractions.
The numbers denote video frame indices
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odwrotna i model si¢ kurczy. Jesli model powigkszy si¢ o odleglos¢ miedzy sasied-
nimi pier§cieniami, to zewngtrzny pierscien modelu jest usuwany i zamiast niego
dodawany jest odpowiedniej wielkos$ci pierscien wewngtrzny. Gdy model zmniejszy
si¢ o odlegltos¢ migdzy sasiednimi pierScieniami, woOwczas wewnetrzny pier§cien
jest usuwany i1 zamiast niego dodawany jest odpowiedniej wielko$ci pierscien ze-
wnetrzny.

W obydwu przypadkach, po usunieciu lub dodaniu pier§cienia, zapamigtywane sa
sktadowe koloru obrazu odczytane we wspotrzgdnych kolejnych weztéw g zewnetrz-
nego pierscienia. Wektory te zostaja ulozone w szereg, tworzac pojedyncza linig obra-
zu cyfrowego. Poszczegdlne linie, uzyskane podczas kolejnych zdarzen usuwania
i dodawania pierscieni, sktadane sa kolejno razem, tworzac mape — obraz bedacy re-
prezentacja wewngetrznej powierzchni przewodu pokarmowego. Przykltad fragmentu
takiej mapy przedstawiono na rysunku 12.

Przydatno$¢ map zostata poddana ocenie diagnostow gastroenterologow [28], [29].
Stwierdzili oni, ze mapy umozliwiaja szybkie rozpoznanie obszaré6w krwawien, rozle-
glych owrzodzen oraz fragmentow, w ktorych powierzchnia jelita jest przestonigta
tre§cig pokarmowa. W czasie interpretacji filmu, dzigki zaproponowanej mapie, moz-
na wiec pominaé fragmenty nieuzyteczne z perspektywy diagnostyki medycznej
i skupi¢ uwage na istotnych. Ponadto wykres estymaty predkosci Vp przydatny jest
podczas lokalizacji miejsc, w ktorych kapsutka sig¢ zatrzymala — moze to wskazywac
na przewgzenia lub dysfunkcje przewodu pokarmowego. Przeprowadzone testy i po-
rownania [22] wykazuja rowniez, ze korzystanie z mapy przyspiesza wyszukiwanie
zmian chorobowych lub zmniejsza liczbe¢ zmian przeoczonych przez lekarza podczas
interpretacji filmu standardowymi metodami.

7. ZASTOSOWANIE W ANALIZIE OBRAZOW ZIAREN ZBOZ

Innym przedmiotem analiz, ktére moga by¢ wykonywane z zastosowaniem modeli
deformowalnych, jest zywnos¢. Przyktadem moze by¢ analiza ziaren zb6z, okreslanie
odmiany zboza oraz szeroko rozumianej jakosci, w tym przydatnosci do zasiewu lub
celow konsumpceyjnych.

Przyktadem obrazow, ktére mozna podda¢ analizie za pomoca ré6znych modeli de-
formowalnych, sa rentgenowskie obrazy ziarniakow pszenicy. Obrazy na rysunku 13
przedstawiaja ziarniaki w dwoch rzutach: na wprost oraz bocznym. W rzucie na
wprost obraz pojedynczego ziarniaka jest w przyblizeniu symetryczny. Dwie potowki
rozdzielone sa bruzdka stanowiaca przyblizona o§ symetrii. Poszczegdlne potowki
obrazu sa jasne, podczas gdy bruzdka jest stosunkowo ciemna, tak ze jej jasnos¢ jest
zblizona do jasnosci tla. Ziarniak nie jest natomiast symetryczny wzgledem linii pro-
stopadtej do bruzdki. W wigkszosci przypadkow jest on nieznacznie szerszy po jednej
stronie. Na krancu szerszej czgsci, w osi symetrii, znajduje si¢ zarodek — stanowiac
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nieznacznie ciemniejszg eliptyczna plamke, jest on rozréznialny jedynie w przypadku
nielicznych wizerunkow ziarniakow.

W procesie suszenia, wewnatrz ziaren tworza si¢ pgknigcia widoczne na obrazie
w postaci ciemnych linii skierowanych poprzecznie do bruzdki. Peknigcia te nie maja
wplywu na warto$¢ odzywcza i smakowa, jednak w przypadku, w ktorym ziarno prze-
znaczone jest do zasiewu, wielkos¢ i polozenie peknig¢ ma kluczowe znaczenie [1],
[30]. Im szersze jest peknigcie i im blizej znajduje si¢ zarodka, tym mniejsza jest szan-
sa na prawidlowy wzrost. Pgknigcie takie utrudnia zarodkowi korzystanie ze wszyst-
kich sktadnikéw odzywczych zawartych w ziarniaku, a tym samym zmniejsza szansg
na prawidtowy rozwoj siewki.

Analiza obrazéw ziaren pszenicy, ktorej celem jest ocena przydatnosSci ziarniaka
do zasiewu, polega wiec na wyodrebnieniu z obrazu fragmentu reprezentujacego ziar-
no, oznaczeniu jego polozenia, orientacji, rozpoznaniu rzutu i rodzaju ziarna, a takze
okresleniu stopnia jego deformacji i uszkodzenia. Istotne jest tez przede wszystkim
okreslenie miejsca, w ktorym znajduje si¢ zarodek. Jak wspomniano, to uszkodzenia
w poblizu zarodka maja bowiem wigksze znaczenie.

a) b) ©) d)

Rys. 13. Przyktadowe obrazy rentgenowskie ziarniakow pszenicy: (a, b) w rzucie na wprost,
(c, d) w rzucie bocznym. Pokazano ziarniaki o stosunkowo mate;j (a, c)
i duzej (b, d) liczbie wewngtrznych pgknigé
Fig. 13. Example X-ray images of wheat kernels: (a, b) frontal and (c, d) side views.
Examples demonstrate a relatively small (a, ¢) and severe (b, d) internal cracks

W programie analizujacym obrazy ziarniakow, wérdd innych metod przetwarzania
obrazow, zastosowano dwa rozne modele deformowalne. Jednym z nich jest aktywny
kontur radialny, ktéry stuzy do wyznaczenia obszaru obrazu obejmujacego pojedyn-
czy ziarniak obrazu. Kontur inicjowany jest w ksztatcie okrggu o $rodku w przyblizo-
nym $rodku ziarniaka i niewielkim promieniu, przy czym $rodek ziarniaka jest wska-
zywany przez uzytkownika lub za pomoca innych metod analizy obrazéw. Wplyw
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obrazu na pojedynczy wegzel modelu zalezy od jasnosci obrazu we wspolrzednych
wezta. Zwrot wektora oddzialywania jest do $rodka ziarniaka w przypadku, gdy ja-
sno$¢ jest mniejsza od pewnego przyjetego progu lub na zewnatrz w przypadku prze-
ciwnym. Warto$¢ bezwzgledna oddziatywania zalezna jest od roéznicy pomigdzy ja-
snoscia obrazu we wspolrzednych wezta a wspomnianym progiem.

Poniewaz wspohrzedne wezta dane sa liczbami zmiennoprzecinkowymi, wymaga
to wigc przeprowadzenia interpolacji jasnosci analizowanego obrazu dyskretnego.
Zaleta stosowania wspotrzednych zmiennoprzecinkowych jest natomiast to, ze uzy-
skiwany wynik, ksztatt konturu, ma charakter subpikselowy (doktadno$¢ wigksza niz
odlegtos¢ migdzy sasiednimi elementami obrazu rastrowego). W pracy [20] porowna-
no rézne metody segmentacji obrazéw, w tym ziarniakoéw pszenicy. Wykazano, ze
algorytm wykorzystujacy aktywny kontur radialny jest bardziej odporny na zaktocenia
szumowe obrazu niz inne algorytmy, takie jak np. morfologiczne zamknigcie i otwar-
cie poprzedzone progowaniem jasnosci.

Rys. 14. Wynik dopasowania aktywnego konturu (biata linia) do réznych ziaren
w obrazowaniu rentgenowskim
Fig. 14. Result of fitting the active contour (white line) to assorted kernels in X-ray radiographs

Do oznaczenia orientacji ziarniaka wykorzystano deformowalny wzorzec, w ktd-
rym do obliczania naprezen i deformacji siatki wykorzystano metodg szablonéw geo-
metrycznych. Jednym z probleméw zwiagzanych z analiza jakosci ziaren jest automa-
tyczne rozpoznawanie ziaren pszenicy uwidocznionych w rzucie na wprost oraz
w rzucie bocznym. W obu przypadkach mozliwe jest okreslenie potozenia zarodka,
jednak tylko w przypadku rzutu na wprost mozliwa jest np. ocena stopnia asymetrii
ziarniaka — réwniez przydatna do oceny jakosci. Rozpoznawania takich obiektéw do-
konano za pomoca deformowalnego wzorca: wymagato przygotowania wyidealizo-
wanych, wzorcowych obrazow ziarniakow w rzucie bocznym i na wprost.

Na potrzeby analizy utworzono roéwniez dwa réozne wzorce deformowalne. W we-
ztach jednego z nich zapisane zostaly lokalne wartosci jasnosci wzorcowego obrazu
ziarniaka w rzucie na wprost, w wezlach drugiego jasnos$ci wzorcowego obrazu ziar-
niaka w rzucie bocznym. Analiza polegata na natozeniu i dopasowaniu wzorcoéw de-
formowalnych do analizowanych obrazoéw ziarniakdéw, przy czym wzorzec ziarniaka
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w rzucie na wprost naktadany i dopasowywany byt dwukrotnie, za drugim razem ob-
rocony o kat 180 stopni. Wzorzec ziarniaka w rzucie bocznym naktadany i dopaso-
wywany byl czterokrotnie, zmianie ulegat zar6wno kat obrotu wzorca, jak i jego lu-
strzane odbicie. We wszystkich szes$ciu przypadkach obliczano §rednia wartos¢ energii
naprgzen E; oraz energii wptywu obrazu E, réwnania (5). Wybor przypadku o naj-
mniejszych warto$ciach $rednich energii umozliwia zar6wno okreslenie rzutu, jak
rowniez orientacji (kata obrotu) ziarniaka. To drugie umozliwia przyblizone okresle-
nie umiejscowienia zarodka.

8. PODSUMOWANIE

Przedstawione oryginalne opracowania dotyczace modeli deformowalnych sa wy-
nikiem prac prowadzonych w ciagu ostatnich kilkunastu lat. Umozliwiaja one rozwia-
zanie wielu nietrywialnych probleméw z dziedziny analizy obrazow, ktérych rozwia-
zanie innymi metodami nastrgcza wiele trudnosci. Modele deformowalne pozwolity
na zautomatyzowanie procedur, ktore do tej pory wymagaty udziatu cztowieka. Wy-
kazano [22], ze szczegodlnie w przypadku zastosowan medycznych zastosowanie mo-
deli deformowalnych zwigksza liczbe wykrytych zmian chorobowych oraz wiarygod-
no$¢ i powtarzalno$¢ wynikoéw diagnozowania.

Wszystkie przedstawione algorytmy zostaty zaimplementowane w postaci progra-
méw komputerowych: Ziarna [1], Siatki [20], MaZda [18], WCE Player [3], [31].
Programy te zostaly udostgpnione w internecie: sg cytowane w literaturze naukowe;j,
a ich dziatanie zostalo sprawdzone w praktyce w roéznych osrodkach badawczych
w Polsce i na $wiecie.
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ZALACZNIK

W zataczniku zamieszczono wyprowadzenia rownan wykorzystywanych w meto-
dzie transformacji sasiedztwa, sluzacej do modelowania napr¢zen w modelach defor-
mowalnych. Przedstawiono kilka nierownowaznych rozwiazan, z ktérych kazde moze
by¢ stosowane w zaleznosci od tego, jakiego rodzaju deformacje i naprezenia maja
podlega¢ modelowaniu. W przypadku transformacji skalowania, rozciagania, obrotu
1 przesunigcia wszystkie wymienione elementy transformacji sa uznawane za dopusz-
czalne 1 nie sa uznawane za deformacj¢ — nie stanowia zrodta modelowania naprgze-
nia. W przypadku transformacji skalowania, obrotu i przesunigcia rozciagnigcie kie-
runkowe jest uznawane za deformacje¢ i ma wptyw na warto$¢ obliczanej skladowej
energetycznej zwiazanej z modelowaniem naprezen. W przypadku transformacji ob-
rotu i przesunigcia zarowno skalowanie, jak i rozciaganie jest traktowane jako defor-
macja. Najbardziej ogdlna postacia jest ta wykorzystujaca dekompozycje macierzy
transformacji. W tym przypadku kazdy z elementéw transformacji mozna swobodnie
modyfikowaé za pomoca parametréw.

SYMBOLE
v, — wektor wspotrzgdnych punktu weztowego w modelu odniesienia, staly,
v, — wektor wspotrzednych punktu weztowego w modelu deformowalnym,
x,y — wspotrzedne, elementy wektora v,
N; — n-sasiedztwo punktu weztowego s,
J; — macierz transformacji n-sasiedztwa punktu weztowego s,
T, — wektor translacji n-sasiedztwa punktu weztowego s,
& — blad sredniokwadratowy odlegto$ci migdzy rzeczywistym polozeniem we-
ztéw a potozeniem obliczonym na podstawie transformacji,
¥ — symbol sumowania po wszystkich punktach weztowych sasiedztwa Ni.

TRANSFORMACJA SKALOWANIA, ROZCIAGANIA, OBROTU I PRZESUNIECIA

W transformacji afinicznej sktadajacej si¢ ze skalowania, rozciagania i obrotu ma-
cierz J; oraz wektor Ty maja nastepujaca postaé
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RN
Jat J22 f

Dla tego przypadku btad & mozna zapisa¢ w nastepujacej postaci:
& = Z((x_zl + X+ jud) H (=t + ok + D))
a po przeksztalceniu
&g = Z(xz —2xt; +1, +y° =21, i, + (%) + (U + Uo?)’ + (U ?)?)
+ 22(/11]12)%)3 + o1 Jn = (X = 1)X = ju (Y =6)x = ju(x= 1)V = jn (¥ =1,)))

Pochodne btedu g po zmiennych ¢, ¢, ji1, j12, j21 Oraz j», maja postac:

os, L A2 . oan oA
- =22(}11x2+]12xy—x(x—t1))=0
I
655 . A2 . AnA A
) :22(/12y + Xy —y(x—1))=0
o/fP)
aé‘s L A2 s oAA A
; =22(}21x + Xy —x(x—1,))=0
Jin
aé‘s . A2 . oAA A
o =2Z(/22y +juXy = y(x—1,))=0
J2
oe S AL oA
81‘5 :22([1 —X+ jyX+ jiy)=0
I
oe A
Ots =2Z(t2 — Y+ jnX+jpy)=0
2

Otrzymujemy uktad réwnan, ktory mozna przedstawi¢ w postaci macierzowe;j

_jll_ Z)Ex
Jio | = ZJ}X
ENRDR:
2.5
Jn | = ZJA’J/
L & ] _Zy_

~2

< 33
—_— > =
’_aN

3
N

~.

i8]

>
i8]

—_ >

MR p A
MMM MMM
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Rozwiazaniem tego uktadu rownan sa
Ju Z xx Jai Z Xy
1 [=M Zﬁx ;| Jn =M Z)A’y
4 z X t, z y

gdzie macierz M dana jest rownaniem

PRDIEDII DI I HNEPIC) WED NI

Zny—nyZl PEDIENIIEEDIDWES W DI,
EEDRDRSRIPIHDRD DN RPN I
SeY S I-CHf Y e -Cuf -y 2 235> 8 %

TRANSFORMACJA SKALOWANIA, OBROTU I PRZESUNIECIA

W transformacji skladajacej si¢ ze skalowania, obrotu i przesunigcia, w ktorej
przestrzen transformowana nie jest rozciagana kierunkowo, macierz J; oraz wektor T

maja nastgpujaca postac:
. . ;
J. :{ Jl'l j'12:|; T, :{ 1}
—Jiz Jn 5}

Dla tego przypadku btad & mozna zapisa¢ w nastgpujacej postaci:

& = Z(xz =20ty + 17+ Y =200 + 15+ (8 + (D) + Und) + Gud)?)

+22(j111123e)7+j12j11£)7_jll(x_t1)32+j12(y_tz)f_]}z(x_ﬁ)f/_jn(y 1))

Pochodne btedu & po zmiennych ¢, ©,, ji; oraz j;, maja nast¢pujaca postac:

6 223 (i (B 4 P) = F—1) = Py —1,)) =0
T

a -=2) (i (F + D)= Pr—4) +5(y—1,)) =0
AP

og S AL oA
ﬁts :22(t1 —X+ j X+ jpy) =0
1
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os,
ot,

:22(12 — Y= X+ jy)=0

Otrzymujemy uktad réwnan, ktory mozna przedstawi¢ w postaci

R+ ) 463 =S - Sy =0
R+ )Y -0 5+ S d - =0
JuD R P+t 1= x=0
D P —in Y R 1= y=0

lub w postaci macierzowe;j

> #+357) 0 St S 0] [k
0 Ee+Y5?) Y =Dk || | X
>z > i oo 1 D x
> -y % 0 1|l >y

Rozwiazaniem uktadu réwnan jest

10 i -y
| % _%K (Z“_zz%”) Zo TSI
Bl S s T 0T ey | S S
{ Eeey - -5 %

)

TRANSFORMACJA OBROTU I PRZESUNIECIA

W transformacji sktadajacej si¢ z obrotu i przesunigcia, w ktorej przestrzen trans-
formowana nie jest skalowana oraz rozciagana kierunkowo, macierz J; oraz wektor T,

maja nastgpujaca postac
cosa sina 4
JS = . ’ TS =
—sina cosa t

Jesli dla przestrzeni dwuwymiarowej v; = [x, y]" oraz ¥, =[%,7]", to btad & mozna

zapisa¢ w nastgpujacej postaci:
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&, = Z((x—tl +Xcosa+ psina)’ +(y—t, —Xsina + ycosa)?)
Sumowanie jest tu wykonywane dla wszystkich weztéw nalezacych do sasiedztwa

wezta s. Po przeksztalceniu otrzymuje sig:
£, = ) (7 =2xty +1, + Y7 =2yt + 1, +(£) + (D))

+2Z(—(x—tl)fccosa +(y—t)xsina—(x—t)ysina—(y—t,)ycosa)
Pochodne btgdu & po zmiennych ¢, #, oraz @ maja nastgpujaca postac:

oe . "
5 =2 (t, —x+xcosa+ysina)=0
o, Z(l Y )

os A N
£ =2% (t,—y—xsina+ ycosa)=0
5 Dty yeosa)

%, =2 (Pr—1) =5y —1,))cosa + (F(x—1,) + H(y—1,))sina) =0
a po przeksztatceniu:
cosaZ(j/x—fcy) -t cosaZj/ +1, cosach
+sina2(fcx+f/y)—t, sinozz“fc—t2 sinaZj/ =0
cosa2£+sina2ﬁ+t121—2x =0
cosaZj/—sinaZfHQZI—Zy:O
Po wyznaczeniu niewiadomych # i £, z drugiego i trzeciego réwnania ukladu

otrzymujemy

= Zx—cosach—sinaZ)?
>

a po podstawieniu tych rozwiazan do rownania pierwszego, otrzymuje si¢
z 1(cos az (yx —xp) +sin az (xx + py)
—(cos aZj/ +sin aZi)(Zx—cos ach—sin aij)
+ (cosach—sin aZf/)(Zy + cosaZj/ —sin aZf)z 0
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Po dalszych przeksztatceniach uzyskuje si¢ rownanie w postaci
cosa(D Gx-N 1= 53 x4 3543 y)
rsina(Y G T 1- 5 5+ 353 y)
+2) %) §(sin® @ +cos’ @) =0
Korzystajac z tozsamosci tzw. jedynki trygonometrycznej otrzymujemy
235> prcosalY - 1-3 5 x+ > 5> )
IDRFIRESICTIIN)
a po dalszych przeksztalceniach rownanie kwadratowe z niewiadoma cosa
l_coszaz[zzgzwow(z@x_)ey)z]_zpzﬁzxzy)}z
IDREWIRESICEIDIN)

Rozwiazujac to roOwnanie, a nastgpnie wyznaczajac niewiadome sing, ¢ 1 f,, otrzymuje

si¢ dwa rozwiazania
_ (RP+QyP*+0’-R%)
P*+Q?

_(RQ—PJP2+Q2—R2).
P?+0? ’

sina =

sina = cosa
oraz
. (RO+PyP’+0’-R*) _ (RP_O\P*+0’-R?)
sina =— P > Cosa=-— 2, 2
P +0Q P +Q
gdzie

P=Z(j/x—fcy)21—2f/2x+2f62y
Q=2 G+ 1=D 5p x+) 3>
R=2)"%>"%

Wyboru rozwigzania dokonuje si¢ po sprawdzeniu, dla ktorego z rozwiazan wartos¢

btedu & jest mniejsza.

DEKOMPOZYCJA MACIERZY TRANSFORMACII

Przyjmijmy, Ze obliczona zostata macierz J, dla wariantu transformacji skalowa-
nia, rozciagania, obrotu i przesunigcia. Dla uproszczenia zapisu w dalszej czesci in-
deks s zostanie pominigty.
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Macierz J mozna przedstawi¢ jako iloczyn dwoch macierzy U i S.
J=US

Macierz U jest macierza ortonormalna (ang. unitary matrix), natomiast macierz S jest
macierza symetryczna. Rozktad macierzy J na macierze U i S nazywa si¢ rozktadem
biegunowym (ang. polar decomposition).

Wtlasnoscia macierzy U jest, ze

u'=U"

Jesli rozpatruje si¢ przypadek przestrzeni dwuwymiarowej, woéwczas macierz U moz-
na zapisa¢ w postaci
cosa —sina
U=| .
sina cosa

gdzie « jest katem obrotu w transformacji.
Stad wynika, ze

|, €0STx + j, sina  j,cosa+ j,,sina
S—U'J=YT'y= J.11 J.Zl . J.12 J.zz :
Jycosa—jisina  j,, cosa— j,sina
Poniewaz macierz S jest symetryczna, to
Jipcosa+ jy,sina = j, cosa— j,, sina
a po przeksztatceniu
(Ja1 = Ji2)cosa = (i + jpp)sina
Umozliwia to obliczenie kata o jako nachylenia wektora [ jo;—ji2 ji1 + ja]”
. T
o= 4|:].21 ].12}
JutJn
przy czym kat « podawany jest w zakresie od —r do +7.
Macierz S jest obliczana za pomoca rownania
S=U"J
Macierz symetryczna S mozna z kolei przedstawi¢ w postaci:
S=Q'DQ

gdzie macierz D jest macierza diagonalna, natomiast macierz Q jest macierza orto-
normalna. Macierz ortonormalna Q mozna przedstawi¢ w postaci
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_|cosfp —sinp
B sinff  cosf

Do rozktadu macierzy S na macierze Q oraz D stosuje si¢ rozktad wlasny macierzy
(ang. eigen decomposition). Wiersze macierzy Q ztozone sa ze znormalizowanych
wektorow wlasnych macierzy S, natomiast warto$ci wtasne macierzy S stanowia ele-
menty diagonali macierzy D. Warto$ci wlasne macierzy S dla przypadku przestrzeni
dwuwymiarowej mozna obliczy¢ jako:

= traceS ++/(traceS)* —4detS
Asi

As, = traceS — \/(traceS)2 —4detS

gdzie traceS = 51, + s5, oznacza $lad macierzy S a detS oznacza jej wyznacznik. Ma-
cierz D ma postac

Asi

0
0 0
p=|” _ Jidetp | V!detDl NE
0 g 0 Asy 0 4
|detD|

Aby wyznaczy¢ kat £ oraz macierz Q mozna zauwazy¢, ze

QS=DQ

co mozna zapisac jako

cosff —sinf|sy s,| |4 O fcosf —sinf

sinff cosfB ||sy Sp»| |0 A |sing  cosp
Oznacza to, migdzy innymi, ze

S, €cos f—s,,8in f =1, cos
co umozliwia obliczenie kata £ jako
B=Ljn—4 j21]T
Finalizuje to rozktad macierzy J do postaci
J cosa sina |[cosff —sinf||A4 0| cosf sinf
=a
—sina cosa || sinff cosf | O A, |—-sinf cosf
W modelowaniu naprezen wykorzystuje si¢ macierz J* oraz wektor T dane row-

naniami
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J oA cosa  sina [cosf’ —sinf /ff 0| cosp” sinp’
—sina” cosa’ |sinB" cospB || 0 /f; —sinfB" cosf’
T =p,T
przy czym
A" =(detD); &' =ppas L =X A=A

Odpowiednie elementy macierzy oraz wektora sa modyfikowane za pomoca para-
metrow o4, Pr, Os 1 pr. Parametry te dobiera si¢ w zakresie od zera do jednosci, a ich
warto$ci okreslaja udziat danego komponentu lub wspotczynnika w wynikowe;j trans-
formacji. Wartos$ci parametrow rowne jednos$ci oznaczaja, ze odpowiadajaca im skta-
dowa transformacji nie jest wykorzystywana do modelowania naprezen. Im parametr
ma mniejszg wartos¢, tym w wigkszym stopniu odpowiednia sktadowa wptywa na
wielko$¢ modelowanego napre¢zenia.

GEOMETRIC DEFORMABLE MODELS
FOR IMAGE ANALYSIS AND RECOGNITION

The paper provides an overview of the original numerical methods utilizing deformable models for
the digital images analysis. It presents a radial active contour model and a deformable surface for seg-
mentation of two- and three-dimensional images. Describes the principals of deformable grid models and
their applications in motion tracking, image registration and object recognition. Moreover, a versatile
algorithm for deformation compensation in parametric deformable models of arbitrary topology is de-
scribed in details. The final part of the paper presents application examples of deformable models in
endoscopic video and X-ray images of cereal kernels analysis.
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