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Wykaz skrótów i oznaczeń 

ALD z ang. atomic layer deposition – technika osadzania cienkowarstwowego 

oparta na sekwencyjnym zastosowaniu procesu chemicznego w fazie 

gazowej 

  prędkość światła w próżni 

E suma amplitud interferujących wiązek 

FC/PC z ang. Ferrule Connector – Physical Contact – standard złącza 

światłowodowego 

Iout moc sygnału wyjściowego interferometru Fabry’ego-Pérota 

Iout(ν) rozkład widmowy mocy promieniowania odbitego od interferometru 

Fabry’ego-Pérota 

L długość wnęki interferometru Fabry’ego-Pérota, 

ΔL zmiana długości wnęki interferometru Fabry’ego-Pérota 

n współczynnik załamania światła 

Δn zmiana współczynnika załamania wewnątrz wnęki interferometru 

Fabry’ego-Pérota,  

RIU z ang. refractive index unit – jednostka czułości współczynnika załamania 

światła dla danego materiału 

S(ν) rozkład widma mocy źródła światła 

V0 widzialność prążków widmowych 

   droga optyczna 

λ długość fali światła 

ν częstotliwość  

Δφ różnica fazy interferujących wiązek 
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Streszczenie 

Rozprawa poświęcona jest zagadnieniu niskokoherencyjnych czujników 

światłowodowych. Badania przedstawione w pracy miały na celu ocenę możliwości 

zaimplementowania niskokoherencyjnych czujników światłowodowych do pomiaru 

różnych wielkości fizycznych z uwzględnieniem warunków zmieniającego się tłumienia 

sygnału w torze optycznym. W rozprawie zawarto informacje na temat czujników 

światłowodowych. Dokonano również analizy stanu wiedzy w zakresie metod pomiaru 

wartości współczynnika załamania oraz przemieszczenia przy użyciu czujników 

światłowodych. Zaproponowano wykorzystanie zewnętrznej wnęki Fabry’ego-Pérota 

umieszczonej na końcu światłowodu jednomodowego w charakterze interferometru 

czujnikowego, we współpracy z niskokoherencyjnym układem pomiarowym. 

W głównej części rozprawy zamieszczono szczegółowy opis opracowanych konstrukcji 

niskokoherencyjnych czujników światłowodowych oraz badań eksperymentalnych 

mających na celu zbadanie możliwości wykorzystania tych konstrukcji do pomiaru 

wybranych wielkości fizycznych, w szczególności w warunkach zmian tłumienia 

sygnału w torze optycznym poza miejscem pomiarów oraz w quasi-rozłożonych 

sieciach. Następnie przedstawiono wnioski płynące z analizy prezentowanych wyników 

badań. Ponadto załączono wybrane publikacje stanowiące część dorobku naukowego 

autora rozprawy. 

Abstract 

This thesis is devoted to the issue of low-coherence optical fiber sensors. The main 

objective of research presented in this work was the assessment of the possibility of 

implementing low-coherence fiber-optic sensors for measurements of various physical 

quantities, especially under conditions of changing attenuation in the optical path. The 

dissertation contains a brief review of relevant optical fiber sensors. Results of  analysis 

of the state of the art in methods of measuring refractive index and displacement using 

fiber-optic sensors are presented. An extrinsic Fabry-Pérot cavity placed at the end of a 

single-mode fiber was selected as the sensing interferometer, along with a low-

coherence measurement system. The main part of the dissertation contains a detailed 

description of the developed structures of low-coherence fiber-optic sensors and 

experimental research aimed at investigating the possibility of using these structures to 

measure selected physical quantities, in particular, under conditions of signal 

attenuation changes in the optical path outside the measurement site and in quasi-

distributed networks. Following, the conclusions are formulated based on presented 

results of research. Finally, selected publications are included as a part of the academic 

achievements of the author of the dissertation. 
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Rozdział 1 

Wstęp 

Pierwsze idee wykorzystania światłowodu włóknistego do pomiarów wybranych 

wielkości fizycznych (przesunięcia, położenia) pojawiły się w latach sześćdziesiątych 

ubiegłego wieku [1–4]. Z uwagi na bardzo duży współczynnik tłumienia ówczesnych 

światłowodów (rzędu 1000 dB/km), pierwsze czujniki światłowodowe pozwalały 

wykorzystywać względnie krótkie odcinki światłowodu (np. dwudziestometrowy 

odcinek światłowodu charakteryzował się 1% współczynnikiem transmisji). Dzięki 

pracom Charlesa K. Kao (za które w 2009 roku został uhonorowany Nagrodą Nobla) 

i jego współpracownika George’a A. Hockhama [5] na początku lat siedemdziesiątych 

zostały skonstruowane pierwsze światłowody o tłumienności mniejszej niż 20 dB/km, 

które początkowo znalazły zastosowanie w telekomunikacji, a kilka lat później również 

w czujnikach światłowodowych, mogących mierzyć wybrane wielkości z odległości 

nawet wielu kilometrów. Te możliwości sprawiły, że pod koniec lat siedemdziesiątych 

prowadzono wzmożone prace nad opracowaniem czujników umożliwiających pomiar 

różnych wielkości fizycznych: fali akustycznej, ciśnienia, temperatury, pola 

magnetycznego, prądu, przyśpieszenia, poziomu cieczy, skręcenia, przesunięcia, etc. 

[6–19]. 

Obecnie czujniki światłowodowe stanowią konkurencję dla tradycyjnych czujników 

(np. elektrycznych wykorzystujących modulację prądu lub napięcia), szczególnie 

w warunkach, gdzie zastosowanie konwencjonalnych rozwiązań jest trudne lub 

nieefektywne. Czujniki światłowodowe posiadają wiele zalet wyróżniających je na tle 

tradycyjnych czujników, m.in. wysoką czułość, odporność na zakłócenia 

elektromagnetyczne oraz niewielkie wymiary geometryczne i niską wagę (1 kilometr 

standardowego światłowodu typu SMF-28 waży zaledwie 70 gram). Ponieważ nie 

płynie w nich prąd elektryczny, nie powodują ryzyka wystąpienia przepięcia lub iskry. 

Czujniki światłowodowe charakteryzują się wysoką odpornością na niesprzyjające 

warunki środowiskowe (substancje chemiczne, wysoka temperatura, etc.) oraz 

możliwością wykonania punktowych pomiarów w niebezpiecznych lub niedostępnych 

miejscach (kopalnie, szyby naftowe, linie wysokiego napięcia). Ponadto wywierają 
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znikomy wpływ na badane obiekty, są więc mało inwazyjne. Należy również 

podkreślić, że czujniki te umożliwiają pomiary rozproszone oraz, że są kompatybilne 

z systemami komunikacji światłowodowej, co stanowi ogromną przewagę nad 

konwencjonalnymi rozwiązaniami. Wszystkie te cechy czujników światłowodowych 

sprawiają, że są one z powodzeniem wykorzystywane w wielu dziedzinach nauki 

i przemysłu, m.in. w inżynierii biomedycznej, technologiach wojskowych 

i kosmicznych oraz energetyce [4, 20]. 

W czujnikach światłowodowych wykorzystuje się modulację promieniowania 

optycznego zachodzącą w odpowiedzi na zewnętrzne pobudzenie mierzoną wielkością. 

Czujnik światłowodowy w podstawowej konfiguracji składa się ze źródła 

promieniowania optycznego (lasera, diody elektroluminescencyjnej), światłowodu 

(jedno- lub wielomodowego), modulatora oraz detektora optycznego. Ogólny schemat 

budowy czujnika światłowodowego przedstawiono na rys. 1.1. 

 

Rys. 1.1. Schemat blokowy czujnika światłowodowego. 

Modulacja promieniowania optycznego może zachodzić wewnątrz światłowodu 

(czujniki z modulacją wewnętrzną) lub w elemencie podłączonym do toru 

światłowodowego, czyli w tzw. modulatorze właściwym (czujniki z modulacją 

zewnętrzną) [21]. Modulacji może podlegać natężenie promieniowania optycznego 

(czujniki natężeniowe), faza (czujniki interferometryczne), polaryzacja (czujniki 

polarymetryczne) lub częstotliwość (czujniki dopplerowskie). Jeżeli wykorzystywane 

jest promieniowanie niemonochromatyczne, a detekcja umożliwia pomiar wielkości 

optycznej (np. natężenia, fazy lub polaryzacji) podległej modulacji zależnej od 

częstotliwość fali, wtedy mamy do czynienia z czujnikami spektroskopowymi. Na 

przykład w czujnikach spektroskopowych fazowych wykorzystywana jest modulacja 

fazy promieniowania pochodzącego ze źródła zależnie od częstotliwości fali. W celu 

umożliwienia detekcji zmian fazy dokonywanej przez czujnik stosowane są 

interferometry, które zamieniają modulację fazy na modulację natężenia 

promieniowania optycznego. Takie rozwiązanie jest stosowane w światłowodowych 

czujnikach niskokoherencyjnych. 
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Czujniki światłowodowe można podzielić na dwa typy: punktowe i rozłożone. Czujniki 

punktowe umożliwiają pomiar konkretnej wartości w jednym, konkretnym punkcie. Jest 

to najczęściej wykorzystywany typ czujnika, zwłaszcza do pomiarów temperatury, 

przyspieszenia, ciśnienia oraz wielu innych wielkości fizycznych. Czujniki te mogą być 

ze sobą połączone w sieci umożlwiające pomiar w wielu oddalonych od siebie 

miejscach jednocześnie. Jeżeli czujniki łączone są jeden za drugim, otrzymujemy tzw. 

czujnik quasi-rozłożony, będący w istocie siecią czujników, którą dla uproszczenia 

będziemy nazywać dalej quasi-rozłożoną siecią. Ponadto, ponieważ są to czujniki 

z modulacją zewnętrzną, po zastosowaniu odpowiedniego modulatora każdy 

z czujników pracujących w sieci może być wykorzystywany do detekcji innej wielkości 

mierzonej. Innym typem czujników umożliwiających pomiar w wielu punktach 

jednocześnie są czujniki rozłożone. W tym typie czujników modulacja promieniowania 

optycznego zachodzi jedynie wewnątrz światłowodu, a odpowiednie techniki detekcji 

(np. wykorzystujące reflektometrię) umożliwiają lokalizację miejsca, w którym sygnał 

uległ modulacji. Ich działanie opiera się na obserwacji zjawisk występujących 

w światłowodzie (np. rozproszenia Rayleigha, Ramana lub Brillouina) pod wpływem 

oddziaływania (punktowego lub rozłożonego) wielkości mierzonej w określonych 

miejscach wzdłuż toru światłowodu. 

Czujniki światłowodowe poprzez możliwość wyboru jednego z wielu różnych zjawisk 

fizycznych wykorzystywanych w procesie modulacji promieniowania optycznego 

umożliwiają tym samym pomiar wielu różnych wielkości fizycznych. Na przykład 

zmiana współczynnika załamania światła lub przemieszczenia powoduje modulację 

fazy promieniowania. Współczynnik załamania światła jest jedną z podstawowych 

wielkości fizycznych opisujących właściwości optyczne materiałów. Parametr ten jest 

silnie zależny od składu materiału, zanieczyszczeń w nim występujących oraz 

zastosowanych domieszek. W wypadku heterogenicznych materiałów, np. próbek 

biologicznych, takich jak krew lub skóra, obserwuje się znaczną zmienność 

współczynnika załamania w zależności od części składowych badanego ośrodka [22, 

23]. Tak więc obserwacja współczynnika załamania umożliwia wykrycie niewielkich 

zmian w strukturze i składzie badanego materiału. Istnieje wiele rodzajów materiałów, 

dlatego też często konieczne jest opracowanie nowych metod pomiaru współczynnika 

załamania lub dostosowanie tych już istniejących. Pomiary współczynnika załamania 

światła lub przemieszczenia pozwalają także na pośrednie określenie szerokiego 
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zakresu innych wielkości fizycznych, m.in. ciśnienia, temperatury, obecności oraz 

stężenia gazów i cieczy. 

Istnieje wiele rodzajów czujników światłowodowych wykorzystujących modulację fazy 

i umożliwiających pomiar współczynnika załamania światła. Niektóre z nich 

wykorzystują światłowodowe siatki Bragga i ich modyfikacje takie jak długookresowe 

siatki Bragga (long period grattings – LPG) [24, 25] czy skośne siatki Bragga (tilted 

fiber Bragg gratings – T-FBG) [26]. W siatkach tych wykorzystywane jest zjawisko 

zmiany fazy promieniowania optycznego w funkcji długości fali między kolejnymi 

zaburzeniami współczynnika załamania światła światłowodu tworzących siatkę. 

Stosowanie tej klasy czujników umożliwia osiągnięcie progu czułości pomiaru 

w zakresie od 10–5 do 10–7 RIU (refractive index unit). Jednakże czujniki 

światłowodowe  wykorzystujące światłowodowe siatki Bragga są niezwykle wrażliwe 

na zmiany temperatury i naprężenia, co sprawia że możliwości ich aplikacji są 

w pewnym stopniu ograniczone. Innym rodzajem czujników umożliwiających 

uzyskanie progu czułości pomiaru na poziomie 10–7 RIU są sensory pracujące w 

oparciu o mody szepczące (whispering gallery modes) [27–29]. Ich głównym 

ograniczeniem jest konieczność zastosowania bardzo złożonej struktury 

mikrorezonatora, co ogranicza potencjalną możliwość masowej, relatywnie taniej 

produkcji. W celu realizacji czujników światłowodowych wykorzystuje się również 

stożkowe włókna światłowodowe (tapered fibers) w połączeniu ze zjawiskiem 

powierzchniowego rezonansu plazmonowego (surface plasmon resonance – SPR) [30]. 

SPR jest szeroko stosowany w pomiarach współczynnika załamania ze względu na 

wysoki próg czułość (od 10–4 do 10–7 RIU) [31–33]. W tego typu czujnikach można 

zastosować złożoną, chemiczną funkcjonalizację materiału, co sprawia, że są 

wyspecjalizowane do bardzo specyficznych zastosowań (np. w detekcji patogenów). 

Wszystkie wspomniane czujniki wykorzystujące zmiany fazy charakteryzują się 

wysokim progiem czułości pomiaru współczynnika załamania światła znacznie 

wyższym niż światłowodowych czujników natężeniowych (np. wykorzystujących 

zgięte w kształt U światłowody wielomodowe). Sprawia to, że wiąże się z nimi duże 

nadzieje w zastosowaniach biomedycznych, gdzie możliwość pomiaru bardzo małych 

zmian współczynnika załamania światła jest bardzo pożądana. 

Kolejną wielkością fizyczną, której pomiar umożliwiają czujniki światłowodowe, jest 

przemieszczenie. Pomiar przemieszczenia pozwala na określenie wymiarów badanego 
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obiektu – wysokości, grubości i szerokości, jak również określenia nawet najbardziej 

subtelnych zmian w geometrii. Czujniki tego typu stosuje się do pomiaru np. amplitudy 

i częstotliwości drgań [34], do obrazowania chropowatości powierzchni zęba [35] czy 

detekcji formowania się kamienia nazębnego [36]. Czujniki przemieszczenia mogą być 

realizowane m.in. poprzez zastosowanie różnych konfiguracji interferometrów 

światłowodowych [37, 38]. Czułość tych metod ograniczona jest przez krzyżowe 

odziaływanie innych wielkości fizycznych (temperatura, naprężenie), jednakże poprzez 

zastosowanie odpowiedniej analizy możliwe jest odseparowanie składowych sygnału 

niosących informację o wartości mierzonej od sygnałów niepożądanych. Co więcej, 

w wypadku tego rodzaju czujników światłowodowych proces ich wytwarzania jest 

często bardzo skomplikowany i kosztowny. Do określenia wartości przemieszczenia 

stosuje się również światłowodowe siatki Bragga [39, 40] współpracujące 

z reflektometrami optycznymi pracującymi w dziedzinie czasu (optical time domain 

reflectometer – OTDR) [41–43]. Istnieje też wiele rozwiązań czujników 

światłowodowych do pomiaru przemieszczeń, które nie wykorzystują modulacji fazy 

(natężeniowe światłowodowe czujniki odbiciowe, czujniki mikrogięciowe ze 

światłowodami Herga, czujniki wykorzystujące zmiany współczynnika sprzężenia 

między światłowodami i inne [44–49]). Nie są one jednak tak czułe, jak czujniki 

fazowe. 

Większość stosowanych czujników światłowodowych nie jest odporna na przypadkowe, 

trudne do wyeliminowania zmiany tłumienia sygnałów optycznych w światłowodach 

spowodowanych m.in. ich zgięciami, zmianami temperatury, procesami degradacji itp. 

Dlatego czujniki te mogą być stosowane przy pomiarach z wykorzystaniem krótkich 

odcinków światłowodów (rzędu do kilku metrów), gdzie stosunkowo łatwo można 

ograniczyć wpływ niekorzystnych czynników zewnętrznych. Natomiast kiedy miejsce 

pomiaru jest znacznie oddalone od urządzenia analizującego sygnał, konieczna jest 

konwersja optycznych sygnałów z czujników na inną postać (najczęściej cyfrową), 

umożliwiającą dalsze ich przesyłanie (najczęściej za pomocą sygnałów elektrycznych 

lub radiowych) do miejsca analizy. Wadą tego rozwiązania jest potrzeba stosowania 

dodatkowych konwerterów i ich zdalnego zasilania. Innym rozwiązaniem jest 

zastosowanie złożonych, często zawodnych metod umożliwiających kompensację 

wpływu zmian tłumienia światłowodów poza miejscem, w którym dokonywany jest 

pomiar (np. poprzez zastosowanie kilku długości fali lub dodatkowych, 
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kompensujących torów światłowodowych). Rozwiązania tego typu bardzo utrudniają 

budowę złożonych sieci czujników światłowodowych. 

W systemach pomiarowych wykorzystujących czujniki światłowodowe bardzo częstym 

problemem są zakłócenia wnoszone przez zmiany tłumienia światłowodów poza 

miejscem pomiarów. Istnieje niewiele typów czujników światłowodowych odpornych 

na ten typ zakłóceń. Należą do nich czujniki wykorzystujące zmiany czasu zaniku 

fluorescencji oraz czujniki wykorzystujące zmiany widma sygnału optycznego. Do tej 

ostatniej grupy należą niskokoherencyjne czujniki światłowodowe. Charakteryzują się 

one małymi wymiarami elementów zmieniających widmo promieniowania optycznego 

(ich grubość może być nawet mniejsza niż 0,5 μm), wysoką rozdzielczością, czułością 

i dynamiką pomiaru. W porównaniu z czujnikami wykorzystującymi promieniowanie 

spójne, umożliwiają one bezpośrednio pomiar absolutnych wartości wielkości 

mierzonych. Niskokoherencyjne czujniki światłowodowe bezpośrednio reagujące na 

zmianę długości drogi optycznej zmianą fazy w zależności od długości fali mogą być 

zatem wykorzystywane bezpośrednio do pomiaru dyspersji współczynnika załamania 

światła nieznanych substancji odległości czy grubości warstwy, a pośrednio wszystkich 

tych wielkości, które mogą zmienić długość drogi optycznej, np. do pomiaru zmian 

stężeń roztworów, temperatury, przemieszczeń, ciśnienia, nacisku, drgań itd., a także 

wykrywania czynników chorobotwórczych (przez czujniki posiadające odpowiednio 

sfunkcjonalizowane powierzchnie). 

W ostatnich latach, w związku z pojawieniem się źródeł o małej koherencji czasowej, 

ale dużej koherencji przestrzennej pozwalających przez to współpracować ze 

światłowodami jednomodowymi (źródła SLD, superkontinuum, lasery przestrajalne), 

możliwości wykorzystania światłowodowych czujników niskokoherencyjnych do 

pomiarów różnych wielkości fizycznych znacznie się zwiększyły. Dzięki wykorzystaniu 

niskokoherencyjnych źródeł światła możliwa jest analiza sygnału pomiarowego 

w dziedzinie widma, co sprawia, że wpływ zmian tłumienia sygnału w torze optycznym 

poza miejscem pomiaru na dokładność pomiaru może zostać mocno zredukowany. 

Biorąc pod uwagę powyższe zalety, czujniki niskokoherencyjne są głównym obiektem 

zainteresowań autora pracy. 
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Rozdział 2 

Cele i tezy pracy 

Obiektem badań przeprowadzonych podczas realizacji pracy były niskokoherencyjne 

czujniki światłowodowe. Badania miały na celu ocenę możliwości zaimplementowania 

tego typu czujników, a także sieci tych czujników, do pomiaru różnych wielkości 

fizycznych z uwzględnieniem warunków zmieniającego się tłumienia sygnału w torze 

optycznym. Ten typ czujników został w ostatnich latach zdominowany przez czujniki 

wykorzystujące modulację fazy fali zanikającej w badanym ośrodku powstającej 

wzdłuż światłowodu. Stosuje się tu interferencję fal powstałych w wyniku odziaływania 

promieniowania optycznego z krótko- i długookresowymi siatkami Bragga lub 

interferencję międzymodową modu propagującego w rdzeniu i modu propagującego 

w płaszczu światłowodu, będącego źródłem fali zanikającej. 

W pracy zaproponowano rzadziej spotykane rozwiązanie niskokoherencyjnego czujnika 

światłowodowego, jakim jest czujnik z zewnętrzną wnęką Fabry’ego-Pérota 

umieszczona na końcu światłowodu jednomodowego, podłączonego do 

niskokoherencyjnego układu pomiarowego. Doniesienia literaturowe na temat 

czujników wykorzystujących światłowodowe interferometry Fabry’ego-Pérota są nadal 

dość nieliczne, dlatego badania przedstawione w rozprawie mają w dużej mierze 

charakter badań podstawowych. Opracowanie nowych konstrukcji światłowodowych 

interferometrów Fabry’ego-Pérota dla interferometrii niskokoherencyjnej ma duże 

znaczenie praktyczne dla rozwoju nowych klas światłowodowych czujników 

umożliwiających pomiar wielopunktowych. Na wybór czujników wykorzystujących 

światłowodowe interferometry Fabry’ego-Pérota zdecydowano się także ze względu na 

możliwość konstruowania czujników o znacznie mniejszych wymiarach niż czujniki 

wykorzystujące siatki Bragga lub interferencję międzymodową.  

Mając na względzie powyższe, sformułowano następujące cele rozprawy: 

1. Opracowanie i walidacja niskokoherencyjnych czujników światłowodowych 

wybranych wielkości fizycznych. 
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2. Wykazanie przydatności tak skonstruowanych czujników do pomiarów wielkości 

fizycznych w warunkach niekorzystnych zmian tłumienia sygnału w torze optycznym 

poza miejscem pomiaru. 

3. Wykazanie możliwości realizacji quasi-rozłożonej sieci niskokoherencyjnych 

czujników światłowodowych wybranych wielkości fizycznych. 

Realizacja tych celi pozwoliła na zweryfikowanie następujących tez rozprawy: 

1. Interferometria niskokoherencyjna umożliwia konstrukcję czujnika pracującego 

w warunkach zmiany tłumienia sygnału w torze optycznym poza miejscem pomiaru. 

2. Interferometria niskokoherencyjna umożliwia realizację quasi-rozłożonych sieci 

czujnikowych. 

Wyniki badań eksperymentalnych mających na celu weryfikację tez rozprawy zostały 

opublikowane w uznanych czasopismach o zasięgu międzynarodowym. Treści 

artykułów zostały załączone do rozprawy. 
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Rozdział 3 

Opracowane konstrukcje niskokoherencyjnych 

czujników światłowodowych wybranych 

wielkości fizycznych 

Niskokoherencyjne czujniki światłowodowe pracują w układach pomiarowych, 

w których podstawowymi komponentami są: szerokopasmowe źródło promieniowania 

optycznego, interferometr czujnikowy, procesor optyczny i światłowód łączący 

interferometr czujnikowy z pozostałymi komponentami czujnika. W konfiguracji 

odbiciowej interferometru czujnikowego występuje dodatkowo sprzęgacz 

światłowodowy, umożliwiający doprowadzenie sygnału optycznego ze źródła do 

interferometru czujnikowego oraz odprowadzenie sygnału z tego interferometru do 

procesora optycznego pojedynczym światłowodem (schemat blokowy takiego układu 

przedstawiono na rys. 3.1.); w konfiguracji transmisyjnej  doprowadzenie sygnału do 

i odprowadzenie sygnału z interferometru odbywa się dwoma światłowodami i w takim 

wypadku występowanie w układzie sprzęgacza światłowodowego nie jest konieczne. 

W pracy wykorzystano czujniki w konfiguracji odbiciowej. W wypadku układu 

pomiarowego wykorzystującego więcej niż jeden interferometr czujnikowy (np. w sieci 

czujników tworzących quasi-rozłożoną sieć) układ pomiarowy może mieć bardziej 

złożoną budowę. Przykład takiej sieci został opisany w dalszej części pracy w punkcie 

4.4.  

Podczas projektowania układu pomiarowego, oprócz starannego doboru jego 

komponentów, istotne jest zastosowanie odpowiedniej metody analizy sygnału w celu 

uzyskania informacji na temat wartości mierzonej. Czujniki wykorzystujące analizę 

sygnału pomiarowego w dziedzinie widma optycznego są praktycznie niewrażliwe na 

zmiany tłumienia, o ile poziom sygnału optycznego odbieranego przez procesor 

optyczny jest znacznie większy od poziomu szumów oraz gdy w torze optycznym 

łączącym interferometr czujnikowy z pozostałym komponentami układu pomiarowego 

nie występują duże zmiany współczynnika tłumienia w funkcji długości fali (jeżeli takie 
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zmiany występują, wrażliwość na zmiany może być znacznie zredukowana poprzez 

wykorzystanie odpowiednich algorytmów przetwarzania sygnałów). 

 

Rys. 3.1. Schemat blokowy niskokoherencyjnego układu pomiarowego wykorzystującego interferometr 

czujnikowy pracujący w konfiguracji odbiciowej. 

W analizie widmowej informacja o zmierzonej wartości zawarta jest przede wszystkim 

w częstotliwości, z jaką modulowana jest gęstość widmowa w funkcji częstotliwości 

fali mocy promieniowania optycznego docierającego do procesora optycznego. Czasami 

w układzie pomiarowym mierzone mogą być również inne parametry sygnału – np. 

głębokość modulacji widma lub faza funkcji opisującej modulację widma [50]. Jeżeli 

pod wpływem zmian wielkości mierzonej zmienia się wartość różnicy długości dróg 

optycznych (albo długość optyczna wnęki optycznej – w wypadku wykorzystania 

interferometru Fabry’ego-Pérota) x, jakie pokonuje promieniowanie w ramionach 

interferometru czujnikowego, wówczas interferometr ten zmienia widmo sygnału 

optycznego – odległość pomiędzy sąsiednimi prążkami widmowymi (sąsiednimi 

maksimami) w widmie jest z dobrym przybliżeniem odwrotnie proporcjonalna do x, tak 

że wzrost x powoduje wzrost liczby prążków widmowych (patrz rys. 3.2), co jest 

szczególnie widoczne w analizie transmisji interferometru [51, 52]. Ścisła analiza 

zjawisk fizycznych mających wpływ na widmo wyjściowego sygnału optycznego 

z czujnika prowadzi do wniosku, że na położenie prążków widmowych niewielki 

wpływ ma również charakterystyka widmowa tłumienia sygnału w światłowodach 

doprowadzających i odprowadzających sygnał optyczny z interferometru czujnikowego, 

efekt Gouy’a, jeżeli wykorzystujemy interferometr Fabry’ego-Pérota pobudzany 

bezpośrednio wiązką wychodzącą z czoła światłowodowego itp. – zjawiska te mogą 

spowodować przesunięcia fazy funkcji opisującej obwiednię mierzonego widma; 

P
o

b
ra

no
 z

 m
o

st
w

ie
d

zy
.p

l

http://mostwiedzy.pl


 
 

21 

 

pierwsza pochodna tych zmian w funkcji częstotliwości fali jest dodatkowym 

czynnikiem, który wprowadza dodatkowe, niewielkie przesunięcie maksimów prążków 

widmowych, a druga pochodna – na odległość pomiędzy sąsiednimi prążkami 

widmowymi.  

Jak można zaobserwować na rys. 3.2, wzrost liczby prążków widmowych przekłada się 

na zmniejszenie ich szerokości widmowej, co ma też wpływ na położenie maksimum 

centralnej linii. Co istotne, zmiana natężenia sygnału pomiarowego spowodowana 

zmianą tłumienia toru światłowodowego poza interferometrem czujnikowym nie ma 

większego wpływu na położenie maksimów kolejnych prążków widmowych sygnału 

pomiarowego (tj. sygnału docierającego do procesora optycznego), jeżeli tylko 

tłumienie to jest funkcją wolnozmienną w funkcji częstotliwości (a ściślej, jeżeli 

względne zmiany tego tłumienia są bardzo małe przy zmianie częstotliwości równej 

szerokości spektralnej prążków widmowych).  

Analiza sygnału pomiarowego w dziedzinie widma optycznego została wykorzystana 

w opracowanych przez autora niskokoherencyjnych czujnikach światłowodowych 

przeznaczonych do pracy w warunkach zmieniającego się tłumienia sygnału w torze 

optycznym poza interferometrem czujnikowym. Jako interferometr czujnikowy 

zastosowano zewnętrzny interferometr Fabry’ego-Pérota pracujący w trybie 

odbiciowym. Jeżeli długość wnęki tego interferometru jest na tyle mała, że można 

zaniedbać wpływ zjawiska dyfrakcji wiązki wychodzącej z czoła światłowodu, 

wówczas modulacja widma promieniowania optycznego przez ten interferometr będzie 

taki sam jak przez konwencjonalny interferometr Fabry’ego-Pérota (rys. 3.3), na który 

pada prostopadle fala płaska. Interferometr taki zbudowany jest ze źródła 

promieniowania optycznego, dwóch półprzepuszczalnych, ustawionych równolegle do 

siebie zwierciadeł oraz ekranu umożliwiającego obserwację prążków widmowych. 

Interferencja zachodzi wskutek podziału amplitudy sygnału optycznego [53]. 
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Rys. 3.2. Model sygnału pomiarowego w dziedzinie widma optycznego, gdy: a) długość optyczna wnęki 

Fabry’ego-Pérota x jest równa zeru; b) x jest niewiele większa od zera (a bardziej precyzyjnie x jest kilka 

razy większe od c/(2·ΔυL); c) x jest znacznie większa od zera (x>>c/(2·ΔυL)), gdzie c jest prędkością 

światła w próżni, a jest szerokością widmową promieniowania emitowanego przez źródło. 

Interferometr Fabry’ego-Pérota jest interferometrem wielowiązkowym. Jeżeli pada na 

niego prostopadle fala płaska, wówczas natężenie fali transmitowanej przez i odbitej od 

interferometru opisywane jest dobrze znanymi wzorami Airy’ego [54]. Jednakże 

w wypadku czujników światłowodowych z zewnętrznym interferometrem Fabry’ego-

Pérota całkowity udział zwielokrotnionych wiązek wewnątrz wnęki interferometru jest 

w większości wypadków niewielki (mniej niż 0,1%) ze względu na niski współczynnik 

odbicia promieniowana optycznego na granicy czoło światłowodu i wnęki 

interferometru Fabry’ego-Pérota, dużego tłumienia promieniowania optycznego 
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wewnątrz wnęki interferometru lub niewielkiego współczynnika sprzężenia między falą 

odbitą od drugiego zwierciadła interferometru a modem podstawowym światłowodu 

[50]. W takim wypadku w analizie sygnału można zastosować aproksymację 

dwuwiązkową, co przedstawiono na rys. 3.3. 

 

Rys. 3.3. Działanie interferometru Fabry’ego-Pérota w przybliżeniu dwuwiązkowym. 

Na rys. 3.3 zwierciadła interferometru oznaczono jako powierzchnie S1 i S2, L jest 

odległością, w jakiej zwierciadła są ustawione względem siebie, E jest wiązką 

promieniowania optycznego padającą na wnękę interferometru, natomiast E1 i E2 są 

wiązkami odbitymi kolejno od zwierciadeł S1 i S2. 

Zastosowanie interferometru Fabry’ego-Pérota w połączeniu z niskokoherencyjnym 

układem pomiarowym umożliwia pomiar długości drogi optycznej wiązki 

promieniowania optycznego wewnątrz wnęki interferometru Fabry’ego-Pérota. 

Konsekwencją zmiany drogi optycznej jest zmiana różnicy faz interferujących wiązek 

o amplitudach E1 i E2. Skutkuje to zmianą częstotliwości modulacji widma sygnału 

pomiarowego [20, 55]: 

 Iout=⟨EE*⟩,  (3.1) 

gdzie E jest sumą amplitud interferujących wiązek  E=E1+E2, ⟨∙⟩ oznacza uśrednienie 

po czasie, a * oznacza wartość zespoloną sprzężoną. 
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Znając charakterystykę widmową mocy źródła promieniowania, można obliczyć 

rozkład widmowy mocy promieniowania odbitego od interferometru: 

 Iout(v)=S(v)[1+V0 cos(∆φ(v)) ],  (3.2) 

 

gdzie v jest częstotliwością, S(v) jest rozkładem widma mocy źródła światła, V0 określa 

widzialność prążków widmowych, ∆φ jest różnicą fazy interferujących wiązek, którą 

można opisać zależnością [56]: 

 ∆φ=2πv
δ

c
,  (3.3) 

gdzie c jest  prędkością światła w próżni, δ jest drogą optyczną wynoszącą [56]: 

 δ=2Δn∆L,  (3.4) 

gdzie: Δ𝑛 jest zmianą współczynnika załamania ośrodka wewnątrz wnęki 

interferometru Fabry’ego-Pérota, ∆L jest zmianą długości wnęki interferometru 

Fabry’ego-Pérota. 

Jak można wnioskować z równań (3.1–3.4) długość drogi optycznej jest ściśle związana 

ze współczynnikiem załamania wewnątrz wnęki interferometru Fabry’ego-Pérota oraz 

z jej długością. Tak więc, poprzez pomiar odległości pomiędzy prążkami widmowymi 

i położenia prążka centralnego, możliwe jest określenie współczynnika załamania przy 

znanych wymiarach wnęki Fabry’ego-Pérota. Analogicznie, znając współczynnik 

załamania wewnątrz wnęki, można określić jej długość. 

Dokładniejszą analizę pracy czujnika światłowodowego z zewnętrznym 

interferometrem Fabry’ego-Pérota pracującym w trybie odbiciowym przedstawiono 

w publikacji [50]. Uwzględniono w niej wpływ zjawiska dyfrakcji wiązki wewnątrz 

wnęki interferometru, a w szczególności wpływ efektu Gouy’a i zmiany długości 

wiązki na współczynnik sprzężenia między wiązką odbitą od interferometru a wiązką 

transmitowaną w modzie podstawowym światłowodu, a także charakterystykę 

widmową źródła promieniowania. W oparciu o tą analizę można na podstawie 

pomierzonego widma sygnału optycznego pochodzącego z czujnika bardzo dokładnie 

wyznaczyć długość optyczną wnęki Fabry’ego-Pérota (to jest z dokładnością ±12 nm, 

przy rozdzielczości ±1 nm). Zastosowanie tej metody w dalszych badaniach [57] 

pozwoliło również wyznaczyć współczynnik załamania różnych substancji 

z dokładnością ±10–5 RIU i rozdzielczością ±10–6 RIU, a także współczynnik absorpcji 

badanej substancji z dokładnością ±0.015 mm–1. Przedstawione w pracach [50, 57] 
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metody wymagały jednak bardzo pracochłonnych algorytmów obróbki danych 

pomiarowych opartych na metodach optymalizacyjnych. Jeżeli w systemach 

pomiarowych wykorzystujących niskokoherencyjne czujniki światłowodowe 

z zewnętrznym interferometrem Fabry’ego-Pérota nadrzędnym parametrem jest duża 

szybkość działania, znacznie wygodniejsza jest metoda analizy danych pomiarowych 

w oparciu o przybliżenie dwuwiązkowe. Taka metoda była głównie wykorzystywana 

przez autora w badaniach opracowywanych konstrukcji czujników wykorzystujących 

niskokoherencyjne interferometry Fabry’ego-Pérota w konfiguracji światłowodowej. 

W ramach realizacji pracy, opracowano trzy takie konstrukcje. Zostały one opisane 

w punktach 3.1–3.3. 

3.1 Niskokoherencyjny czujnik światłowodowy do pomiaru współczynnika 

załamania i wartości przemieszczenia 

Opracowany w ramach pracy czujnik przedstawiono na rys. 3.1.1a. W tej konstrukcji 

jednym ze zwierciadeł interferometru Fabry’ego-Pérota jest powierzchnia S1 będąca 

wypolerowanym czołem jednomodowego włókna światłowodowego zakończonego 

złączem typu FC/PC (FC – Ferrule Connector, PC – Physical Contact). Drugim 

zwierciadłem jest powierzchnia S2, która w zależności od konstrukcji czujnika może 

być lustrem z powierzchnią metaliczną (np. wykonaną ze srebra), czołem innego 

światłowodu lub innym odbijającym materiałem.  

Na rys. 3.1.1b przedstawiono propagację sygnału optycznego wewnątrz światłowodu 

oraz wnęki interferometru. Jak można zaobserwować, wiązka promieniowania E ulega 

podziałowi na powierzchni S1, w wyniku czego powstają interferujące ze sobą wiązki 

E1 oraz E2. Różnica faz interferujących wiązek E1 oraz E2 jest zależna od odległości 

pomiędzy powierzchniami S1 i S2 tworzącymi wnękę interferometru oraz od 

współczynnika załamania ośrodka wewnątrz wnęki. Włókno światłowodowe w złączu 

FC/PC jest pozycjonowane względem powierzchni S2 przez specjalnie zaprojektowany 

układ mikromechaniczny, a długość wnęki Fabry’ego-Pérota jest kontrolowana za 

pomocą śruby mikrometrycznej. Możliwość wykorzystania podczas pomiarów 

różnorodnych powierzchni S2 pozwala na optymalizację parametrów metrologicznych 

czujnika w zależności od rodzaju badanej próbki (a w szczególności od zakresu 

mierzonego współczynnika załamania), co szczegółowo opisano w publikacji: 
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„Application of thin diamond films in low-coherence fiber-optic Fabry Pérot 

displacement sensor” [58] (pełen tekst publikacji na stronie 67). 

 

Rys. 3.1.1 Niskokoherencyjny czujnik światłowodowy z interferometrem Fabry’ego-Pérota: a) głowica 

pomiarowa; b) propagacja wiązki promieniowania wewnątrz wnęki interferometru. 

Opracowana konstrukcja czujnika nie wymaga skomplikowanej procedury 

wytwarzania, ponieważ wykorzystuje komercyjnie dostępne komponenty. Wpływa to 

pozytywnie na czas i koszty produkcji. Jest to cecha wyróżniająca na tle innych 

opisywanych w literaturze rozwiązań, które często wymagają specjalnie 

wyprodukowanych włókien światłowodowych (np. stożkowych, powlekanych, 

mikrostrukturalnych, sfunkcjonalizowanych chemicznie) [59–66]. Ponadto otwarta 

budowa wnęki Fabry’ego-Pérota jest solidna, łatwa do czyszczenia i umożliwia 

modyfikację dla różnych potrzeb związanych z morfologią próbki. Nieskomplikowana 

budowa tego czujnika umożliwia relatywnie prostą miniaturyzację. 

W celu sprawdzenia poprawności działania opracowanego niskokoherencyjnego 

czujnika światłowodowego do pomiaru współczynnika załamania i przemieszczenia 

przeprowadzono eksperymenty, których wyniki opisano w punktach 4.1–4.3. 
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3.2 Niskokoherencyjny czujnik światłowodowy do pomiaru temperatury 

wykorzystujący zmianę długości wnęki interferometru Fabry’ego-

Pérota 

Kolejnym skonstruowanym i przebadanym czujnikiem jest niskokoherencyjny czujnik 

światłowodowy do pomiaru temperatury wykorzystujący zmianę długości wnęki. 

Głowicę pomiarową czujnika przedstawiono na rys. 3.2.1. 

 

Rys. 3.2.1. Głowica pomiarowa światłowodowego czujnika temperatury, gdzie: a) szerokość wnęki 

interferometru Fabry’ego-Pérota L1 > 0; b) szerokość wnęki interferometru Fabry’ego-Pérota L2 > L1. 

Podobnie jak w wypadku czujnika opisanego w punkcie 3.1, w konstrukcji 

przedstawionej na rys. 3.2.1 jednym ze zwierciadeł interferometru Fabry’ego-Pérota jest 

powierzchnia S1 będąca wypolerowanym czołem jednomodowego włókna 

światłowodowego SMF-28 zakończonego złączem typu FC/PC. Drugim zwierciadłem, 

jest powierzchnia czołowa S2,  włókna światłowodowego SMF-28 umieszczonego 

w płasko spolerowanej ferruli. Powierzchnia S1 jest precyzyjnie pozycjonowana 

względem powierzchni S2 dzięki zastosowaniu mosiężnej tulei. Co istotne, długość 

wnęki interferometru Fabry’ego-Pérota pomiędzy S1 i S2 może być w prosty sposób 

a) b) 

S1 

S2 

mosiężna tuleja 
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zmieniana poprzez rozsuwanie lub zbliżanie obu powierzchni względem siebie. 

Najważniejszą zaletą takiej konstrukcji czujnika jest to, że może on zostać 

wykorzystany w czujniku quasi-rozłożonym tworzącym sieć czujników punktowych, 

dzięki prostej metodzie adresowana czujników poprzez ustawienie różnych wartości 

długości wnęki. Ponadto, tak jak w wypadku czujnika opisanego w punkcie 3.1, 

konstrukcja ta nie wymaga specjalistycznego i często kosztownego przygotowania 

włókna światłowodowego, tylko pozwala na wykorzystanie komercyjnie dostępnych 

kabli i sprzęgaczy światłowodowych. Opracowana konstrukcja niskokoherencyjnego 

czujnika światłowodowego do pomiaru temperatury wykorzystującego zmianę długości 

wnęki została wykorzystana w quasi-rozłożonej sieci. Wyniki badań eksperymentalnych 

przedstawiono w punkcie 4.4. 

3.3 Niskokoherencyjny czujnik światłowodowy do pomiaru temperatury 

wykorzystujący warstwę ZnO jako wnękę interferometru Fabry’ego-

Pérota 

Poza konstrukcjami opisanymi w poprzednich punktach, w ramach realizacji pracy 

opracowano konstrukcję czujnika umożliwiającego precyzyjny, punktowy pomiar 

temperatury. Do opracowania tego czujnika wykorzystano komercyjnie dostępny 

światłowód typu SMF-28, na którego czołowej części naniesiono warstwę ZnO – tlenku 

cynku o grubości L=310 nm. Schemat głowicy pomiarowej przedstawiono na rys. 3.3.1. 

W wypadku tej konstrukcji zwierciadło S1 stanowi powierzchnia czołowa włókna 

światłowodowego, natomiast zwierciadło S2 tworzy granica warstwy ZnO 

z  powietrzem. Wiązka promieniowania optycznego E ulega podziałowi na powierzchni 

S1 w sposób analogiczny, jak w czujniku opisanym w podrozdziale 3.1 – powstają dwie 

interferujące ze sobą wiązki E1 oraz E2. Ponieważ współczynnik rozszerzalności 

termicznej ZnO jest bardzo mały – mniejszy od 1 ppm/°C dla temperatury pokojowej 

i rośnie do 4 ppm/°C lub 6 ppm/°C (w zależności od kierunku osi kryształu ZnO) 

w temperaturze 400°C [67], zmiany długości drogi optycznej, którą przebywa wiązka 

E2, wynikające ze zmiany temperatury zależą głównie od zmiany współczynnika 

załamania warstwy. Ponieważ wartość tego współczynnika silnie zależy od 

temperatury, istnieje zatem silna zależność pomiędzy temperaturą otoczenia czujnika 

a odległością pomiędzy prążkami widmowymi. 
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Rys. 3.3.1. Głowica pomiarowa niskokoherencyjnego czujnika światłowodowego do pomiaru 

temperatury wykorzystującego warstwę ZnO jako wnękę interferometru Fabry’ego-Pérota. 

Warstwa ZnO została naniesiona metodą ALD (atomic layer deposition) na część 

czołową światłowodu w ramach współpracy z francuskim ośrodkiem Institut Européen 

des Membranes, Université Montpellier. Proces wytwarzania i charakteryzacji warstwy 

ZnO został szczegółowo przedstawiony w publikacji „ALD thin ZnO layer as an active 

medium in a fiber-optic Fabry-Perot interferometer” [68] (pełen tekst publikacji na 

stronie 77). 

Opracowana konstrukcja czujnika charakteryzuje się niewielkimi wymiarami i niską 

wagą – rozmiar interferometru czujnikowego ograniczony jest do wymiarów 

światłowodu SMF-28 bez pokrycia (Φ=125 μm) i grubości warstwy ZnO. Te cechy 

sprawiają, że czujnik może być z powodzeniem wykorzystywany do pomiaru 

temperatury w trudno dostępnych miejscach (np. w zawaliskach). Badania 

eksperymentalne z wykorzystaniem tej konstrukcji czujnika przedstawiono w punkcie 

4.4.
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Rozdział 4 

Badania eksperymentalne 

W celu weryfikacji tez rozprawy przeprowadzono szereg testów w układach 

pomiarowych wykorzystujących konstrukcje opisane w rozdziale 3. Punkty 4.1–4.4 

zawierają szczegółowe informacje na temat przeprowadzonych eksperymentów. 

4.1 Badanie czujnika do pomiaru wartości współczynnika załamania 

Badania miały na celu stwierdzenie, czy opracowana konstrukcja niskokoherencyjnego 

czujnika światłowodowego wykorzystującego interferometr Fabry’ego-Pérota może 

zostać zaimplementowana do pomiaru wartości i dyspersji współczynnika załamania. 

W trakcie eksperymentu badano wpływ współczynnika załamania cieczy umieszczonej 

wewnątrz interferometru czujnikowego na odległość pomiędzy prążkami widmowymi 

δ. Pomiary zrealizowano w niskokoherencyjnym układzie pomiarowym, którego 

schemat blokowy przedstawiono na rys. 4.1.1. 

 

Rys. 4.1.1. Schemat blokowy niskokoherencyjnego układu do pomiaru wartości współczynnika 

załamania. 

W układzie jako źródła promieniowania optycznego zastosowano diody 

superluminescencyjne (SLD – superluminescent diode) o czterech różnych środkowych 
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długościach fali λ. Najważniejsze parametry źródeł SLD przedstawiono w tabeli 1. 

Konstrukcję czujnika światłowodowego opisano szczegółowo w rozdziale 3, w punkcie 

3.1. Wszystkie elementy układu pomiarowego połączono jednomodowym sprzęgaczem 

światłowodowym 2:1 o współczynniku podziału sygnału 50:50. Sygnał pomiarowy 

rejestrowano za pomocą analizatora widma optycznego firmy Ando, model AQ6319, 

którego najważniejsze elementy specyfikacji przedstawiono w tabeli 2. 

Tabela 1. Najważniejsze parametry zastosowanych w układzie pomiarowym źródeł 

superluminescencyjnych. 

Typ źródła λ [nm] Δλ [nm] Pmax [mW] 

SLD-381-MP3-DIL-SM-PD 810 20 3 

SLD-481-MP3-DIL-SM-PD 970 35 1,5 

Broadlighter SLD S-1300-G-I-20 1290 50 20 

Broadlighter SLD S-1550-G-I-20 1550 45 10 

Tabela 2. Skrócona specyfikacja analizatora widma optycznego AQ6319. 

Cecha Typ/wartość 

Typ światłowodu SM (9.5/125 μm), GI (50/125 μm) 

Zakres długości fal 600÷1700 nm 

Dokładność 

±10 pm (w zakresie 1520÷1580 nm),  

±20 pm (w zakresie 1450÷1520 nm), 

±20 pm (w zakresie 1580÷1620 nm), 

±50 pm (pełen zakres długości fali) 

Dostępne rozdzielczości 0.01, 0.02, 0.05, 0.1, 0.2, 0.5, 1 nm 

Maksymalna moc wejściowa +23 dBm 

Zakres dynamiki wysoki: 70 dB; normalny: 60 dB 

Wymiary i masa 425 (W) mm × 222 (H) mm × 500 (D) mm, 33 kg 

W trakcie realizacji eksperymentu przeprowadzono przeszło 280 pomiarów cieczy 

o znanym współczynniku załamania n. Niewielką (rzędu kilku nanolitrów) ilość cieczy 

umieszczano wewnątrz wnęki interferometru, a następnie rejestrowano wynikowy 

interferogram. Procedura pomiarowa została szczegółowo opisana w sekcji Method  

publikacji Determination of refractive index dispersion using fiber-optic low-coherence 

Fabry–Perot interferometer: implementation and validation [69] (pełen tekst publikacji 

na stronie 87). Przykładowy interferogram uzyskany w trakcie pomiarów przedstawiono 

na rys. 4.1.2. 

 

P
o

b
ra

no
 z

 m
o

st
w

ie
d

zy
.p

l

http://mostwiedzy.pl


 
 

33 

 

 

Rys. 4.1.3. Interferogram wynikowy dla pomiaru próbki metanolu (n=1,30) w porównaniu do 

referencyjnego pomiaru powietrza (n=1,00): a) widok dla pełnego zakresu widma; b) widok 

w powiększeniu centralnego fragmentu pomierzonego interferogramu. 

Każdy z zarejestrowanych interferogramów został poddany szczegółowej analizie, 

w wyniku której otrzymano wartości δ. Następnie, na podstawie uzyskanych danych, 

przeprowadzono walidację metody pomiaru wartości i dyspersji współczynnika 

załamania przy użyciu niskokoherencyjnego układu ze światłowodowym 

interferometrem  Fabry’ego-Pérota. Procedura obejmowała przeprowadzenie testów 

statystycznych (test Grubbsa na obserwacje odstające, test t-Studenta) oraz analizę 

regresji. Szczegółowy przebieg walidacji opisano w publikacji [69] w sekcji Validation. 

Wyniki przeprowadzonych testów statystycznych przedstawiono w tabeli 5 

wspomnianej publikacji [69] i na ich podstawie można stwierdzić, że: 

 Wśród uzyskanych wyników pomiarów stwierdzono obecność pojedynczych 

obserwacji odstających, co wskazuje na popełnione podczas pomiaru błędy 

grube. Były one spowodowane niestabilną temperaturą w laboratorium i nie 

wpłynęły na wynik walidacji. 

 Rezultat testu t-Studenta wskazuje, że wyniki pomiarów są w ponad 99% istotne 

statystycznie. 

 Wartość parametru r korelacji r-Pearsona wynosi ponad 0,99, co wskazuje na 

silną zależność odległości pomiędzy prążkami widmowymi od wartości 

współczynnika załamania. 

Ostatni etap analizy danych obejmował analizę regresji, w wyniku której opracowano 

modele regresji w postaci wielomianów opisujących zmiany współczynnika załamania 
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badanych cieczy w funkcji długości fali. Rys. 4.1.4 przedstawia wykres pomierzonej 

(niebieska linia) i wyznaczonej na podstawie danych literaturowych [70] (czerwona 

linia) dyspersji współczynnika załamania światła dla metanolu. 

 

Rys. 4.1.4. Wykres wartości współczynnika załamania światła n w funkcji długości fali dla metanolu; 

niebieską linią oznaczono  n wyznaczone eksperymentalnie, zaś czerwoną n obliczone na podstawie 

danych literaturowych. 

Jak można zaobserwować na rys. 4.1.4, wyznaczone współczynniki załamania niemalże 

całkowicie pokrywają się z danymi literaturowymi [70]. Modele regresji dla wszystkich 

zmierzonych cieczy znajdują się w tabeli 6 w publikacji [69], natomiast ich graficzna 

interpretacja na rys. 8 w [69]. Niewielkie, rzędu tysięcznych części RIU różnice 

pomiędzy wartościami zmierzonymi a teoretycznymi mogą być związane 

z dokładnością analizatora widma optycznego i niepewnością standardową pomiaru, 

którą wyznaczono na podstawie odchylenia standardowego otrzymanych wyników. 

Niepewność standardowa dla pomiaru wartości współczynnika załamania wynosi 

0,0087 RIU. 

Na podstawie wyników przeprowadzonych testów statystycznych i analizy regresji 

można jednoznacznie stwierdzić, że zaproponowana w pracy konstrukcja 

niskokoherencyjnego czujnika światłowodowego z interferometrem Fabry’ego-Pérota 

może zostać zaimplementowana do pomiaru wartości współczynnika załamania. 
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Tym samym zrealizowano cel rozprawy doktorskiej: opracowanie i walidacja 

niskokoherencyjnych czujników światłowodowych wybranych wielkości fizycznych. 

Zastosowanie niskokoherencyjnego, światłowodowego interferometru Fabry’ego- 

Pérota w badaniach tkanek biologicznych. 

Przedstawiona w punkcie 3.1 konstrukcja niskokoherencyjnego czujnika 

światłowodowego z interferometrem Fabry’ego-Pérota została również wykorzystana 

w pomiarach parametrów optycznych krwi ludzkiej. Badania zostały zrealizowane 

w  ramach projektu „Analiza zależności pomiędzy widmem pomiarowego sygnału 

optycznego a parametrami krwi” nr UMO-2011/03/D/ST7/03540 finansowanym przez 

Narodowe Centrum Nauki. Eksperyment miał na celu weryfikację możliwości 

określenia wybranych parametrów ludzkiej krwi za pomocą komplementarnych metod 

optycznych, takich jak spektroskopia Ramana oraz interferometria niskokoherencyjna 

z analizą sygnału w dziedzinie widma. Połączenie obu metod umożliwia jednoczesny 

pomiar właściwości optycznych krwi ludzkiej oraz jej składu cząsteczkowego. 

Przeprowadzono szereg pomiarów in-vitro próbek krwi o różnych parametrach 

hematologicznych, zebranych od różnych dawców. Na rys. 4.1.5 przedstawiono 

przykładowe interferogramy zarejestrowane w trakcie pomiarów dwóch próbek krwi 

różniących się parametrami hematologicznymi. 

 

Rys. 4.1.5. Przykładowe interferogramy zarejestrowane w trakcie pomiarów dwóch próbek krwi 

o różnych parametrach hematologicznych. 

Jak można wywnioskować z rys. 4.1.5, różnice w parametrach krwi wpływają na część 

rzeczywistą oraz urojoną współczynnika załamania światła. Jest to widoczne w zmianie 
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odległości pomiędzy prążkami widmowymi oraz poziomem ich widzialności. Wstępne 

wyniki eksperymentu zostały opublikowane w pracy „Combined analysis of whole 

human blood parameters by Raman spectroscopy and spectral-domain low-coherence 

interferometry” (pełen tekst publikacji na stronie 97) [71]. Osiągnięte rezultaty 

wskazują na potencjał wykorzystania opracowanego systemu pomiarowego do 

szybkiego i dokładnego oznaczania wybranych parametrów w pełnej krwi ludzkiej. 

W trakcie realizacji celów pracy przeprowadzono również badania nad określeniem 

właściwości optycznych fantomów krwi ludzkiej. Fantomy te są często używane do 

kalibracji optoelektronicznych urządzeń wykorzystywanych do określania parametrów 

krwi. W badaniach tych ustalono, że przedstawiane w literaturze przedmiotu fantomy 

krwi ludzkiej posiadają właściwości optyczne, które nie są tożsame z właściwościami 

optycznymi pełnej krwi ludzkiej. Uwzględnienie zaobserwowanej w tych badaniach 

różnicy pomiędzy charakterystykami optycznymi fantomów krwi a ludzką krwią, jest  

konieczne dla rzetelnej kalibracji urządzeń diagnostycznych opartych na metodach 

optycznych. Przeprowadzone eksperymenty i ich wyniki zostały szczegółowo 

omówione w publikacji „Blood equivalent phantom vs whole human blood, 

a comparative study” [72] (pełen tekst publikacji na stronie 105). 

Wyniki badań przedstawionych w publikacjach [71,72] pozwoliły na ponowne 

potwierdzenie, że opracowany niskokoherencyjny czujnik światłowodowy może być 

z powodzeniem wykorzystywany do pomiaru wybranych wielkości fizycznych. 

4.2 Badanie czujnika do pomiaru wartości przemieszczenia 

Pomiary wartości przemieszczenia zostały zrealizowane w niskokoherencyjnym 

układzie pomiarowym przedstawionym na rys. 4.1.1. Jako interferometr czujnikowy 

wykorzystano konstrukcję czujnika z punktu 3.1, w którym jako powierzchnie S2 wnęki 

interferometru Fabry’ego-Pérota zastosowano warstwę diamentu domieszkowanego 

borem i diamentu niedomieszkowanego. Warstwy diamentowe zostały osadzone na 

krzemowym podłożu. Srebrne lustro wykorzystano jako podłoże referencyjne. 

Zmierzono wartości przemieszczenia w przedziale od 50 μm do 600 μm, w każdym 

kroku zwiększając wartość przemieszczenia o 10 μm. Wykorzystanie różnych rodzajów 

warstw odbijających miało na celu określenie wpływu materiału wykonania 

powierzchni S2 na parametry metrologiczne czujnika przemieszczenia. Procedurę 

wytwarzania warstw diamentowych oraz szczegółowy przebieg eksperymentu opisano 

w pracy „Application of thin diamond films in low-coherence fiber-optic Fabry-Pérot 
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displacement sensor” [58] (pełen tekst publikacji na stronie 67). Dla wszystkich warstw 

odbijających przeprowadzono pomiary dla dwóch środkowych długości fali źródeł SLD 

(1300 nm oraz 1550 nm). W publikacji [58] przedstawiono porównanie widzialności 

widm pomiarowych w zakresie od 1225 nm do 1350 nm (rys. 5) oraz w zakresie od 

1500 nm do 1625 nm (Rys. 6). Obliczone wartości widzialności zostały przedstawione 

w tabeli 1 [58]. Można z nich wywnioskować, że niedomieszkowane warstwy 

naniesione na podłożu krzemowym, w wypadku zastosowania źródła o środkowej 

długości fali 1310 nm, pozwalają na osiągnięcie lepszej widzialności niż srebrne lustro. 

Warstwy domieszkowane borem dają niższe poziomy widzialności prążków 

widmowych z uwagi na mniejszy współczynnik odbicia, jednakże pozostają 

interesującym materiałem do zastosowań sensorycznych. 

Na rysunkach 7–9 [58] przedstawiono interferogramy uzyskane w trakcie pomiarów 

w różnych konfiguracjach układu pomiarowego. Porównując widma znajdujące się na 

rysunkach, można stwierdzić, że zmiana odległości pomiędzy prążkami widma jest 

spowodowana długością wnęki interferometru Fabry’ego-Pérota. 

Wyniki eksperymentów przedstawionych w publikacji [58] dowodzą, że pomiary 

wartości przemieszczenia w zakresie od 50 μm do 600 μm mogą być z powodzeniem 

realizowane w niskokoherencyjnym układzie wykorzystującym konstrukcję czujnika 

z punktu 3.1 jako interferometr czujnikowy. Ponadto zaobserwowano, że  zastosowanie 

warstwy niedomieszkowanego diamentu jako powierzchni S2 we wnęce interferometru 

Fabry’ego-Pérota korzystnie wpływa na odporność mechaniczną i chemiczną czujnika. 

4.3 Badanie czujników do pomiaru współczynnika załamania 

i przemieszczenia w warunkach zmian tłumienia sygnału w torze 

optycznym poza miejscem pomiaru 

Częstym problemem związanym z wykorzystaniem czujników światłowodowych jest 

modulacja sygnału optycznego poza czujnikiem pomiarowym. Modulacja taka może 

wystąpić w wyniku nieuniknionych oddziaływań środowiska zewnętrznego na 

poszczególne komponenty toru optycznego poza czujnikiem pomiarowym, np. na 

światłowody doprowadzające i odprowadzające sygnały optyczne do i od czujnika 

pomiarowego, połączenia światłowodowe, sprzęgacze optyczne itp. Oddziaływania te 

mogą zmieniać stan polaryzacji promieniowania optycznego, fazę oraz jego natężenie. 

W niskokoherencyjnych czujnikach światłowodowych największe znaczenie ma 
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tłumienie sygnału optycznego w światłowodach oraz ich połączeniach, a także straty 

sygnałów w sprzęgaczach światłowodowych. Tłumienie to zmniejsza stosunek sygnału 

do szumu w odbiorniku – jeżeli stosunek ten nie jest znacznie większy od 1, wówczas 

wyniki pomiarowe z wykorzystaniem niskokoherencyjnych czujników 

światłowodowych mogą być obarczone znacznymi błędami statystycznymi. Większe 

znaczenie mogą odgrywać niejednorodne zmiany tłumienia w torze optycznym poza 

miejscem pomiaru, czyli jeżeli zmiany zależą od długości fali. Najgorsza sytuacja może 

zajść wtedy, jeżeli częstotliwość tych zmian w funkcji długości fali jest zbliżona do 

częstotliwości zmian zachodzących w czujniku pomiarowym – wtedy zmiany tłumienia 

mogą być przyczyną dużych, systematycznych błędów pomiarowych z uwagi na brak 

możliwości odseparowania sygnałów powstałych w wyniku modulacji sygnału 

optycznego w czujniku pomiarowym od sygnałów zakłócających powstałych 

w pozostałej części układu pomiarowego. Taka sytuacja może powstać w wyniku 

interferencji sygnałów pochodzących z odbicia od niejednorodności leżących 

w odległościach optycznych różniących się o wartość w przybliżeniu równą długości 

optycznej wnęki interferometru Fabry’ego-Pérota. Najczęściej takie zdarzenie może 

wystąpić przy nieprawidłowo wykonanych połączeniach światłowodowych – np. 

w połączeniach rozłącznych, w których występuje między czołami łączonych 

światłowodów szczelina powietrzna o grubości zbliżonej do długości optycznej wnęki. 

Innym przykładem powodującym podobne skutki mogą być odbicia od końców 

światłowodów o zbliżonej długości sprzęgaczy światłowodowych. 

W bardzo precyzyjnych pomiarach długości optycznej wnęki interferometru Fabry’ego-

Pérota należy też wziąć pod uwagę to, że nawet przy niejednorodnym tłumieniu toru 

optycznego poza czujnikiem pomiarowym o częstotliwości zmian mocno różniących się 

od częstotliwości modulacji w czujniku pomiarowym (tj. kiedy ta różnica umożliwia 

odfiltrowanie sygnałów powstałych w wyniku modulacji w czujniku pomiarowym 

i poza nim), tłumienie to może być przyczyną powstawania systematycznych błędów 

pomiarowych. Przyczyną tego jest fakt, że przy występowaniu tego typu tłumienia, 

kiedy pomiar dokonywany jest z dużej odległości, położenie maksimów mierzonych 

linii widmowych, będących skutkiem oddziaływania promieniowania optycznego 

z interferometrem Fabry’ego-Pérota, może występować dla nieco innych długości fali 

niż położenie tych maksimów, kiedy pomiar dokonywany jest tuż przy interferometrze. 

Na przykład jeżeli pierwsza pochodna tłumienia w funkcji długości fali jest dodatnia, 
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wówczas tłumienie to jest przyczyną przesunięcia położenia występowania maksimów 

mierzonych linii widmowych w kierunku fal dłuższych, a gdy jest ujemna – w kierunku 

fal krótszych. Przesunięcia te są jednak zawsze mniejsze niż odległość między 

położeniami kolejnych maksimów. Wpływ tego przesunięcia można zaniedbać, jeżeli 

druga pochodna tłumienia w funkcji długości fali jest pomijalnie mała, a pomiar 

długości optycznej wnęki interferometru Fabry’ego-Pérota odbywa się jedynie na 

podstawie częstotliwości występowania maksimów linii widmowych (to jest, kiedy 

w analizie sygnału wykorzystywane jest widmo amplitudowe, a nie jest brane pod 

uwagę widmo fazowe natężenia mierzonego sygnału optycznego w funkcji długości 

fali). Niezerowa wartość drugiej pochodnej oczywiście oznacza, że wartość pierwszej 

pochodnej zależy od długości fali, a to z kolei oznacza, że wartość przesunięcia 

maksimów linii widmowych będzie różna dla różnych długości fali. A to już ma wpływ 

na widmo amplitudowe natężenia mierzonego sygnału optycznego w funkcji długości 

fali. I tak: jeżeli wartość drugiej pochodnej tłumienia jest dodatnia, wówczas 

częstotliwość położenia maksimów linii widmowych mierzonego sygnału optycznego 

będzie mniejsza, a gdy ujemna – większa niż w wypadku, gdy wartość tłumienia 

sygnału optycznego w torze optycznym poza czujnikiem pomiarowym ma stałą 

wartość. 

Biorąc pod uwagę powyższe rozważania, przystąpiono do badań mające na celu 

weryfikację, czy interferometria niskokoherencyjna umożliwia konstrukcję czujnika 

pracującego w warunkach zmiany tłumienia sygnału w torze optycznym poza miejscem 

pomiaru, co jest istotne w pomiarach z dużej odległości. Wyniki tych badań 

przedstawiono w publikacji „Fiber optic displacement sensor with signal analysis in 

spectral domain” [73] (tekst publikacji zamieszczono na stronie 117). Eksperyment 

został zrealizowany w układzie pomiarowym, takim jak na rys. 4.1.1. Badania 

przeprowadzono w dwóch konfiguracjach: ze źródłem SLD o długości fali λ=1310 nm 

oraz λ=1550 nm. Co najważniejsze, w celu wprowadzenia zmian tłumienia w torze 

optycznym poza miejscem pomiaru, w trakcie eksperymentu dospawano 10 m odcinek 

włókna światłowodowego do światłowodu łączącego interferometr czujnikowy 

z pozostałymi elementami układu. Analiza wyników pomiarów wartości 

przemieszczenia wykazała, że zmiana tłumienia spowodowana obecnością dwóch 

spawów oraz dodatkowego odcinka światłowodu nie powodowało zmiany w odległości 

pomiędzy prążkami widmowymi (niewielkie zmiany, to jest o wiele mniejsze niż 
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odległości pomiędzy prążkami widmowymi, kiedy nie występują spawy, mogłyby 

powstać w wypadku silnej zależności tłumienia spawu w funkcji długości fali), co 

oznacza ograniczoną czułość czujnika na zmiany tłumienia sygnału pomiarowego poza 

interferometrem czujnikowym. 

Mając na uwadze obiecujące rezultaty wstępnych badań, podjęto dalsze prace nad 

opracowaniem czujnika, który umożliwi zdalny pomiar zarówno wartości 

współczynnika załamania jak i przemieszczenia z dużej odległości (rzędu kilku 

kilometrów). W celu weryfikacji, czy zwiększenie zmian tłumienia sygnału w torze 

optycznym poza miejscem pomiaru uniemożliwi poprawną detekcję mierzonych 

wartości, do układu wprowadzono dodatkowy odcinek nawiniętego na szpulę 

światłowodu o długości 1 km. Następnie przeprowadzono serię pomiarów wartości 

współczynnika załamania cieczy oraz przemieszczenia. Na rys. 4.3.1 przedstawiono 

wykres widma dla pomiaru wartości przemieszczenia wynoszącej 400 μm. 

 

Rys. 4.3.1. Porównanie wykresów widma zarejestrowanego dla pomiaru przemieszczenia wynoszącego 

400 μm. Niebieskim kolorem oznaczono pomiar wykonany w podstawowej konfiguracji układu 

pomiarowego, zaś czerwonym kolorem pomiar w układzie z wydłużonym do 1 km torem optycznym 

poza miejscem pomiaru. 

Jak można wywnioskować z rys. 4.3.1 różnice pomiędzy widmem zarejestrowanym 

w podstawowej konfiguracji układu pomiarowego a widmem zarejestrowanym 

w układzie z wydłużonym do 1 km torem optycznym poza miejscem pomiaru są 

niemalże niezauważalne. Niewielkie różnice pomiędzy pozycją prążków widmowych 

w prawej części wykresu mogą być spowodowane różnicą temperatury otoczenia lub 

różnicą rzędu nanometrów w ustawieniu długości wnęki interferometru. Dla 

ograniczonego zakresu widma od 10% do 100% maksymalnej wartości natężenia 
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sygnału I w widmie pomiarowym określono przesunięcie bezwzględne i względne 

pomiędzy prążkami widmowymi. Bezwzględne przesunięcie jest definiowano jak 

moduł z różnicy pomiędzy długością fali właściwą dla prążków widmowych 

znajdujących się na skraju prawej części wykresu widma. Przesunięcie względne jest 

definiowane jako iloraz bezwzględnego przesunięcia przez ograniczony zakres 

widmowy. Wartości te wynosiły odpowiednio 0,4 nm oraz 0,47%. Tak więc można 

stwierdzić, że zmiana tłumienia wprowadzona przez wydłużony tor optyczny poza 

miejscem pomiaru nie ogranicza parametrów metrologicznych opracowanego czujnika. 

Wyniki pomiaru wartości współczynnika załamania przedstawiono na rys. 4.3.2 

 

Rys. 4.3.2 Porównanie wykresów widma zarejestrowanego dla pomiaru współczynnika załamania 

n=1,30. Czarnym kolorem oznaczono pomiar wykonany w podstawowej konfiguracji układu 

pomiarowego, zaś czerwonym kolorem pomiar w układzie z wydłużonym do 1 km torem optycznym 

poza miejscem pomiaru. 

Jak widać opracowany czujnik jest wrażliwy na nawet niewielkie zmiany temperatury, 

co można zaobserwować w przesunięciu widm pomiarowych względem siebie 

w prawej części wykresu. Jednakże wykresy widm można uznać za bardzo dobrze 

dopasowane, co wskazuje na to, że zmiana tłumienia sygnału nie wpływa w znaczący 

sposób na działanie czujnika. Dla widm zaprezentowanych na rys..4.3.2 wartości 

bezwzględnego i względnego przesunięcia wynosiły odpowiednio 0,8 nm oraz 0,96%. 

Co więcej, możliwe jest znaczne zwiększenie dokładności pomiaru wartości 

przemieszczenia do pojedynczych nanometrów poprzez zastosowanie analizy sygnału 

w dziedzinie widma uwzględniającej zjawisko dyfrakcji oraz efekt Gouy’a, 

z jednoczesnym uwzględnieniem charakterystyki widmowej źródła promieniowania 
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(a także, w razie potrzeby, charakterystyki tłumienia toru światłowodowego poza 

interferometrem pomiarowym). Dokładny opis takiej metody analizy zamieszczono 

w publikacji „Fiber optic Fabry-Pérot sensors: modeling versus measurements results” 

[50] (pełen tekst publikacji znajduje się na stronie 125). 

Zaprezentowane wyniki wskazują na możliwość wykorzystania czujnika do pomiaru 

wartości współczynnika załamania oraz przemieszczenia na znacznych odległościach. 

Pozwala to na użycie czujnika w szczególnie niedostępnych obszarach, takich jak 

kopalnie, szyby naftowe, itp., podczas gdy jednostka sterująca może być umieszczona 

w dogodnym miejscu. 

Przeprowadzone badania pozwoliły na potwierdzenie pierwszej tezy rozprawy 

doktorskiej: interferometria niskokoherencyjna umożliwia konstrukcję czujnika 

pracującego w warunkach zmiany tłumienia sygnału w torze optycznym poza 

miejscem pomiaru. 

4.4 Badanie czujników do pomiaru temperatury w quasi-rozłożonej sieci 

niskokoherencyjnych czujników światłowodowych 

W sieciach czujników istotnym problemem jest tzw. ich adresowanie, czyli separacja 

sygnałów pochodzących od poszczególnych czujników oraz możliwość wzajemnego 

ich wzajemnego zakłócania. W wypadku quasi-rozłożonej sieci czujników optycznych 

do separacji sygnałów można wykorzystać reflektometrię optyczną działającą 

w dziedzinie czasu (OTDR – z ang. Optical Time-Domain Reflectometry) lub 

w dziedzinie widma (OFDR – z ang. Optical Frequency-Domain Reflectometry). Przy 

tych metodach można wykorzystywać zarówno czujniki o tych samych lub o różniących 

się parametrach dotyczących modulacji widma natężenia promieniowania w funkcji 

długości fali. Niestety, wykorzystanie tych technik jest bardzo drogie, zwłaszcza że 

pomiar miałby odbywać się dla wielu długości fali. Z tych powodów w pracy do 

separacji sygnałów optycznych pochodzących z poszczególnych czujników posłużono 

się inną metodą, wykorzystującą fakt, że można tak zaprojektować wykorzystywane 

w  ieci czujniki, aby każdy z nich modulował widmo natężenia w funkcji długości fali 

z różną częstotliwością. Jeżeli funkcję opisującą wartość natężenia źródła 

promieniowania w funkcji długości fali przemnożoną przez funkcję trygonometryczną 

typu sin(2πυλλ+φλ), gdzie υλ jest częstotliwością modulacji widma natężenia (np. 
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częstotliwością występowania maksimów w widmie natężenia w funkcji długości fali 

promieniowania odbitego od interferometru Fabry’ego-Pérota), a φλ jest fazą 

początkową, poddamy transformacji Fouriera, wówczas transformata Fouriera sygnału 

wymnożonego i niewymnożonego są przesunięte względem siebie o wartość υλ, 

zachowując kształt widma źródła. Jeżeli w quasi-rozłożonej sieci wykorzystamy kilka 

czujników, wówczas, aby transformaty Fouriera od poszczególnych czujników nie 

zachodziły na siebie, konieczne jest, aby wartości υλ poszczególnych czujników różniły 

się między sobą o wartość większą niż odwrotność szerokości widma wykorzystanego 

źródła promieniowania. Niestety, można przyjąć z dobrym przybliżeniem, 

że interferometr Fabry’ego-Pérota wprowadza modulację okresową widma natężenia 

promieniowania w funkcji długości fali tylko w wypadku, kiedy szerokość widma 

w funkcji długości fali źródła promieniowania jest dużo mniejsza niż środkowa długość 

fali źródła. Dzieje się to dlatego, gdyż odległości między poszczególnymi maksimami 

współczynnika odbicia (jak i transmisji) w funkcji długości fali wewnątrz wnęki 

Fabry’ego-Pérota dla danej jej długości optycznej są odwrotnie proporcjonalne od 

długości fali. Dlatego, wykorzystując w przetwarzaniu sygnałów transformację Fouriera 

widma natężenia mierzonego promieniowania optycznego na wyjściu sieci, należy 

uwzględnić również dodatkowe poszerzenie transformaty Fouriera sygnałów 

pochodzących od poszczególnych sensorów.  

Z punktu widzenia możliwości separacji sygnałów pomiarowych od poszczególnych 

czujników quasi-rozłożonej sieci bardziej korzystna jest analiza oparta na transformacji 

widma natężenia promieniowania na wyjściu sieci, jeżeli widmo to jest przedstawione 

nie w funkcji długości fali, ale jej częstotliwości – albo jeszcze lepiej, w funkcji liczby 

falowej fali wewnątrz wnęki interferometru, gdyż przy takim przedstawieniu położenie 

maksimów linii widmowych w funkcji liczby falowej można opisać funkcją okresową 

(w przeciwieństwie do widma w funkcji częstotliwości fali, wykorzystanie liczby 

falowej umożliwia uwzględnienie wpływu zjawiska dyspersji w ośrodku 

wypełniającego wnękę Fabry’ego-Pérota na położenie poszczególnych maksimów 

w widmie). 

Z punktu widzenia możliwości separacji sygnałów pomiarowych od poszczególnych 

czujników podstawowym ograniczeniem maksymalnej liczby czujników są poziomy 

sygnałów rejestrowanych od poszczególnych czujników, jak i rozdzielczość widmowa 

wykorzystanego analizatora widma. Jeżeli poziom sygnałów od poszczególnych 
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czujników będzie wystarczający, to maksymalna liczba czujników w sieci będzie 

proporcjonalna do szerokości widma zastosowanego źródła promieniowania. 

W celu weryfikacji czy opisane w punktach 3.2–3.3 konstrukcje czujników mogą zostać 

zaimplementowane do pomiaru temperatury w quasi-rozłożonej sieci 

niskokoherencyjnych czujników światłowodowych, przeprowadzone zostały badania 

eksperymentalne. Pomiary z wykorzystaniem konstrukcji niskokoherencyjnych 

czujników światłowodowych do pomiaru temperatury wykorzystujących zmianę 

długości wnęki interferometru Fabry’ego-Pérota przeprowadzono w układzie 

pomiarowych przedstawionym na rys. 4.4.1. 

 

Rys. 4.4.1. Schemat układu do pomiaru temperatury w quasi-rozłożonej sieci niskokoherencyjnych 

czujników światłowodowych. 

W układzie jako źródło promieniowania optycznego zastosowano diodę 

superluminescencyjną o środkowej długości fali λ = 1310 nm. Interferometry 

czujnikowe (szczegółowo opisane w punkcie 3.2) zostały połączone z pozostałymi 

elementami układu pomiarowego przy użyciu jednomodowego sprzęgacza 

światłowodowego 2x2, o współczynniku podziału sygnału 50:50. 

W trakcie eksperymentu czujnik nr 1 utrzymywany był w temperaturze pokojowej 

(22°C), natomiast czujnik nr 2 był podgrzewany w kalibratorze temperatury Ametek 

ETC-400A w zakresie od 30°C do 130°C, z krokiem pomiarowym wynoszącym 10°C. 

Eksperyment przeprowadzono zarówno dla temperatury narastającej, jak i malejącej. 

Sygnał pomiarowy rejestrowano jednocześnie z obu czujników, na jednym 

interferogramie. Rysunki 4.4.2 oraz 4.4.3 przedstawiają wykresy widma zarejestrowane 

w trakcie pomiaru temperatury wynoszącej 30°C (rys. 4.4.2) oraz 70°C (rys. 4.4.3). 
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Rys. 4.4.2 Interferogram zarejestrowany dla pomiaru temperatury wynoszącej 30°C w cyklu wzrastania 

temperatury. 

 

Rys. 4.4.3 Interferogram zarejestrowany dla pomiaru temperatury wynoszącej 70°C w cyklu wzrastania 

temperatury. 

Analiza danych pomiarowych wymagała przeprowadzenia transformacji Fouriera celem 

odseparowania od siebie sygnałów pochodzących z czujnika nr 1 i czujnika nr 2. Rys. 

4.4.4 przedstawia przykładowy wykres transformaty Fouriera danych pomiarowych, 

gdy oba czujniki były jednocześnie podłączone do układu pomiarowego. 
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Rys. 4.4.4 Wykres transformaty Fouriera sygnału zarejestrowanego dla pomiaru temperatury wynoszącej 

70°C w cyklu wzrastania temperatury. Częstotliwość widmowa definiowana jest jako liczba maksimów 

przypadająca na jednostkę szerokości widma. 

Jak można zauważyć, znaczące składowe widma sygnałów pomiarowych z obu 

czujników są od siebie wyraźnie odseparowane. Efekt taki osiągnięto dzięki 

zastosowaniu mocno różniących się długości wnęki interferometru Fabry’ego-Pérota 

dla każdego z czujników. Znaczące składowe widma sygnał pochodzącego z czujnika 

nr 1 oznaczono na wykresie czarną strzałką, natomiast sygnału z czujnika 2 czerwoną. 

W celu uzyskania informacji o odległości pomiędzy prążkami widmowymi konieczne 

było przeprowadzenie odwrotnej transformacji Fouriera znaczących składowych widma 

dla poszczególnych czujników, w wyniku której otrzymano indywidualne 

interferogramy dla każdego z czujników (rys. 4.4.5–4.4.6). Ponieważ w odwrotnej 

transformacji Fouriera składowe stałe z obu czujników nie były uwzględniane (nie 

można było ich odseparować), uzyskane w ten sposób interferogramy różnią się swoim 

kształtem od mierzonych bezpośrednio – brak składowej stałej nie ma istotnego wpływu 

na możliwość wyznaczenia wartości mierzonej temperatury przez poszczególne 

czujniki. Na rys.4.4.5 przedstawiono wynikowy interferogram dla czujnika nr 1 

(temperatura wynosząca 22°C), natomiast na rys. 4.4.6 widoczny jest interferogram 

zarejestrowany dla sygnału pochodzącego z czujnika nr 2 w trakcie pomiaru 

temperatury wynoszącej 70°C. 
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Rys. 4.4.5 Wykres widma sygnału pochodzącego z czujnika nr 1 utrzymywanego w temperaturze 

wynoszącej 22°C. 

 

Rys. 4.4.6 Wykres widma sygnału pochodzącego z czujnika nr 2 w trakcie pomiaru temperatury 

wynoszącej 70°C. 

Ponieważ czujnik nr 1 na potrzeby tego eksperymentu utrzymywany był w stałej 

temperaturze wynoszącej 22°C, dokładnej analizy wszystkich zarejestrowanych widm 

sygnału pomiarowego dokonano wyłącznie dla czujnika nr 2. Wyznaczono położenie 

najwyższego prążka widmowego w każdym z zarejestrowanych interferogramów. Na 

rys. 4.4.7 przedstawiono wykres zależności długości fali właściwej dla najwyższego 

prążka widmowego (prążka centralnego) od mierzonej temperatury. Jak można 

wywnioskować z rys. 4.4.7, wraz ze wzrostem temperatury położenie prążka 

centralnego przesuwa się w kierunku wyższych długości fali. Wysoka wartość 

współczynnika determinacji R2 wynosząca 0,9777 wskazuje na bardzo dobre 
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dopasowanie wyznaczonej krzywej y = 0,0471x + 1284,8. Warto podkreślić, 

że położenie prążka centralnego było takie samo, lub nieznacznie różniące się, zarówno 

w przypadku pomiaru temperatury narastająco jak i malejąco. Z tego powodu obliczone 

długości fali dla obu serii pomiarowych pokrywają się na wykresie z rys. 4.4.7. 

 

Rys. 4.4.7 Wykres zależności położenia prążka centralnego od mierzonej wartości temperatury. 

W wyniku przeprowadzonych badań można stwierdzić, że zastosowanie opracowanej 

w punkcie 3.2 konstrukcji niskokoherencyjnego, światłowodowgo czujnika 

wykorzystującego zmianę długości wnęki interferometru Fabry’ego-Pérota umożliwia 

pomiar w quasi-rozłożonej sieci czujników działającej z tylko jednym źródłem 

promieniowania optycznego. Liczba czujników, które mogą pracować w sieci przy 

jednoczesnym odseparowaniu sygnałów, ograniczona jest jedynie przez szerokość 

połówkową zastosowanego źródła światła. 

Powyższe dowodzi drugą tezę rozprawy: interferometria niskokoherencyjna 

umożliwia realizację quasi-rozłożonych sieci czujnikowych. 

Warto w tym miejscu zaznaczyć, że chociaż ze względu na koszty eksperyment 

przeprowadzono na sieci, w skład której wchodziły dwa sensory, jej rozbudowa jest 

możliwa poprzez zastąpienie jednego z czujników podłączonych do sprzęgacza 

następnym ogniwem sieci składającego się z następnego sprzęgacza, na wyjściu którego 

mogą znajdować się następne dwa czujniki lub czujnik i dalsze ogniwa sieci. Takich 
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ogniw składających się ze sprzęgacza i czujnika może być wiele. Wykorzystanie w sieci 

sprzęgaczy pozwala na daleko idącą optymalizację sieci z punktu widzenia poziomu 

odbieranego sygnału z poszczególnych czujników, np. można wykorzystać sprzęgacze 

o innym podziale niż 50:50. Zastosowanie sprzęgaczy, choć komplikuje budowę sieci, 

jest szczególnie korzystne, jeżeli poszczególne czujniki wykazują duże straty (to jest, 

jeżeli suma mocy promieniowania odbitego od i transmitowanego przez interferometr 

Fabry’ego-Pérota, a następnie transmitowanego w rdzeniu światłowodu jest dużo 

mniejsza niż moc promieniowania padającego na interferometr). Może mieć to miejsce 

na przykład w sytuacji, gdy długość wnęki jest większa od zakresu Rayleigha wiązki 

ulegającej zjawisku dyfrakcji wewnątrz wnęki interferometru. W takim wypadku duże 

straty wynikają z tego, że część mocy promieniowania zamiast dalej propagować 

w rdzeniu światłowodu jest tracona w płaszczu (problem dyfrakcji we wnęce i jego 

następstwa był omawiany w [50]). Zjawisko dyfrakcji i jego następstwa można pominąć 

w czujnikach z bardzo krótką wnęką (to jest krótszą od zakresu Rayleigha). W tej 

sytuacji możliwa jest budowa czujnika quasi-rozłożonego składającego się z szeregowo 

połączonych ogniw światłowód-wnęka-światłowód.  

Ogólnie można stwierdzić, że projektowanie sieci składających się 

z niskokoherencyjnych czujników światłowodowych wykorzystujących zewnętrzne 

interferometry Fabry’ego-Pérota jest znacznie trudniejsze, zwłaszcza wobec sieci 

składających się z czujników z siatkami Bragga. Te ostatnie można bowiem tak 

zaprojektować, aby miały bardzo małe straty. Ponadto wykazują bardzo selektywne 

odbicie dla promieniowania o konkretnej długości fali (dla której spełniony jest 

warunek Bragga) i bardzo dużą transmisję dla innych długości fali. Promieniowanie, 

które nie zostało odbite od siatki Bragga może być wykorzystane do pracy innych 

czujników o innej stałej sieci w siatce Bragga. Takich udogodnień nie mają 

niskokoherencyjne czujniki światłowodowe z interferometrem Fabry’ego-Pérota, 

w których promieniowanie odbite i transmitowane jest modulowane w całym zakresie 

widma źródła promieniowania i które często wykazują się znacznie większymi stratami. 

Czyni to dowód drugiej tezy przy wykorzystaniu czujników z interferometrem 

Fabry’ego-Pérota tym bardziej znaczący. 

Pomiar temperatury w układzie wykorzystującym niskokoherencyjny, światłowodowy 

czujnik z warstwą ZnO jako wnęką interferometru Fabry’ego-Pérota 
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Schemat blokowy niskokoherencyjnego układu do pomiaru temperatury przedstawiono 

na rys. 4.4.8. Jako interferometry czujnikowy wykorzystano konstrukcję opisaną 

w punkcie 3.3. W charakterze źródła promieniowania zastosowano diodę 

superluminescencyjna o środkowej długości fali λ = 930 nm. Czujnik podgrzewano 

w przedziale od 50°C do 300°C przy użyciu kalibratora temperatury Ametek ETC-

400A. 

 

Rys. 4.4.8 Niskokoherencyjny układ pomiarowy wykorzystujący czujnik z warstwą ZnO jako wnękę 

światłowodowego interferometru Fabry’ego-Pérota: (1) źródło światła; (2) jednomodowy sprzęgacz 2x1; 

(3) wejście kalibratora temperatury; (4) wskaźnik temperatury; (5) analizator widma optycznego. 

Dokładny opis przeprowadzonych badań zamieszczono w publikacji „ALD thin ZnO 

layer as an active medium in a fiber-optic Fabry–Perot interferometer” [68] (pełen 

tekst publikacji na stronie 77). W publikacji omówiono również proces wytwarzania 

i charakteryzacji warstwy ZnO naniesionej na czoło światłowodu. 

Zarejestrowane w trakcie eksperymentu interferogramy zostały poddane analizie 

mającej na celu wyznaczenie długości fali występowania maksymalnego prążka 

widmowego. Wyniki pomiaru przedstawiono na rys. 5 w publikacji [68]. 

Wykres zależności lokalizacji prążka centralnego od wartości temperatury znajduje się 

na rys. 4.4.9. Na wykresie zaznaczono zarówno wartości zmierzone w trakcie 

podgrzewania czujnika jak i chłodzenia. Jak można zaobserwować na rys. 4.4.9, wraz 

ze wzrostem temperatury położenie prążka centralnego w widmie pomiarowym zmienia 

się w kierunku niższych długości fali. 

P
o

b
ra

no
 z

 m
o

st
w

ie
d

zy
.p

l

http://mostwiedzy.pl


 
 

51 

 

 

Rys. 4.4.9 Zależność położenia maksymalnego prążka widmowego od mierzonej temperatury [68]. 

Wyniki przeprowadzonego eksperymentu wskazują na to, że czujnik wykorzystujący 

warstwę ZnO jak wnękę interferometru Fabry’ego-Pérota może służyć do pomiaru 

temperatury w zakresie od 50°C do 300°C. Co więcej jeżeli, podobnie jak w konstrukcji 

opisanej w punkcie 3.2, w tym czujniku zastosuje się modyfikację długości wnęki 

interferometru poprzez nanoszenie warstw ZnO o różnych grubościach, to czujnik ten 

może zostać z powodzeniem wykorzystany do tworzenia quasi-rozłożonych sieci. 

W tym miejscu ponownie dowiedziono drugą tezę rozprawy: interferometria 

niskokoherencyjna umożliwia realizację quasi-rozłożonych sieci czujnikowych. 
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Rozdział 5 

Podsumowanie 

Ogólną tematyką rozprawy są niskokoherencyjne czujniki światłowodowe i możliwości 

ich wykorzystania w złożonych systemach pomiarowych uwzględniających pracę 

w sieci czujników przy pomiarach na dużych odległościach. Wśród tego typu czujników 

szczególnie interesujące są niskokoherencyjne czujniki światłowodowe z zewnętrznym 

interferometrem Fabry’ego-Pérota. Są one, w porównaniu z innymi rozwiązaniami (np. 

czujnikami wykorzystującymi siatki Bragga lub interferencję międzymodową), jeszcze 

stosunkowo mało rozpoznane i dlatego rzadko stosowane. W pracy przedstawiono 

zasadę ich działania oraz możliwości ich wykorzystania w pomiarach różnych wielkości 

fizycznych. W pracy zrealizowano kilka celów. Jednym z nich było opracowanie 

różnych konstrukcji czujników:  

1. czujników umożliwiających pomiar współczynnika załamania wybranych cieczy, 

a także bardziej złożonych ośrodków (np. krwi ludzkiej) oraz przemieszczenia; 

w konstrukcji czujnika zastosowano zwierciadła wnęki Fabry’ego-Pérota 

wykonane z różnych materiałów (szkło kwarcowe, srebro, warstwa diamentowa), 

a długość wnęki mogła była regulowana w zakresie od 50 μm do 500 μm – 

w zależności od potrzeb; 

2. czujnika temperatury wykorzystującego zmiany współczynnika załamania 

warstwy ZnO naniesionej bezpośrednio na czoło światłowodu jednomodowego 

typu SMF-28, która stanowiła wnękę Fabry’ego-Pérota o długości 310 nm; 

3. czujników temperatury wykorzystujących zmianę długości wnęki Fabry’ego-

Pérota pod wpływem rozszerzalności termicznej mosiądzu; w celu możliwości 

wykorzystania poszczególnych czujników w quasi-rozłożonej sieci, ich długości 

wnęk różniły się między sobą (różnica rzędu setek mikrometrów). 

Każda z opracowanych konstrukcji została poddana badaniom eksperymentalnym 

w specjalnie opracowanych przez autora systemach pomiarowych, wykorzystujących 

źródła niskokoherencyjne o różnych długościach środkowej fali i szerokościach widma 
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oraz analizator widma umożliwiający akwizycję danych pomiarowych z dużą 

rozdzielczością widmową. Przetestowano pracę czujników w układach 

umożliwiających pomiary jednopunktowe, a także wielopunktowe. 

W pierwszej części pracy (rozdział 1) przedstawiono informacje na temat czujników 

światłowodowych. Dokonano również analizy stanu wiedzy w zakresie metod pomiaru 

wartości współczynnika załamania oraz przemieszczenia przy użyciu czujników 

światłowodowych. W rozdziale 2 pracy przedstawiono cele pracy oraz motywację do 

przeprowadzenia badań nad niskokoherencyjnymi czujnikami światłowodowymi oraz 

postawiono tezy pracy. Rozdział 3 zawiera szczegółowy opis opracowanych konstrukcji 

niskokoherencyjnych czujników światłowodowych. Badania eksperymentalne 

przeprowadzone w celu weryfikacji tez pracy zostały szeroko opisane w rozdziale 5. 

Przedstawione wyniki były przedmiotem 7 publikacji, w tym 4 które ukazały się 

w czasopismach z listy Journal Citation Reports (JCR) oraz 3 publikacji 

w doniesieniach konferencyjnych indeksowanych w bazie Web of Science (WoS). 

Treści publikacji zostały załączone do rozprawy.  

W pracy postawiono dwie tezy. Pierwsza z nich dotyczyła możliwości wykorzystania 

interferometrii niskokoherencyjnej w konstrukcji czujników pracujących w warunkach 

zmiany tłumienia sygnału w torze optycznym poza miejscem pomiaru. W celu 

weryfikacji tej tezy autor opracował system pomiarowy, w którym interferometr 

czujnikowy podłączono do układu detekcji za pomocą długiego odcinka światłowodu 

znajdującego się na szpuli. W tym wypadku na zmianę tłumienia sygnału w torze 

optycznym miała wpływ zarówno jego długość, jak i zgięcie światłowodu 

spowodowane jego nawinięciem. Pomiary zostały przeprowadzone z wykorzystaniem 

niskokoherencyjnego czujnika przemieszczenia. Wyniki eksperymentu pokazały, 

że wnoszone przez długi odcinek światłowodu tłumienie nie miało znaczącego wpływu 

na dokładność pomiaru. Tym samym zrealizowano kolejny z postawionych w pracy 

celów oraz dowiedziono pierwszej tezy, co podkreślono w punkcie 4.3. 

Druga teza dotyczyła możliwości wykorzystania interferometrii niskokoherencyjnej do 

realizacji quasi-rozłożonych sieci czujnikowych. Głównym problemem, jaki należało 

rozwiązać, było rozróżnienie sygnałów pomiarowych pochodzących od poszczególnych 

czujników. W rozprawie wykazano, że można to osiągnąć, wykorzystując czujniki 

o różnych długościach wnęki Fabry’ego-Pérota. Takie rozwiązanie wprowadza zmiany 

tłumienia sygnału optycznego w funkcji długości fali z różnymi częstotliwościami. 
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Rozróżnienie sygnałów pomiarowych z czujników było możliwe dzięki wykonaniu 

transformacji Fouriera zarejestrowanego pomierzonego widma. Aby zrealizować ostatni 

cel pracy i zweryfikować drugą tezę, opracowano i przebadano sieć czujników 

temperatury wykorzystujących wnęki Fabry’ego-Pérota o różnej długości. Analiza 

wyników eksperymentu wskazuje na to, że przez odpowiedni dobór długości wnęk 

możliwa jest separacja sygnałów pomiarowych z poszczególnych czujników w taki 

sposób, aby wzajemnie się one nie zakłócały, a pomiary wartości temperatury były 

jednoznaczne w każdym punkcie sieci. Powyższe dowodzi drugiej tezy rozprawy, 

a pełny opis badań zawarto w punkcie 4.4. 

Dowodząc obu tez pracy wykazano, że opracowane konstrukcje niskokoherencyjnych 

czujników światłowodowych mogą być z powodzeniem wykorzystywane w bardzo 

złożonych sieciach pomiarowych, posiadających wiele czujników rozmieszczonych 

w dużej odległości od siebie. 

Do oryginalnych osiągnięć autora należą: 

- opracowanie nowych konstrukcji niskokoherencyjnych czujników 

światłowodowych do pomiarów: przemieszczenia, współczynnika załamania 

i temperatury; 

- zaimplementowanie w tych konstrukcjach cienkich warstw ZnO umożlwiających 

pomiar temperatury oraz warstw diamentowych rozszerzających funkcjonalność 

czujników (np. odporność na uszkodzenia mechaniczne, optymalizacja 

współczynnika odbicia w celu uzyskania pożądanego kontrastu prążków 

widmowych);  

- opracowanie metody analizy pracy niskokoherencyjnych czujników 

światłowodowych z zewnętrznym interferometrem Fabry’ego-Pérota; 

- zaprojektowanie i wykonanie systemów pomiarowych współpracujących 

z opracowanymi czujnikami; 

- zaprojektowanie i wykonanie sieci czujników wraz z opracowaniem metody 

separacji sygnałów pomiarowych. 

Wyniki badań przedstawione w rozprawie oczywiście nie wyczerpują wszystkich 

problemów związanych z niskokoherencyjnymi czujnikami światłowodowymi. 

W czasie jej realizacji pojawiło się wiele nowych problemów i pomysłów ich 

rozwiązania. W szczególności związanych z realizacją sieci czujnikowych i możliwości 

ich realizacji z wykorzystaniem źródeł szerokopasmowych wykorzystujących generację 

tzw. supercontinuum i szybkich laserów przestrajalnych w szerokim zakresie długości 
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fali (tego typu źródła są szeroko stosowane w optycznej tomografii koherentnej – OCT). 

Planowane są także badania nad czujnikami do zastosowań biomedycznych 

z sfunkcjonalizowaną powierzchnią, aby uzyskać dużą selektywność pomiarów (np. na 

określone patogeny). 
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A. Application of thin diamond films in low-coherence 

fiber-optic Fabry Pérot displacement sensor 

Samodzielny wkład autora rozprawy w powstanie tej publikacji polegał na udziale w: 

1. Przeprowadzeniu eksperymentów z wykorzystaniem interferometrii 

niskokoherencyjnej, których wyniki wykorzystano w publikacji; 

2. Przetwarzaniu danych i interpretacji wyników pomiarów interferometrycznych; 

3. Przygotowaniu części rysunków; 

4. Napisaniu części manuskryptu. 
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Application of thin diamond films in low-coherence fiber-optic Fabry
Pérot displacement sensor
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The novel fiber-optic low coherence sensor with thin diamond films is demonstrated. The undoped and boron-
doped diamond films were elaborated by the use of themicrowave plasma enhanced chemical vapor deposition
(μPE CVD) system. The optical signal from the Fabry–Pérot cavitymadewith the application of those thin films is
sensitive to displacement. The sensor characterization was made in the range of 0–600 μm. The measurements
were performed using two superluminescent diodes (SLD) with central wavelengths of 1290 mm and
1550mmand the output signal was analyzed by themeasurement of themodulation change of spectral pattern.
Furthermore, very good coefficient of the determination R2 N 0.9565 and the visibility of optical measured signal
equal to 95.6% were achieved.

© 2016 The Authors. Published by Elsevier B.V. This is an open access article under the CC BY-NC-ND license
(http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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1. Introduction

Fiber optic interferometric sensors are dedicated to measure the
broad range of physical and biochemical quantities, such as tempera-
ture, and refractive index [1–5]. However, the displacement sensor
gives us the opportunity to measure many quantities, whose changes
can be transferred into the displacement change for example: pressure,
velocity, acceleration and others [6–9].The application of low-coherence
interferometry in fiber-optic sensor gives us the possibility to obtain
very high value of resolution and dynamic of measurement as in the
conventional interferometry [10–12]. However, by the use of low-
coherence interferometry, it is possible to obtain sensors, what is the
proof for any changes of the optical signal intensity of themeasured sig-
nal. It is so because in low-coherence sensor the information is encoded
in the changes of the spectrum of measured signal. Fiber-optic interfer-
ometric sensors can be done in many configurations, however, the ap-
plication of the low-finesse Fabry–Pérot interferometer in reflective
mode was chosen due to the broad range of its good points, including
inter alia: relatively simple configuration, potentially low cost, high res-
olution and low thermal inertia. Furthermore, due to its small size, it is
possible to make nearly point wise temperature measurement. Recent-
ly, optical fiber sensors, which make the optic sensors more appealing
than ever, are to be obtained in a simple and inexpensive manner
[13–15]. Furthermore, the metrological parameters of such sensors are
determined by the materials which were used for the construction of

their elements such asmirrors.Most commonly used, as a reflective sur-
face in the Fabry–Pérot interferometers, are silver mirrors. This material
is cheap and sufficiently well reflecting a light beam, however, it is
chemically unstable and sensitive to mechanical damage. Hence, the
need to implement other materials, such as the reflective surfaces in
order to achieve greater resistance to harmful mechanical and chemical
conditions, seems to be of the great range.

In spite of this, in the last years diamond has started to be an attrac-
tive topic in engineers' applications. Different applications of diamond
films have been reported so far, e.g., microelectromechanical systems
(MEMS), high power electronics, high-frequency devices, electrochem-
ical sensors or protective coatings for biomedical applications [16].

Thin diamondfilms aremainly synthesized usingmicrowave plasma
enhanced chemical vapor deposition (μPE CVD). This technique allows
the manufacture of diamond thin films representing such structural
properties as: thickness, grain size, texture, chemical composition, de-
fect concentration and surface morphology. The abovementioned fea-
tures are adjusted by changing the process conditions including
temperature, thickness or doping, along with the selection of the sub-
strate material and, moreover, have a strong impact on fundamental
properties that involve optical, mechanical, electrical and other attri-
butes of diamond films [17–20].

Here, the fiber-optic displacement sensor with new reflective layer
made of silicon protected with thin diamond film is described. The
undoped diamond and boron-doped diamond films were deposited
on silicon substrate by the use ofmicrowave plasma enhanced chemical
vapor deposition. In the presented displacement sensor, thin diamond
films have been used due to their outstanding properties such as: bio-
compatibility, great chemical stability, remarkable hardness, high
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thermal conductivity, optical transparency. The sensor's optimal con-
struction was thoroughly examined so that the best metrological pa-
rameters can be reached.

2. Theory

The developed sensor was designed as an extrinsic Fabry–Pérot
working in the reflective mode, as shown in Fig. 1. The cavity mirrors
M1 and M2 use Fresnel reflection at the boundary between the single
mode optical fiber and the surrounding medium, as well as, the sur-
rounding medium and diamond films.

The theory of Fabry–Pérot interferometer has been discussed in the
literature [13–14,21], though without any very important effects. The
analysis of thework of the fiber-optic extrinsic Fabry–Pérot interferom-
eter should take into consideration: power loss effect in Fabry–Pérot
cavity caused by light beam divergence, the fact that the coefficient re-
flection of the mirror differentiates from each other and also the multi-
beam interference in Fabry–Pérot cavity. All of those problems affect the
work of the fiber-optic Fabry–Pérot interferometer and, therefore, they
are discussed in this section. The Fabry–Pérot cavity is formed by two

parallel mirrors with reflectivity R1 and R2. Amplitudes of waves
reflected from mirrors in multi-beam interference with Gaussian
beam expansion-induced power attenuation can be expressed as [13–
14,21]:

E1 ¼ −
ffiffiffiffiffiffi
R1

p
E0

E2 ¼
ffiffiffiffiffiffi
R2

p
1−R1ð Þ E0

ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi
α xð Þ

p
E3 ¼ R2

ffiffiffiffiffiffi
R1

p
1−R1ð Þ E0

ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi
α xð Þ

p� �2
¼ E2

ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi
R1R2

p ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi
α xð Þ

p
:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
ENþ1 ¼ EN

ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi
R1R2

p ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi
α xð Þ

p
for N≥2

ð1Þ

where: E0 — the amplitude of an electric vector of an incident wave;
E1 — the amplitude of an electric vector of i-incident wave; R1, R2 —
reflectivity of the first and the second mirror of the interferometer
respectively; α(x) — the attenuation coefficient of optical intensity
of a light beam in the Fabry–Pérot cavity; x — length of the Fabry–
Pérot cavity.

The resultant reflected scalar Er wave is given by:

Er ¼ E1 þ E2 þ E3 þ :::::::::::::::: ð2Þ

and when changes the phase of the interfering beam is taken into
consideration:

Er ¼ E1eiδ þ E2e−i2δ þ ::::::::þ Ene−i2Nδ ð2:aÞ

where: δ— phase difference: δ ¼ 4π nx
λ , x— length of the Fabry–Pérot

cavity.
Hence, it is possible to get the reflected intensity:

Ir ¼ ErE
�
r

� � ð3Þ

where: the brackets 〈〉 — denote time averages; the asterisk * — the
complex conjugation.

It is known that when the value of reflectivity of interferometer mir-
rors (R1, R2) is small and cavity length x: x 〉〉 λ, then the transfer func-
tion of such interferometer is essentially of a two-beam interferometer
[14]. Taking this into account, amplitudes E1r and E2r of waves reflected
from the first and the second surface can be written as:

E1r ¼ −
ffiffiffiffiffiffi
R1

p
� E0

E2r ¼ 1−R1ð Þ
ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi
α xð ÞR2

p
� E0

�
: ð4Þ

Fig. 1. Extrinsic Fabry–Pérot interferometer working in reflective mode: M1, M2 — cavity
mirrors, E0 — the amplitude of an electric vector of an incident wave; E1, E2 — the
amplitude of an electric vector of wave reflected of the first and second mirrors,
respectively.

Fig. 2. Raman spectra of diamond thin films: a) undoped diamond, b) boron-doped diamond.
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The optical intensity at the output of such interferometer can be
expressed by Eq. (5) as follows:

Ir ¼ Ic 1þ V0 � cosδ½ � ð5Þ

where: V0 — the visibility of interference fringes, Ic — the static compo-
nent of the optical signal expressed by:

Ic ¼ I0 R1 þ 1−R1ð Þ2 � R2α xð Þ
h i

ð6Þ

I0= E0
2— the intensity of light incident on the first boundary surface

of the interferometer.
In this situation V0 visibility of the interference pattern (V0) in the

spectral domain is expressed [15]:

V0 ¼ 2
ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi
α xð ÞR1R2

p
1−R1ð Þ

R1 þ 1−R1ð Þ2α xð ÞR2
: ð7Þ

In order to attain the best metrological parameters of the interfer-
ometer, the value of the visibility of the measured signal V0 should get
maximum what helps to decrease the required signal to noise ratio of
the detection set-up.

It can be seen that the maximization of the visibility value of the
measured signal V0 can be done by the optimal choice of the Fabry–
Pérot interferometer construction. A very important factor is to choose

optical parameters of the material from which the mirrors are made.
Furthermore, one of the critical problems of the Fabry–Pérot construc-
tion is the proper fitting of the geometrical dimension of the cavity as
it influences the attenuation coefficient and, therefore, the visibility of
the optical signal intensity due to the divergence of a light beam in the
Fabry–Pérot cavity.

3. Materials and method

3.1. Nanocrystalline diamond film growth

Diamond films were synthetized in an MWPACVD system (SEKI
Technotron AX5400S, Japan) on silicon substrates (Si-100). The use of
nanodiamond DMSO/PVA base slurry with crystallites size 4–7 nm.
The substrates were seeded by means of spin-coating: 60 s with
4000 rpm.

Diamond thin films were deposited using the microwave plasma
assisted chemical vapor deposition (μPE CVD). The substrate tempera-
ture was approximately at 500 °C and the plasma excitation was
achieved by the microwave radiation (2.45 GHz). The base pressure in-
side the chamber was 10−4 Torr and the process pressure 50 Torr. The
mixture of hydrogen, methane (1%) and diborane: hydrogen mixture
(for boron-doped samples — 5%, for undoped samples — 0%) filled the
chamber. The doping level of boron in the gas phase was 10,000 ppm.
The growth time was 60 min. Produced diamond films have thickness
in the range of 200–300 nm.

3.2. Raman spectra of diamond films

The chemical composition of the thin diamond films was investigat-
ed by Raman spectroscopy, using a confocal Raman microscope. The
system comprised of: an excitation source — 532 nm diode pumped
solid state (DPSS) laser, a 50× magnification objective (NA = 0.75),
and a 50 μm confocal aperture diode. Spectra were recorded in the
range of 200–3500 cm−1 with measurement integration time of 100 s.

The Raman spectra of diamond films deposited on silicon substrates
are shown in Fig. 2. The spectra are typical to microcrystalline diamond
films, which is also in good agreement with SEM images below (Fig. 3).
Strong and sharp diamond peaks were observed for 1325 cm−1. The
sharp peak at 520 cm−1 is assigned to silicon substrate.

Moreover, for the samples of doped diamond a band derived from
the boron doping (481 cm−1 and 1231 cm−1) can be observed. The lat-
ter peak is asymmetrical. This phenomenon is attributable to the Fano
effect [22]. It confirms the effective doping of the diamond films by
boron atoms.

Fig. 3. SEM images of diamond films deposited on silicon substrate: a) boron-doped diamond, b) undoped diamond.

Fig. 4. The experimental set-up.
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3.3. SEM images of diamond films

The scanning electronmicroscopewith tungsten source and variable
chamber pressure (VP-SEM) was used to define the surface of synthe-
sized thin films.

Fig. 3 shows SEM micrographs of the diamond morphology on the
silicon substrate. Complete coverage of the surface and the continuity
of the layers can be observed. Decrease of crystallites sizewith the addi-
tion of boron dopant [23] can be observed for silicon substrates.

3.4. The fiber-optic Fabry–Pérot displacement sensor with thin diamonds
films

In order to verify the possibility of using thin diamondfilms as amir-
ror of Fabry–Pérot displacement sensor, a few constructions of sensors
were manufactured and tested. The structures consisted of diamond
thin films with thickness of 200 nm grown on silicon substrate. Two
kinds of diamond films were used: the undoped and boron-doped dia-
mond films. The measurement system set-up is shown in Fig. 4.

The setup utilizes superluminescent diode with Gaussian spectral
density (S1300-G-I-20: λ = 1290 nm, ΔλFWHM = 50 nm and S-1550-
G-I-20:λ=1550 nm,ΔλFWHM=45 nm Superlum, Ireland) as a low co-
herence light source, connected to the sensor by a single-mode fiber
SMF-28 and an Ando AQ6319 optical spectrum analyzer with resolution
bandwidth set to 1 nm working as the detection setup. The fiber-optic
Fabry–Pérot interferometer was formed by the uncoated end surface
of the single-mode fiber and mirrors made from thin diamond films.
This interferometer was connected to themeasurement system. The re-
sponse signals of the interferometerwith differentmirrorswere record-
ed to choose optimal construction of the sensors to obtain the highest

value of visibility of the measured signal, defined as:

V ¼ Imax−Imin

Imax þ Imin
ð8Þ

where: Imax — the maximal intensity of the interference fringes, Imin —
the minimal intensity of the interference fringes.

Themeasured spectra of the signal from the Fabry–Pérot interferom-
eter in different configuration are shown in Figs. 5 and 6. In the first set-
up, the sourcewith the central wavelength of 1290 nmwas used. In the
second the source with the central wavelength of 1550 nm was used.
For each source three types of mirrorswere investigated: silver— to ob-
tain the reference signal, the undoped and the boron-doped diamond
film deposited on the silicon substrate.

Based on the measurement spectra and Eq. (8) it was possible to
achieve the best value of the visibility for each sensor configuration.

According to data in Table 1, it can be observed that the use of
undoped thin films deposited on silicon substrate, as reflective surfaces,
allows achieving even higher value of visibility aswhen the silvermirror
is used. The value of the visibility of themeasured signal when undoped
diamondfilms deposited on silicon substrate are used is smaller, yet still
acceptable and interesting for sensing applications. Boron doping has
the influence on surfacemorphology and chemical structure aswell op-
tical properties: refractive index, extinction coefficient and absorption
coefficient. Boron concentration has the effect of reduction of crystallite
size.

4. Results and discussion

In the elaborated sensor, the difference between interfering beams
reflected from mirrors of the Fabry–Pérot cavity depends on the

Fig. 5. The measurement signal from sensors with: a) the boron-doped diamond film, b) the undoped diamond film, c) the silver layer. During the experiment the light source with the
central wavelength 1290 nmwas used.
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distance between them. Any change of the phase difference between in-
terfering beams modifies the spectrum of the reflected signal I(ν) ac-
cording to the following equation [21,24]:

I νð Þ ¼ S νð ÞR νð Þ ð9Þ

where: S(ν) — the spectral distribution of the light source; R(ν) — re-
flectivity of the Fabry–Pérot sensing interferometer.

The measured signal obtained from sensors in different configura-
tions is shown in Figs. 7, 8, and 9. Representative spectra measured for
different displacements are presented.

The visibility of the measured signal presented in Figs. 7, 8, and 9 is
good enough to confirm the validity of the designed approach. Compar-
ing the spectra from each figure a) part measured for the distance
300 μm with part b) measured for the distance 450 μm it is possible to
note the difference between the distances between maximums in the
measured signal spectra caused by the change in the length of the inter-
ferometer cavity.

The analysis of the obtained spectra was based on the calculation of
spectral separation for eachmeasured displacement, ranging from 50 to

600 nm. The dependence of the displacement on the spectral separation
is plotted in Fig. 10.

It can be noted that presented results are well characterized by non-
linear dependence of displacement on the spectral separation. The anal-
ysis of the regression of obtained results indicates that it is possible to
estimate a trend line of results. Equations describing trend lines in the
form of exponential curves are presented in Fig. 10.

In order to assess whether the regression model explains the exper-
imental results, coefficient of determination R2 should be calculated. It is
described by following expression:

R2 ¼
XN

i¼1
xp−μ
� 	2

XN

i¼1
x−μð Þ2

;

where xp is the value expected by the regression model, μ is the mean, x
is measured value of spectral separation.

Calculated coefficients of determination were also shown in Fig. 10
and are ranging from 0.9565 to 0.9967. This indicates that regression
model fits almost perfectly to presented results.

Results were compared with results from silver mirror, commonly
used as a reflective surface in the Fabry–Pérot interferometers. Charac-
teristics of interferometers using different layers are shown in Fig. 11.

As can be seen in Fig. 11a, in case of measurements with a source
with the central wavelength λ = 1290 nm, undoped and boron-
doped diamond layers provide the similar sensitivity of a sensor as sen-
sor with silver mirror.

In case of measurements with a source with the central wavelength
λ= 1550 nm, boron-doped diamond is the layer that has similar char-
acteristic of the spectral separation of the measured signal vs. the dis-
placement as that for sensor with silver mirror. The characteristic of

Fig. 6. The measurement signal from sensors with: a) the boron-doped diamond film, b) the undoped diamond film, c) the silver layer. During the experiment the light source with the
central wavelength 1550 nmwas used.

Table 1
The visibility of the measured signal in the Fabry–Pérot interferometer.

Mirror material The central
wavelength of
light source:
1290 nm

The central
wavelength of
light source:
1550 nm

Silver 94.3% 94.4%
Undoped diamond film on silicon substrate 95.6% 66.9%
Boron-doped diamond film on silicon substrate 33.4% 45.8%
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undopeddiamondhas no such slope as silvermirror, but it provides suf-
ficient sensitivity so it can be utilized in reflective layers. The boron-
doped diamond characteristic deviates slightly from silver mirror, but
considering the benefits of using this material in the reflective layer
(e.g., resistance to mechanical damage and harmful chemical condi-
tions), the result is satisfactory for sensor applications.

The sensor characterizationwasmade in the distance range extend-
ing from 50 to 600 μmwith resolution equal to 10 μm. The output signal
was analyzed by measurement of the change of the spectral separation
between the maxima in spectral pattern.

Bearing inmind the obtained results, it can be concluded that the ex-
amination of the diamond film, as the mirror in the fiber-optic Fabry–
Pérot interferometric displacement sensor, proves its capability of the
distancemeasurement alongwith satisfactorymetrological parameters.

5. Conclusions

This article describes the use of thin diamond film as mirror of
Fabry–Pérot displacement sensor. Diamond thin films were deposited
using the microwave plasma assisted chemical vapor deposition on

Fig. 7. Themeasurement signalwith the centralwavelength 1290nmand theundoped diamondfilm. The length of Fabry–Pérot cavity is: a) 300 μm,b) 400 μm. Theundoped diamondfilm
was used.

Fig. 8. The measurement signal with the central wavelength 1290 nm and the boron doped diamond film. The length of Fabry–Pérot cavity is: a) 300 μm, b) 400 μm.

Fig. 9. The measurement signal with the central wavelength 1550 nm and the boron doped diamond film. The length of Fabry–Pérot cavity is: a) 350 μm, b) 450 μm.
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silicon substrates. The dependency of the fiber-optic interferometer sig-
nal on distance changes in the low-coherencemeasurement set-upwith
signal processing in spectral domain was examined. An asymmetric

configuration of the Fabry–Pérot interferometer working in reflective
mode was implemented. Such an interferometer was selected due to
its advantages that include the relatively simple configuration, poten-
tially low manufacturing cost and high resolution of measurement.
Moreover, owing to its small size, it makes it viable to take high spatial
resolution measurements.

The examination of the sensors' metrological parameters proves its
capability tomeasure the distancewith goodmeasurement parameters.
The illustrated preliminary results provide the base for constructing
biophotonic sensors ready for functional applications.

With a possible application of a fiber-optic low-coherence Fabry–
Pérot interferometer as a biosensor, the reflective surface should be bio-
compatible with the measured sample (e.g., bodily fluids) and provide
great chemical stability.

Prime novelty statement

Fabry–Pérot interferometer in fiber-optic configuration is widely
used for sensing application. It can be constructed using various mate-
rials as reflective elements, e.g., silver mirrors, zinc oxide layers, and
photonic fibers [1–5]. In this article we describe the first application of
thin diamond films in a low-coherence fiber-optic Fabry–Pérot sensor.
Furthermore, developed sensor was successfully used for displacement
measurements.
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source with the central wavelength λ = 1290 nm; b) for a source with the central
wavelength λ = 1550 nm.
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B. ALD thin ZnO layer as an active medium in a fiber-

optic Fabry-Perot interferometer 
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C. Determination of refractive index dispersion using 

fiber-optic low-coherence Fabry–Perot 

interferometer: implementation and validation 
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3. Przetwarzaniu danych i interpretacji wyników pomiarów; 

4. Analizie statystycznej; 

5. Przygotowaniu rysunków; 

6. Napisaniu części manuskryptu. 
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D. Combined analysis of whole human blood 

parameters by Raman spectroscopy and spectral-

domain low-coherence interferometry 
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E. Blood equivalent phantom vs whole human blood, 

a comparative study 
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Preclinical research of biomedical optoelectronic devices is often performed with the use of blood
phantoms — a simpli¯ed physical model of blood. The aim of this study is the comparison
and distinction between blood phantoms as well as whole human blood measurements. We
show how the use of such phantoms may in°uence the incorrect interpretation of measured signal.
On the other hand, we highlight how the use of blood phantoms enables to investigate the
phenomena that otherwise are almost impossible to be noticed.

Keywords: Blood phantoms; low-coherence interferometry; absorption spectroscopy; Raman
spectroscopy.

1. Introduction

Novel optical measurement1–4 and imaging5–9

methods for biomedicine require preclinical optimi-

zation and calibration. Such calibration is per-

formed on standardized phantoms — simpli¯ed

physical models of tissues.10–12 Especially, phan-

toms simulating optical properties of skin13–15 are

used for testing noninvasive optical devices. Simi-

larly, blood monitoring16,17 devices have to be cali-

brated with the use of blood-equivalent phantoms

as well. Typically, a physical blood phantom is

obtained by suspension of red blood cells (RBCs)
into the isotonic saline solution. The use of phan-
toms allows to improve repeatability of measure-
ment results, because phantoms are more stable
over time. Moreover, using phantoms instead of
human blood is much cheaper and more convenient.
For these reasons, blood phantoms are commonly
used in biomedical research as a simpli¯ed physical
model of human blood. However, it is important
to investigate how application of physical blood
phantom instead of human blood, can in°uence
on measurements results. This study presents the

*Corresponding author.

This is an Open Access article published by World Scienti¯c Publishing Company. It is distributed under the terms of the Creative
Commons Attribution 4.0 (CC-BY) License. Further distribution of this work is permitted, provided the original work is properly
cited.
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comparison and di®erentiation between blood-
equivalent phantoms and whole human blood
measurements. We show how the use of such
phantoms in°uences the measured signal and
leads to its incorrect interpretation. On the other
hand, we highlight how the use of blood phantoms
enables us to investigate the phenomena that are
otherwise obscured by other blood components,
thus almost impossible to notice. We use two com-
plementary methods: low-coherence interferome-
try18,19 and absorption spectroscopy20–24 to detect
the di®erences in properties of the sample. The
measurements were performed on whole blood,
blood plasma as well as a blood-equivalent phantom
(see Sec. 2.1.3).

2. Materials and Methods

2.1. Investigated samples

In order to detect di®erences between blood-equiv-
alent phantoms and whole blood, we have measured
whole human blood25 as well as each of its main
constituents: red blood cells and blood plasma.
Blood plasma mostly consists of water (approxi-
mately 90%), proteins (about 7%) and small quan-
tities of salt and minerals.25,26

2.1.1. Whole human blood

Blood samples were obtained from healthy volun-
teers and therefore our measurement range of the
haematocrit (HCT) was limited to the values of
about 30% to 50%. A set of 2mL blood samples
with various HCT levels was provided by the
Gdańsk Blood Donor Center, which also performed
reference measurement of the haematological para-
meters in each blood sample using the standard
procedure. Both measurements were performed up
to 6 h from the blood donation to ensure correct
and consistent results.

2.1.2. Blood plasma

Blood plasma was obtained with regard to blood
plasma preparation protocols by centrifugation of
the whole blood sample at high speed for 15min.
There are three distinct layers resulting from
centrifugation: plasma, white blood cells and RBCs
(from top to bottom) from which the plasma is
selected.

2.1.3. Blood phantom

The blood phantom is obtained through the sus-
pension of RBCs into the isotonic saline solution.11

The RBCs are obtained by multiple centrifugation
of whole blood sample, which divides the blood into
separate components, that is: plasma and RBCs.
The supernatant plasma is removed from the sam-
ple and discarded. Subsequently, the remaining
RBCs are washed with isotonic saline solution.
Thus, plasma is completely removed and exchanged
for saline.

2.2. Experimental setup

An experimental setup was designed and built ac-
cordingly to the layout shown in Fig. 1. It consists
of a low-coherence interferometer (Fig. 1 top part of
image), an optical absorption spectrometer (Fig. 1
middle part of image) and a Raman spectrometer
setup (Fig. 1 bottom part of image).

2.2.1. Low-coherence interferometry

In low-coherence interferometer27,28 (shown in
Fig. 2), we applied three interchangeable super-
luminescent diodes (SLED) with Gaussian spectral
density (by Superlum Ltd., Ireland) type: S-930-
B-I-10 (central wavelength � ¼ 935 nm, bandwidth
��FWHM ¼ 70 nm), S1300-G-I-20 (� ¼ 1290 nm,
��FWHM ¼ 50 nm), and S-1550-G-I-20 (� ¼
1550 nm, ��FWHM ¼ 45 nm) as a broadband source.
An Ando AQ6319 optical spectrum analyzer with
resolution bandwidth set to 1 nm was used in the

Fig. 1. The layout of experimental setup: low-coherence in-
terferometer (top part of image), optical absorption spectrom-
eter (middle part of image), Raman spectrometer (bottom part
of image).
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detection setup. All interconnections, as well as the
coupler, were made from single-mode commercially
available, telecommunications ¯ber SMF-28. The
Fabry–Perot interferometer was formed by the
uncoated end surface of the single-mode ¯ber and
the silver mirror. In order to precisely control the
position of the optical ¯ber, the micromechanical
custom-made system was utilized. The Fabry–Perot
cavity had the length of 200�m, visibility of the
measured signal fringes reached the value up to
0.95.

2.2.2. Absorption spectroscopy

The absorption spectra were recorded on a custom
made laboratory setup in a transmission mode.
The absorption spectroscopy measurement system
(Fig. 3) comprises of the commercial miniature
CCD-based VIS-NIR (� 400–900 nm) spectrometer
(USB4000, Ocean Optics Inc., USA), a tungsten
light source, delivery and collection ¯bers, and a
sample holder with vertical geometry (Fig. 3).

Samples were introduced into a 0.1mm thick
rectangular quartz capillary to reduce the optical
path length, thus allowing for measurements of
whole, undiluted blood samples. This was crucial
because very high absorbance of blood, in the region
of the Soret and Q bands, rendered them unusable
due to noise, in the case of very high HCT% levels.
Therefore, the heavily-distorted spectra were usu-
ally truncated to the usable NIR region. The spectra

were later pre-processed with common de-noising
algorithms such as Savitzky–Golay and fast Fourier
transform ¯ltering.29 The spectra were also nor-
malized with a Standard Normal Variate normali-
zation algorithm. The integration time was 200 ms
with over 20 averages for blood and RBC samples.

2.2.3. Raman spectroscopy

Raman spectroscopy setup for measurements of
blood samples and related materials utilizes 830 nm
excitation wavelength to reduce in°uence of °uo-
rescence and other optical background signals. It
is based on pre-commercial Raman spectrometer
Ramstas developed by the VTT — Technical Re-
search Center of Finland. Laser beam is transmitted
through the ¯ber to the probe, ¯ltered and focused
on the sample. Power on the sample was 100mW,
which reduces the risk of thermal damage of the
sample. Collected scattered radiation is ¯ltered to
remove laser wavelength and transmitted to spec-
trograph and TE-cooled CCD array (250K). Sig-
nals are collected in Stokes range from 200 to
2000 cm�1. Spectral resolution of the setup is about
8 cm�1. Averaging and instrument background
correction were applied during spectra acquisition
(time of single acquisition was 2 s., i.e., after 150 to
300 averages).

2.3. Measurement procedure

The subsequent experimental process was con-
ducted carefully, all of the relevant laboratory
procedures were followed, especially the procedure
related to controlling the temperature of liquid
samples. For each sample under investigation, the
measurement signals from each setup were recorded
for further analysis. Spectral characteristics of op-
tical parameters, such as the complex refractive
index, dispersion of refractive index, absorption and

Fig. 3. Absorption spectroscopy laboratory setup (LS — broadband light source, OP — optical probe, SP — spectrometer, K1 —

collimator, S1, S2 — slits, DG — di®raction grating).

Fig. 2. Low-coherence interferometer laboratory setup.
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Raman spectra were investigated by means of op-
tical and Raman spectroscopy, and by low-coher-
ence interferometric measurements carried out for
multiple excitation wavelengths.

3. Results

3.1. Low-coherence interferometry

More than 100 measurements of blood plasma and
saline, with the use of low-coherence interferometry
setup, were conducted. Representative registered
spectra for the central wavelength of 1550 nm are
presented in Fig. 5.

Spectral separation for plasma and saline were
obtained from registered spectra. Then, dispersion
of refractive indices of these two substances were
calculated (see Fig.6) using previously developed
and validated procedures.30,31 The reference mea-
surement (empty Fabry–Perot cavity) was used
for veri¯cation of working conditions of the mea-
surement setup.

Analysis of obtained results allowed us to con¯rm
the unequivocal relationship between the measured

Fig. 4. Raman spectroscopy laboratory setup. L1–L3 — len-
ses, F1 — laser line ¯lter, F2 — longpass ¯lter, ATS — axial
transmissive spectrograph.

(a) (b)

(c)

Fig. 5. Representative registered spectra for the central wavelength of 1550 nm: (a) reference measurement; (b) saline; (c) plasma.
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signal from low-coherence interferometer and the
refractive index of samples shown in Fig. 6.

Calculated strong negative r-Pearson correla-
tions (r ¼ –0.9987 for plasma and r ¼ –0.9944 for
saline) con¯rm the precision of measured refractive
indices of blood plasma as well as saline solution.
It can be concluded that the refractive index of
plasma is greater than that of saline by about 0.002
at 930 nm and this di®erence increases with the
wavelength, up to about 0.003 at 1550 nm.

3.2. Absorption spectroscopy

Absorption spectra of whole human blood are
dominated by characteristic haemoglobin absorp-
tion bands, the Soret band at 420 nm and a double
Q-band in the 500 – 600 nm range.32,33 The
remaining parts of the spectra are rather °at and
slightly inclined. Due to high absorption causing
low signal-to-noise ratio for wavelengths near Soret
band, we focus our analysis on longer wavelengths.
In order to perform absorption spectroscopy mea-
surements, we have prepared a range of phantoms
with various HCT levels, as presented in Fig. 6(a).

It can be seen that although the haemoglobin
absorption bands remain una®ected, the baseline
slope of washed erythrocytes is more inclined than
that of the whole blood (Fig. 7(a)). This e®ect
is caused by the change in the scattering of the
sample which in°uences the overall attenuation of
light. The higher scattering is caused by higher re-
fractive index mismatch34 between the RBCs35–37

and the medium surrounding them, caused by ex-
change of plasma with saline, of the refractive index
value 1.330 and 1.328 at 930 nm, respectively (see
Fig. 7). This e®ect is also increased by higher con-
centration of RBCs. A phantom created with 50%
HCT, the same as the blood sample, shows only
slightest di®erence in comparison with a whole

Fig. 7. Comparison of absorption spectra of blood constituents: (a) Comparison of washed erythrocytes (blood phantom) with
various HCT levels; the inset presents the change in the slope of absorbance in 580 – 620 nm range on normalized spectra. (b)
Comparison of absorbance of whole blood and phantom at HCT of about 50% in both cases. (c) Comparison of absorbance of saline
and plasma.

Fig. 6. Dispersion characteristics of saline and plasma.
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blood sample, when considering 500 – 700 nm
wavelength range. Yet, it can be seen, especially at
the edges of that range, that the slope is slightly
more inclined in the case of a phantom. The relation
between these values is not straightforward, since
the absorbance and scattering both contribute to
the total absorbance of the sample, thus, they are
intertwined in the case of transmission spectrometer
setup. Other parameters of RBCs such as the total
amount of haemoglobin, its content in erythrocyte,
erythrocyte size distribution, etc. come into e®ect as
well. On the other hand, the composition of plasma
is an ensemble of a multitude of chemical sub-
stances, mainly proteins, along with platelets and
white blood cells. Comparison of saline solution
with plasma (Fig. 6(c)) shows that saline has no
in°uence on the spectra, while plasma exhibits
broad absorption band between 400 and 500 nm,
which corresponds to the presence of proteins and
other blood cells.

3.3. Raman spectroscopy

We have used Raman spectroscopy to compare the
chemical composition of plasma and saline. Spec-
trum of the plasma is strongly distorted by optical
background and the number of the bands that
can be clearly detected is limited. Thus, data were
processed by smoothing FFT-¯ltering and optical
background removal.38 Result of the data proces-
sing (Fig. 8) shows that the acquired spectral pro¯le
of plasma is very similar to those presented in the
literature,39,40 with prominent bands related mostly
to the presence of proteins. Spectrum of saline is, as

expected, void of identi¯able features, and the
detected signal is on similar levels as the back-
ground and noise interference. Thus, we can con¯rm
the composition of saline (water, salt) and prove
that there are no detectable impurities present in
the spectrum of saline.

4. Discussion

We used complementary optical methods: low-co-
herence interferometry, absorption spectroscopy,
and Raman spectroscopy to investigate the di®er-
ences in, both physical and chemical, composition of
the samples. The measurements were performed on
whole blood, blood plasma, as well as blood-equiv-
alent phantoms prepared as a suspension of washed
erythrocytes in saline. The low coherence measure-
ments provide insight into the change of refractive
index caused solely by the plasma and saline. We
observed small yet important di®erences in refrac-
tive indices of about 0.002 at 930 nm that increased
with the wavelength. In case of blood absorption,
only a phantom with standard physiological con-
centration of 50% HCT was comparable to the
whole blood, although not precisely. However, ex-
change of plasma with saline causes clearly visible
changes in the scattering-in°uenced slope in blood
spectra, especially when considering smaller HCT
levels, in which the volume of plasma has greater
in°uence. Raman spectroscopy explains the di®er-
ence in refractive index between plasma and saline
by con¯rming the presence of proteins and other
constituents of plasma which increase the refractive
index. We have shown that blood-equivalent phan-
tom cannot be considered as a full representation of
blood. Therefore, application of such phantoms
cannot be used as a calibration standard for optical
biomedical devices.

The investigation covered a full range of blood
parameters from healthy person as well as abnor-
malities in the blood composition. Therefore, we
ensure that our conclusions are valid for wide range
of variability in investigated samples. Presented
results may ¯nd application in testing various
optical detection methods in biology and medicine,
such as other spectroscopic41–44 as well as low-co-
herence methods.45–47

In the case of not chemically-speci¯c methods,
the phantoms have certain viability as a ¯rst-trial
physical model, as they are easier to handle and

Fig. 8. Comparison of Raman spectra of blood plasma and
saline.
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their parameters can be easily modi¯ed (ex. diluted
to decrease HCT%). However, in the case of
chemically-speci¯c methods, such as °uorescence or
Raman spectroscopy, those phantoms present an
over-simpli¯ed case. Most of blood sample vari-
ability is due to the changes in chemical composi-
tion of plasma, which is speci¯c for each patient.
Thus, the phantoms in which the plasma is ex-
changed for saline, are void of huge information
(or noise) component. This in turn would cause a
great reduction in sample variability, enabling to
build calibration models easily, but is completely
useless for a real-case application, where the indi-
vidual variability is a major challenge.48

In the case of °uorescence, the blood spectra are
dominated by haemoglobin °uorescence from the
RBCs. The blood-equivalent phantoms should be a
viable model in this case for exploring the auto-
°uorescence and photobleaching e®ects,49 yet only
to the extent when the °uorescence from chemical
compounds in plasma can be neglected. In other
cases, such phantoms are also unrealistic over-sim-
pli¯ed models which fall short for real-application
cases.

Investigation on pulse light response from
absorbing and scattering materials (such as solid
tissues and blood) could be a good application
for discussed phantoms. This would be bene¯cial
especially in the case of noninvasive measurement
techniques, and aid in the development of ¯ber-
optical probes and other light collection
equipment.50

The use of presented blood phantoms is a wide-
spread practice in current biophotonics research.
However, recent ¯ndings show the possible solution
to the problem, and propose methods which do not
require previous calibration,51 thus removing the
need for phantoms of any kind altogether. Yet, until
such methods are fully developed, the use of phan-
toms still remains commonplace.
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F. Fiber optic displacement sensor with signal analysis 

in spectral domain 

Samodzielny wkład autora rozprawy w powstanie tej publikacji polegał na udziale w: 

1. Opracowaniu idei i zaprojektowaniu eksperymentów; 

2. Przeprowadzeniu eksperymentów, których wyniki wykorzystano w publikacji; 

3. Przetwarzaniu danych i interpretacji wyników pomiarów; 

4. Napisaniu części manuskryptu. 
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G. Fiber-optic Fabry-Pérot sensors – modeling versus 

measurements results 

Samodzielny wkład autora rozprawy w powstanie tej publikacji polegał na udziale w: 

1. Zaprojektowaniu eksperymentów; 

2. Przeprowadzeniu eksperymentów, których wyniki wykorzystano w publikacji; 

3. Napisaniu części manuskryptu. 
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