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Stowo wstepne

Szanowni Panstwo,

Serdecznie zapraszam Panstwa do uczestnictwa
w III Konferencji Optoelektronicznej pod tytutem
,Optoelektronika waznym elementem strategii
zréwnowazonego rozwoju Paristwa”, odbywajgcej
sie w dniach 8-9 listopada 2017 roku w Hotelu
Windsor w Jachrance. III Konferencja Optoelek-
troniczna zostala objeta patronatem Ministra Na-
uki i Szkolnictwa Wyzszego Jarostawa Gowina.

Podobnie jak w poprzednich latach III Konferen-
cja Optoelektroniczna zorganizowana zostata
przez PCO S.A. przy wspétudziale Wojskowej
Akademii Technicznej, Polskiej Platformy Tech-
nologicznej Fotoniki oraz Politechniki Warszaw-
skiej.

Celem konferencji jest poszukiwanie form i za-
kresu wspdtpracy pomiedzy nauka, przemystem
i koicowym uzytkownikiem. Dialog jest jednym
z najwazniejszych elementéw konferencii.

Tegoroczna edycja poswiecona jest przedsta-
wieniu najwazniejszych osiagnie¢ w obszarze
optoelektroniki. Wystgpienia oraz dyskusja nad

referatami powinny przyczynic sie do podniesie-
nia wiedzy inzynieréw pracujgcych nad nowocze-
snymi rozwigzaniami w tej dziedzinie. Tematyka
konferencji obejmuje miedzy innymi oczekiwania
i mozliwosci rozwoju optoelektronicznych syste-
moéw dla bezpieczenstwa Panstwa, a takze prze-
nikanie optoelektroniki do wszystkich dziedzin
zycia, w tym eksploracji kosmosu.

Konferencji bedzie towarzyszy¢ wystawa i sesja
plakatowa, podczas ktdrej zostanie zaprezentowana
oferta polskiego przemystu oraz nauki w obszarze
optoelektroniki.

Mam nadzieje, ze 11l Konferencja Optoelektronicz-
na bedzie réwnie udana, jak poprzednie edycje.
Licze, ze bedzie okazja do zaprezentowania naj-
nowszych osiggnie¢ w dziedzinie optoelektroniki
oraz szansa na owocne dyskusije.

Zapraszam Szanownych Uczestnikow do aktyw-
nego udziatu w konferencji oraz do zapoznania sie
z niniejszym opracowaniem zawierajgcym zbior
przedstawionych referatéw.

dr inz. Ryszard Kardasz
Prezes Zarzadu
PCO S.A.



Gospodarze konferencji

PCO S.A.

PCO S.A. jest spétka nalezgca do Polskiej Grupy
Zbrojeniowej, a takze centrum badawczo-pro-
dukcyjnym, w ktorym wszystkie powstajgce
i sprzedawane wyroby sg efektem prac wlasnego
zaplecza badawczo-rozwojowego. Podstawowa

dziatalnoscig PCO S.A. jest produkcja i sprzedaz
wyrobow optoelektronicznych, przyrzadéw ob-
serwacyjnych i celowniczych z zastosowaniem
techniki laserowej, noktowizyjnej i termowizyjnej
dla potrzeb wojska.

@ PPTF Polska Platforma Technologiczna Fotoniki

Polska Platforma Technologiczna Fotoniki

Polska Platforma Technologiczna Fotoniki
(w skrécie PPTF) powstata w dniu 27 lutego
2013 roku w siedzibie PCO S.A. Powstanie plat-
formy byto wspdlnym przedsiewzieciem przed-
siebiorstw, stowarzyszen, wyzszych uczelni oraz
instytutéw badawczych dziatajacych w Polsce
w obszarze fotoniki, ktére wpisywato sie w podej-
$cie Unii Europejskiej wobec najbardziej innowa-
cyjnych obszaréw gospodarki w Europie.

Inicjatywa UE w zakresie budowy europejskich
platform technologicznych stuzy osiggnieciu
znacznych efektéw wzrostu gospodarczego po-
przez inicjowanie i wdrazanie dziatan innowa-
cyjnych w partnerstwie publiczno-prywatnym.
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Stawiajac czolo wyzwaniom naukowo-tech-
nicznym, nakreslonym w Strategii Europa 2020
i w polskich dokumentach strategicznych do-
tyczacych rozwoju kraju, fotonika jest obecnie
jedna z kluczowych technologii UE.

PPTF ma charakter otwarty, w kazdej chwili
moga przystapi¢ do niej nowi cztonkowie. Czton-
kami PPTF moga by¢ jednostki organizacyijne,
ktore prowadza dziatalno$é naukowa, gospo-
darcza lub bedgce organizacjami rzadowymi,
samorzadowymi lub pozarzagdowymi zwigzanymi
z fotonika lub deklarujgcymi dziatalnosé na rzecz
rozwoju fotoniki w Polsce.



Wojskowa Akademia Techniczna

Wojskowa Akademia Techniczna powota-
na ustawa z 1951 roku, jest publiczng uczel-
nig akademicka nadzorowang przez ministra
obrony narodowej. Jako otwarty uniwersytet
techniczny stuzy Silom Zbrojnym, nauce, go-
spodarce i spoteczenstwu poprzez ksztalcenie
podchorazych i studentéw, rozwoéj kadry na-
ukowo-dydaktycznej oraz prowadzenie badan
naukowych i prac rozwojowych w obszarach
nauk $cistych, technicznych i spotecznych,
a w szczegdlnosci w zakresie techniki wojskowej

Politechnika Warszawska

Politechnika Warszawska - tradycja Politech-
niki Warszawskiej — najwiekszej i najstarszej
uczelni technicznej w Polsce — siega poczatkéw
XIX wieku. Za date powstania szkolnictwa tech-
nicznego w Warszawie przyjmuje sie rok 1826,
w ktérym zostala otwarta Szkota Przygotowaw-
cza do studiéw technicznych. Inicjatorem powsta-
nia szkotly i autorem programu nauczania byt
dziatajgcy w Komisji Wyznan Religijnych i Oswie-
cenia Publicznego Stanistaw Staszic — wszech-
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i technologii bezpieczenstwa. Wspédipracuje
z uczelniami akademickimi w kraju i za granica.
W mys$l nadrzednej dewizy: Omnia pro Patria
Akademia kontynuuje chlubne tradycje technicz-
nych szkoét wojskowych: Szkoty Rycerskiej, Szkoty
Glownej Artylerii i Inzynierii oraz Wyzszej Szkoty
Inzynierii Wojskowej. Przygotowuje przyszte ka-
dry inzynierskie, przekazuje wiedze, ksztattuje
umiejetnodci i doskonali kompetencje na najwyz-
szym poziomie, uczac jednoczesnie patriotyzmu
i odpowiedzialno$ci za Ojczyzne.

stronny uczony i dziatacz oswiaty. Na Politech-
nice Warszawskiej zgromadzony jest najwigkszy
w Polsce potencjat naukowo-badawczy w dziedzi-
nie nauk technicznych. Tu powstaje najwigksza
liczba liczacych sie w kraju i za granica opra-
cowan naukowych. O randze Politechniki War-
szawskiej $wiadczg liczne umowy o wspdtpracy
z innymi uczelniami, wymiana kadry i studentéw
oraz wspolne programy badawcze.



Komitety konferenc;i

Komitet honorowy

1.

ptk dr hab. inz. Stawomir Augustyn (Inspektorat Implementacji Innowacyjnych Technologii
Obronnych)

ptk dr inz. Karol Dymanowski (Departament Polityki Zbrojeniowej)

. ptk dr hab. inz. Tadeusz Szczurek (Wojskowa Akademia Techniczna)

prof. dr hab. inz. Jan Szmidt (Politechnika Warszawska)

Blazej Wojnicz (PGZ S.A.)

Komitet naukowy

1.

10.

11.

12.

13.

14.

prof. dr hab. inz. Krzysztof Chrzanowski (Inframet)

. dr hab. inz. hukasz Dziuda (WIML)

dr Jacek Galas (Instytut Optyki Stosowanej im. Profesora Maksymiliana Pluty)
mgr inz Krzysztof Gebarski (Smarttech sp. z 0.0.)

prof. dr hab. inz. Andrzej Jeleriski (Instytut Technologii Materiatéw Elektronicznych)
dr Zbigniew Karkuszewski (Instytut Fotonowy sp. z 0.0.)

ptk dr inz. Krzysztof Kopczyriski (Wojskowa Akademia Techniczna)

ptk dr Marek Kozlowski (Inspektorat Uzbrojenia)

Mariusz Krawczak (PCO S.A)

prof. dr hab. inz. Matgorzata Kujawiriska (Politechnika Warszawska)

dr inz. Tomasz Mirostaw (PCO S.A.)

Stanistaw Natkanski (PCO S.A))

dr Adam Piotrowski (VIGO System S.A.)

dr hab. inz. Roman Polak (PCO S.A)
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15. prof. dr hab. inZz. Ryszard Romaniuk (Politechnika Warszawska)

16. Jerzy Widnioch (PCO S.A)

17. prof. dr hab. inz. Tomasz Wolinski (Polskie Stowarzyszenie Fotoniczne)

Komitet organizacyjny

Dziat Komunikaciji i PR, PCO S.A.
1. Paulina Denis-Dyoniziak — Przewodniczacy
2. Anna Jabloriska

3. Piotr Ciszewski



Patroni konferencji
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Minister Nauki i Szkolnictwa Wyzszego
Ministerstwo Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego

Patronat medialny
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NolskaZhroina



Program |ll Konferencji Optoelektronicznej

LOptoelektronika waznym elementem strateqii

zrownowazonego rozwoju Panstwa.”
8-9 Listopad 2017, Hotel Windsor Jachranka, Serock

Dzien |
.Oczekiwania i mozliwosci rozwoju optoelektronicznych systemow
dla bezpieczenstwa Panstwa.”

12:00 — 14:00 Rejestracja uczestnikéw
12:30 - 14:00 Lunch
14:00 - 14:15 Wystagpienia otwierajgce (15 min)

e drinz. Ryszard Kardasz — Prezes Zarzadu PCO S.A.,
Czlonek Zarzadu ZP PPTF - 3 min

* Jego Magnificencja Rektor, prof. dr hab. inz. Jan Szmidt — Politechnika
Warszawska, Przewodniczacy Rady Naukowej PCO S.A. — 3 min

* Jego Magnificencja Rektor-Komendant ptk dr hab. inz. Tadeusz Szczurek,
prof. WAT - Wojskowa Akademia Techniczna — 3 min

e dr Adam Piotrowski Prezes Zarzadu VIGO System S.A.,
Prezes ZP PPTF - 3 min

14:15 - 15:15 Sesja I: Oczekiwania MON wobec polskiego przemyshu
optoelektronicznego (1 godz.)
e Plany i oczekiwania MON w kontekscie polskiego przemystu optoelektronicznego”
ptk dr inz. Mariusz Kotodziejczyk, Zastepca Szefa Oddziatu Analiz
i Programowania, Departament Polityki Zbrojeniowej MON — 10 min
o Pytania -2 min
e, Miejsce Inspektoratu Uzbrojenia w procesie pozyskiwania sprzetu
optoelektronicznego dla SZ RP. Wybrane aspekty formalno-prawne.”
ptk dr Marek Kozlowski, Zastepca Szefa Szefostwa Uzbrojenia,
Inspektorat Uzbrojenia — 10 min
o Pytania -2 min
e, Oczekiwania i mozliwosci rozwoju systemow optoelektronicznych”
pitk dr hab. inz. Stawomir Augustyn, Szef Inspektoratu Implementacji
Innowacyjnych Technologii Obronnych - 10 min
o Pytania -2 min
¢ Przedstawiciel JW. GROM - 10 min*
o Pytania -2 min

15:15-15:45 Przerwa kawowa (30 min)

10 e iy
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15:45 - 16:45

16:45-17:15

17:15-18:30

18:30 - 19:00
19:00

20:30-00:00

Dzien

Sesja II: Mozliwosci polskiego przemystu optoelektronicznego (1 godz.)

LInzynieria systemdéw”

Zbigniew Jasiotek, Dyrektor d/s Inzynierii Systeméw PCO S.A. - 10 min

o Pytania -2 min

pik dr inz. Jacek Borkowski, Dyrektor Wojskowego Instytutu Technicznego
Uzbrojenia 10 min

o Pytania -2 min

dr inz. Wojciech Gruszecki, Zaktady Mechaniczne ,Tarnéw” S.A. — 10 min
o Pytania -2 min

ptk dr inz. Krzysztof Kopczyniski, Dyrektor Instytutu Optoelektroniki,
Wojskowa Akademia Techniczna — 10 min

o Pytania -2 min

Prezentacja oferty polskiego przemyshu oraz nauki
w obszarze optoelektroniki (30 min)

Panel dyskusyjny pt. ,,Wyzwania dla optoelektroniki wobec wspoélczesnych
zagrozen bezpieczenistwa Polski i $wiata.” (1 godz. 15 min)

Panel prowadzi ptk dr inz. Krzysztof Kopczynski, Dyrektor Instytutu
Optoelektroniki, Wojskowa Akademia Techniczna

o dr Adam Piotrowski, Prezes Zarzadu VIGO System S.A., Prezes ZP PPTF
pik prof. dr hab. Stanistaw Kowalkowski — Akademia Sztuki Wojennej
Adam Bartosiewicz — Wiceprezes Zarzadu WB Electronics

prof. nzw. dr hab. inz. Robert Glebocki — Politechnika Warszawska
Przedstawiciel PCO S.A”

o o o o

czas wolny
Uroczysta kolacja

Czas wolny w Klubie Akwarium

.Optoelektronika kreatorem nowej rzeczywistosci”

7:00 - 08:30

Sniadanie

08:30-09:10 Sesja I Wyzwania kosmosu wobec polskiej optoelektroniki cz. 1 (40 min)

»Optoelektroniczny system satelitarnej obserwacji Ziemi kotem

zamachowym rozwoju polskiego przemystu zbrojeniowego”

dr Michat Wierciniski PGZ S.A. - 10 min

o Pytania -2 min

pptk Marcin Gatuszkiewicz, Polska Agencja Kosmiczna — 10 min

o Pytania -2 min

,Kierunki rozwoju systemow i podsystemow optoelektronicznych w programach
Europejskiej Agenciji Kosmicznej oraz Komisji Europejskiejf HORYZONT 2020
program SPACE”

prof. dr hab. inz. Mirostaw Rataj, Centrum Badan Kosmicznych — 10 min
o Pytania -2 min
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09:10 - 09:20 Przerwa kawowa (10 min)
09:20 - 10:00 Sesja I Wyzwania kosmosu wobec polskiej optoelektroniki cz. 2 (40 min)

e Aparatura kontrolno-pomiarowa do badari satelitarnych
optoelektronicznych systemow obserwacyjnych.”
prof. dr hab. inz. Krzysztof Chrzanowski Inframet — 10 min
o Pytania -2 min

e, System asopek — budowanie swiadomosci sytuacyjnej w kosmosie”
dr inz. Jerzy Lukasiewicz Instytut Techniczny Wojsk Lotniczych — 10 min
o Pytania -2 min

e Grzegorz Brona, Prezes Zarzadu Creotech Instruments S.A. - 10 min
o Pytania -2 min

10:00 - 10:15 Przerwa kawowa (15 min)

10:15-10:30 Zwigzek Pracodawcéw Polska Platforma Technologiczna Fotoniki - nowe
otwarcie, nowa forma dzialtalnosci, plany na przyszlosé. (15 min)

e dr Adam Piotrowski, Prezes Zarzadu VIGO System S.A., Prezes ZP PPTF,
e prof. dr hab. inz. Tomasz Wolinski, Prezes Polskiego Stowarzyszenia
Fotonicznego, Cztonek Zarzadu ZP PPTF,
e prof. dr hab. inz. Matgorzata Kujawinska, Politechnika Warszawska,
EPT Photonics21, ZP PPTF - 10 min

10:30 - 11:30 Sesja Il Przenikanie optoelektroniki do wszystkich dziedzin zycia cz.1 (1 godz.)

¢ Innowacyjne rozwiqzania fotoniczne w przemysle”
Malgorzata Kukliriska Polskie Centrum Fotoniki i Swiattowodéw — 10 min
o Pytania -2 min

¢ Optoelektronika azotkowa — nowe aplikacje, nowe szanse, z perspektywy firmy TopGaN”
Krzysztof Wegrzyn TopGaN, Spétka z 0.0. — 10 min
o Pytania -2 min

e Wiasnosci termooptyczne powtok ar otrzymywanych
metodami prézniowymi, SOL-GEL oraz CVD”
dr hab. Janusz Jaglarz Politechnika Krakowska — 10 min
o Pytania -2 min

o Wysokowydajne laserowe Zrédta swiatta dla zastosowarn wojskowych i cywilnych”
dr inz. Anna Koztowska Instytut Technologii Materiatéw Elektronicznych — 10 min
o Pytania -2 min

11:30-11:45 Przerwa kawowa (15 min)
11:45 - 12:45 Sesja II Przenikanie optoelektroniki do wszystkich dziedzin zycia cz.2 (1 godz.)

e ,Technologie w CRW Telesystem Mesko”
Arkadiusz Swat CRW Telesystem Mesko — 10 min
o Pytania -2 min
e, Laserowy analizator GasEye HCHO - pierwszy system do ciqgtego pomiaru emisji
formaldehydu z proceséw przemystowych do atmosfery”
Mateusz Straszewski Airoptic Sp. z 0.0. — 10 min
o Pytania -2 min
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¢ ,Optymalizacja obszaréw aktywnych miedzypasmowych laseréw kaskadowych”
dr Marcin Motyka Politechnika Wroctawska — 10 min
o Pytania -2 min
e ,Urzadzenia optoelektroniczne w platformach bezzatogowych i autonomicznych”
dr inz. Tomasz Mirostaw — Politechnika Warszawska — 10 min
o Pytania -2 min
12:45 Oficjalne zakonczenie Konferencji

e drinz. Ryszard Kardasz — Prezes Zarzadu PCO S.A., Czlonek Zarzadu ZP PPTF

12:45 - 14:00 Lunch
do 15:00 Wymeldowanie uczestnikéw z pokoi hotelowych

* Stan progamu na dzien 25.10.2017 r. Organizator zastrzega sobie prawo zmian w programie.
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Inzynieria systemow

Zbigniew Jasiotek, Dyrektor ds. Inzynierii Systemow, PCO S.A.

Wstep

Aby wpisac¢ sie w tematyke Sesji tj. ,Mozliwosci
polskiego przemystu optoelektronicznego”, autor
postanowil spojrzeé na te mozliwosci z konkretnej
perspektywy i zilustrowaé¢ omawiane tezy kon-
kretnymi przykladami, czerpanymi z wtasnego,
bardzo réznorodnego, do§wiadczenia zawodowe-
go, w duzej czesci informatycznego.

Polski przemyst optoelektroniczny nie jest wyjat-
kiem wsréd innych dziedzin przemystowych. Do-
$wiadcza tych samych proceséw, trendéw, zjawisk
jak inne branze. Cigglty rozwdj technologii, ciggty
wzrost konkurencyjnosci, ciggle definiowane na
nowo paradygmaty (Przemyst 4.0!), ciggle wzra-
stajgca komplikacja wyrobdw, a co najwazniejsze
— ciggty wzrost oczekiwan klientéw.

Kazdy z wymienionych aspektéw mégtby byé
przedmiotem nie tylko kolejnej refleksii, ale od-

Inzynieria systemow

Moéwimy o przemys$le optoelektronicznym,
a w kontekscie gtéwnej aktywnosci PCO i PGZ,
o systemach uzbrojenia. Rozwdj nauki i techniki
spowodowat, iz wiekszo$¢ produktéow optoelek-
tronicznych to ztozone uklady z komponentami
optycznymi, elektronicznymi, mechatronicznymi,
informatycznymi. Same w sobie sg one zlozonymi
systemami, a réwnoczeénie kazdy z nich moze
byé elementem jeszcze bardziej ztozonego syste-
mu - systemu systeméw. Kluczowe ich funkcje
sa mozliwe do osiggniecia poprzez zastosowanie
komponentéw zaawansowanej teleinformatyki.

Przykladowo, systemem jest obiektyw o zmiennej
ogniskowej. Soczewki posadowione sg w ztozo-
nych elementach mechanicznych; cze$é z nich
jest ruchoma; ruchem za pomocg mikrosilnikéow
oraz catoscig realizowanych funkcji steruje opro-
gramowanie. Nalezy jeszcze wspomnie¢ o inter-
fejsach do systemoéw zewnetrznych, uktadach
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dzielnej konferencji. Autor skupia sie na jednej
perspektywie. Chodzi o zdolno$é przemystu opto-
elektronicznego do sprostania oczekiwaniom
klienta, zagwarantowanie odpowiednich, coraz
bardziej rozbudowanych, funkcji produktom opto-
elektronicznym, funkeji, coraz bardziej ztozonych,
wspartych coraz wyzszymi osiggami, realizowa-
nymi m. in. narzedziami informatycznymi, funkcji
mozliwych do realizacji tylko przez dziatajace
w rozbudowanym wieloelementowym otoczeniu
produkty o konstrukcji ztozonej zaréwno pod
wzgledem architektury, ale réwniez — a moze
przede wszystkim — z powodu koniecznosci uzy-
cia wielu dziedzin inzynierii.

Krotko méwiac chodzi o zdolno$é przemystu
optoelektronicznego do wspdttworzenia ztozo-
nych systemoéw uzbrojenia i sprostania konku-
rencji Swiatowej.

pomocniczych jak uklady kompensacji tempe-
raturowej, stabilizacji, zasilania, nadzoru pracy
uktadu itd.

Obiektyw wspodlpracuje przewaznie z elementem
detekcji i przetwarzania obrazu o nie mniejszej,
a wrecz wiekszej ztozonosci. System tych dwéch
elementéw funkcjonuje przewaznie jako element
jeszcze wiekszego systemu, ktéry wykorzystuje
odebrany i wstepnie przetworzony obraz. Ten
wiekszy system to np. glowica optoelektroniczna.
Glowica moze tgczy¢ wiecej réznych sensoréw
o podobnej do przyktadowego uktadu obiektyw-
-kamera ztozonosci. Dane pozyskiwane z sen-
soréw poddawane s3 dalszemu przetwarzaniu
w systemie informatycznym i wykorzystywane
do wyliczania nastaw dla uktadéw nadaznych,
sterowania, agregaciji na wyzszych poziomach
przetwarzania i analizy informaciji, prezentaciji
operatorowi itp.



Wyzrastajaca wyktadniczo ztozonosé systeméw
powoduje, ze posiadanie nawet wybitnych kom-
petencji dziedzinowych jest daleko niewystar-
czajgce. Konieczne jest stosowanie specjalnego
podejscia koniecznego do ,,zapanowania” nad
systemem. Projektowanie, konstruowanie i wdra-
zanie takich systeméw wymaga zaangazowania
jednoczesnie specjalistow, a wtasciwie zespolow
specjalistow-inzynieréw z takich dziedzin jak
optyka, elektronika, mechatronika, informatyka,
inzynieria materialowa i co szczegdlnie wazne
inzynieréw o waskich specjalnosciach takich jak
wibroizolacja, projektowanie FPGA, przetwarza-
nie obrazéw.

Z definicji wiec powstaje imperatyw orkiestracji
proceséw projektowych, zaréwno w wymiarze
technicznym jak i zarzgdczym. Nie mniej waznym
zagadnieniem jest problem skali (liczebno$ci)
wymagan jakie sa stawiane dla systeméw a takze
liczebnos$ci interfejséw — zaleznosci pomiedzy
elementami systemu, co wymaog wtasciwej orkie-
stracji jeszcze bardziej uwypukla.

Uzytkownik ocenia system w pierwszej kolejnosci
przez pryzmat spetnienia jego wymagan a nie
przez nawet najwyzszg doskonato$é techniczng
jego elementow.

W projektowaniu i konstruowaniu ztozonych
systemoéw definiowanie wymagari odbywa sie,
podobnie jak w inzynierii oprogramowania, po-
przez definiowanie funkcji systemu. W kolejnych
krokach dochodzi do definiowania parametréw
fizycznych, $rodowiskowych, osiggéw itp. Aby
skutecznie komunikowa¢ sie z uzytkownikiem
i zamawiajacym system, niezbedne jest wiec
stosowanie narzedzi i metod, ktére beda tu od-
powiednio skuteczne. Metody takie wypracowat
PRZEMYSL informatyczny. Wspdlczesne syste-

my finansowe, telekomunikacyjne, sterowania
ruchem lotniczym maja ztozono$¢ kodu liczo-
ng w dziesigtkach milionéw linii kodu a same
korzystaja z infrastruktury programistycznej
o nie mniejszej ztozonosci. Wytworzenie tych
systemow nie byloby mozliwe bez specjalnych
metodyk i narzedzi oraz ich bezwzglednego prze-
strzegania.

Autor stawia teze: bez przyjecia metod i narze-
dzi inzynierii systeméw w polskim przemysle
w ogole, a w szczegdlnosci, w polskim przemysle
optoelektronicznym, nie osiggniemy zdolnosci do
skutecznego wspédtzawodniczenia z rozwinietym
przemystem zachodu i Azji.

Najwieksze korporacje swiatowe i organizacje
takie jak NASA juz w latach 60-tych zrozumiaty
ten problem i wypracowaly podejscie nazwane
inzynierig systeméw. Wszyscy globalni dostawcy
zlozonych systemoéw uzbrojenia postuguja sie
w ich opracowywaniu, rozwoju i produkcji meto-
dami inzynierii systeméw. Opracowane sg szcze-
gotowe frameworki i wzorce architektoniczne dla
poszczegolnych dziedzin przemystu zbrojeniowe-
go. Wiasne framweworki posiadajg oczywiscie
wszystkie znaczgce firmy informatyczne (HP,
Oracle, IBM, Asseco), ale co nas najbardziej tu
interesuje: Boening, Raytheon, Rheinmetal. Mato:
takie frameworki opracowalo réwniez DOD. Po-
dejscia te zostaly wypracowane w dlugoletniej
praktyce i doswiadczeniu, ale skutecznosé ich
stosowania gwarantuje bezwzglednie stosowa-
ny governance, ktéry bazuje na zdefiniowanych
$cisle procesach zarzagdzania.

Narzedzia i metody inzynierii systeméw nie sg
jakas krotkotrwata moda czy techniczng religia:
s3 codziennoscig, kosécem, krwiobiegiem znako-
mitej wiekszosci efektywnych organizacii.

Kluczowe zagadnienia inzynierii systemow

W kazdym nowoczesnym systemie jest element
oprogramowania. Ze swojej niematerialnej isto-
ty jego konstrukcija jest najbardziej elastyczna
i podatna na zmiany. Jezeli jednak nie stosuje sie
konsekwentnie analogicznych metodyk wytwor-
czych w odniesieniu do pozostatych elementéw
systeméw powstaje naturalne napiecie i zrédto
probleméw. Kluczowe zagadnienia, ktére sg fun-
damentalne w inzynierii optoelektronicznych

AP
£ Y%

systemow uzbrojenia to:

¢ zarzgdzanie wymaganiami,

* zarzadzanie architektura,

« zarzadzanie konfiguracja,

Niezbedne elementy skutecznego stosowania

inzynierii systemoéw:

¢ tad korporacyjny - zakomunikowany i stoso-
wany,

* najlepsze praktyki — opisane i pielegnowane,
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¢ zarzadzanie projektami — wykorzystywane
dla zapewnienia skutecznosci i minimalizo-
wania kosztéw dzialania,

* zarzadzanie wiedza — jako element uswiado-
mionej kultury organizacyjnej, gwarantujgcy

Kompatybilnos¢ instytucjonalna

Czesd, jezeli nie wiekszos¢, zamowien ztozonych
systemoéw uzbrojenia pozyskiwanych w Polsce
przez MON bedzie lokowana u graczy globalnych,
ktorzy z natury rzeczy beda wykorzystywac swo-
ja dominujgca pozycje w sytuacji jakiejkolwiek
slabosci partneréw polskich. Bez zbudowania
kompatybilno$ci metodologicznej, wspoétdziatanie
moze by¢ niemozliwe lub ograniczone. Moze to
skutkowac¢ zepchnieciem polskich partneréw do
roli drugorzednej, poddostawcoéw itp. Powinni-
$my nasladowac najlepszych — najlepiej poprzez
wspotdziatanie, ale musimy miec¢ determinacje
do wdrazania najlepszych praktyk rowniez sa-
modzielnie, bo po prostu to poptaca.

Polski przemyst powinien aspirowaé¢ do pozyciji
wspottworcéw, czyli wspdtautorow koncepcii,
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ciggtosc dziatania organizacji i zapewniajace
wigksza efektywnogé ponoszonych inwestycii,
¢ ludzie, ludzie, ludzie...

architektury, oprogramowania. Dopiero wow-
czas mozliwe bedzie stwierdzenie, ze jesteSmy
rzeczywistymi partnerami w opracowywaniu
i produkcji uzbrojenia.

W systemach, ktére sag nam najbardziej potrzeb-
ne, role w wigkszosci sg rozpisane i karty rozda-
ne. Tu mozliwe jest tylko rozwijanie elementéw
systemow, ewentualna absorpcja wiedzy o archi-
tekturze, technologii itp.

Ale... odwagi! Stawiajmy jako niezbedny waru-
nek nasz wspotudziat w tworzeniu NOWYCH
systemow. Nawet skromny, ale wspdtudzial.



Aparatura do badan optoelektronicznych
systemow obserwacyjnych dla zastosowan

kosmicznych

Krzysztof Chrzanowski, INFRAMET, Graniczna 24, Kwirynow, 05-082 Stare Babice

Streszczenie

W referacie zaprezentowano mozliwosci firmy
Inframet w zakresie produkcji aparatury kontro-
Ino-pomiarowej do badan optoelektronicznych
systemow obserwacyjnych, przeznaczonych do
zastosowan kosmicznych, oraz wybrane dogwiad-
czenia uzyskane w trakcie realizacji zamoéwien
na wyzej wymieniong aparature. Zamoéwienia
o ktérych mowa byty realizowane na potrzeby

Wstep

Inframet jest producentem specjalistycznej apa-
ratury kontrolno-pomiarowej do badan optoelek-
tronicznych urzadzen obserwacyjnych (kamery
termowizyjne, kamery VIS/NIR, przyrzady nokto-
wizyjne, kamery SWIR, wielosensorowe urzadze-
nia obserwacyjne, kamery THz, kamery UV, dal-
mierze laserowe, o$wietlacze laserowe, celowniki
optyczne) oraz gtéwnych blokéw ww. urzadzen
(wzmacniacze obrazu, sensory obrazujace IR
FPA/CCD/CMOS, detektory dyskretne, obiekty-
wy optyczne). Produkowana aparatura umozliwia
pomiar szeregu parametréw optoelektronicznych
urzadzen obserwacyjnych i ich blokéw, ktérych
precyzyjne okreslenie jest wysoce przydatne na
wszystkich etapach zycia ww. urzadzen: kon-
strukcja, produkcja, testy kwalifikacyjne, serwis
czy naprawa. Firma jest jednym ze swiatowych
lideréw i eksportuje produkowang aparature do
ponad 40 krajow $wiata.

Inframet jest producentem aparatury kontrolno-
-pomiarowej ogdlnego przeznaczenia, ale firma
dostarczata réwniez sprzet pomiarowy na po-
trzeby zagranicznych programéw kosmicznych.

W zasadzie prawie cala aparatura kontrolno-po-
miarowa do badan optoelektronicznych urzadzen
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programéw kosmicznych realizowanych w Sin-
gapurze, Francji, Szwecji, Chinach, Niemczech,
USA, Indiach, Arabii Saudyjskiej oraz Turcji.

Stowa kluczowe: aparatura kontrolno-pomiarowa,
obserwacyjne systemy optoelektroniczne, obser-
wacja satelitarna, metrologia

obserwacyjnych i modutéw tych urzadzen pro-
dukowana przez Inframet moze by¢ posrednio
wykorzystana dla potrzeb sektora kosmicznego.
Na przyktad sprzet do badan sensoréw obrazuja-
cych moze byé wykorzystany do badan sensoréw
obrazujgcych przeznaczonych do konstrukcji
kamer do zastosowan w kosmosie. Ten artykul
ogranicza sie jednak do przypadkéw bezposred-
niego wykorzystania przez sektor kosmiczny:
aparatura wykorzystana do badan systemow
obserwacyjnych (lub blokéw tych systemoéw)
przeznaczonych do pracy w kosmosie.

Dotychczasowa rola Inframetu w realizacji zagra-
nicznych programéw kosmicznych ograniczata
sie do roli poddostawcy aparatury kontrolno-po-
miarowej, z ktérej sa budowane specjalistyczne
systemy pomiarowe do badan optoelektronicz-
nych systeméw obserwacyjnych przeznaczo-
nych do pracy w kosmosie. W tym charakterze
Inframet brat udziat w realizacji programoéw ko-
smicznych w szeregu krajéw: Singapur, Francja,
Szwecja, Chiny, Niemcy, USA, Indie, Arabia
Saudyjska oraz Turcja.

Przeznaczenie aparatury kupowanej od Inframetu
do badan sprzetu do zastosowan kosmicznych
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czesto nie jest okreslone w kontrakcie. Ww. lista
panstw moze by¢ podzielona na dwie czesci.
Zamoéwienia kiedy poinformowano nas o przezna-
czeniu kupowanego sprzetu pomiarowego oraz za-
moéwienia kiedy przeznaczenie nie byto okreslone.
W tym drugim przypadku okreslono przypuszczal-

Zrealizowane dostawy

Lista zrealizowanych dostaw dla sektora ko-

smicznego:

1. Zestaw TVT150SI do badan kamer VIS-NIR

2. Projektor obrazu IM250

3. Zestaw UVIR110 do badan kamer UV-SWIR

4. Zestaw TVT-L do badan linijkowych kamer
VIS-NIR

ne zastosowanie opierajac sie na kilku przestan-
kach: nazwa klienta ktéra ma ewidentny zwigzek
z kosmosem (np. Space Center, Satellite Institu-
te), wymaganie ze wybrane bloki majg pracowaé
w warunkach prézni, oraz ekstremalne wymaga-
nia na temperature pracy ponizej -50°C.

. Zestaw ST200AR do badari kamer SWIR

. Zestaw VSB do pracy w komorze prézniowej
Wielkogabarytowe ciato czarne TCB-20D

. Wzorcowe zrédto $wiatta BAL100D

. Zestaw OTEC do badan wielkogabarytowego
obiektywu VIS-NIR

© oo,

Fotografie ww. produktéw dostarczanych zaprezentowano ponizej.

Rys.1. Zestaw TVT150SI

Rys.2. Projektor obrazu IM250

Rys. 3. Zestaw UVIR 110

Rys. 4. Zestaw TVT-L

Rys. 5. Zestaw ST200

Rys. 6. Zestaw VSB
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Rys. 7. Ciato czarne TCB-20D

Rys. 8. Zrédlo swiatta BAL100D

Rys. 9. Zestaw OTEC do badar wielkogabarytowych obiektywdéw optycznych

Zestaw TVT1508SI to w zasadzie typowy zestaw
serii TVT do badan kamer zakresu widzialnego
i bliskiej podczerwieni. Twierdzenie o przezna-
czeniu tego zestawu do badan systeméw ko-
smicznych jest lekko naciggane, poniewaz zostat
on wykorzystany do badan dalekozasiegowej
kamery VIS-NIR przeznaczonej do zamontowania
na balonie ktéry miat sie unie$c¢ na wysokosé
40km (prawie przestrzeri kosmiczna).

Projektor obrazu IM250 to nietypowy projektor
wykonany wedtug zaméwienia klienta. System
ten zapewnia projekcje obrazu kotowego obiek-
tu o zmiennej intensywnogsci $wiecenia oraz
o zmiennym potozeniu kgtowym. Zamawiajgcy
przekazal, ze projektor zostanie wykorzystany
do badan uktadu wizyjnego robota, ktéry ma
polecie¢ na Marsa, ale dokladna metoda badan
robota z wykorzystanie projektora IM250 nie
jest znana.

UVIR 110 to zestaw kontrolno pomiarowy do ba-
dan szwedzkiego systemu obserwacyjnego sate-
litarnej MATS pracujgcego w zakresie UV-NIR.
Twierdzenie o budowie zestawu do badan systemu
obserwacyjnego satelitarnej brzmi dumnie, ale
w rzeczywistosci zamowienie nie bylto zbyt trudne.
MATS to system obserwacji satelitarnej przezna-
czony do badarn atmosfery, kiedy badane obiekty
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sg duze i wymagania na jako$¢ obrazu generowa-
nego przez system obserwacyjny sg dosé niskie.

Zestaw TVT-L to szerokopasmowe kalibro-
wane zrédlo promieniowania VIS-NIR zinte-
growane z tarczg obrotowa z zamontowanym
zestawem testéw. Zrédlo charakteryzuje sie
bardzo wysoka dynamika regulacji intensyw-
nosci $wiatta (>109) co pozwala na symulacje
zaréwno warunkéw bardzo ciemnej nocy w bez-
drzewnych gérach jak i bardzo jasnego dnia na
piaszczystej pustyni. Ww. bloki tworzag gene-
rator wzorcowych obrazéw, ktéry po integracji
z dodatkowymi blokami klienta moze by¢ wyko-
rzystany do badan linijkowych kamer VIS-NIR
o rozdzielczosci obrazu do 10 000 pikseli.

Zestaw ST200AR to w zasadzie klasyczny
zestaw serii ST do badan modnych ostatnio
kamer SWIR o niskiej wrazliwo$ci na trudne
warunki atmosferyczne. Stosunkowo duzy koli-
mator o aperturze 200mm zapewnia mozliwogé
prowadzenia badan kamer daleko-zasiegowych.

Zestaw VSB to wzorcowy promiennik promie-
niowania termalnego VSB-2D zintegrowany
z tarcza obrotowa z zamontowanym zestawem
testéw. Zestaw VSB jest przystosowany do pracy
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w komorze prézniowej w ekstremalnych tempe-
raturach spotykanych w przestrzeni kosmicznej.

TCB-20D to wzorcowe niskotemperaturowe
ciato czarne o ekstremalnie duzej powierzchni
promiennika 500x500mm (typowe rozmiary do
150x150mm). TCB-20D pozwala na potencjal-
ne badania szumowe kamer termowizyjnych
z optyka o $rednicy do ok 450mm. Inframet jest
szczegodlnie dumny z dostawy TCB-20D, ponie-
waz otrzymano zamowienie od amerykanskiej
firmy sektora kosmicznego pomimo konkurencji
lokalnych firm amerykanskich.

BAL100D to kalibrowane Zrédto promieniowa-
nia VIS-SWIR. Zrédlo charakteryzuje sie bar-

Potencjalne zamowienia

W biezgcym roku Inframet zostat zakwalifiko-
wany do waskiej grupy firm, z ktérymi indyjski
instytut naukowy prowadzi rozmowy w sprawie
dostawy zestawu kontrolno pomiarowego do
badan wielkiego wielosensorowego systemu
obserwacyjnego: kamera termowizyjna, kamera

Doswiadczenia z kontaktow z klientami

Z punktu widzenia Inframetu jako producenta
aparatury pomiarowej klient sektora kosmicznego
to potencjalne ktopoty. W sektorze kosmicznym
wszystko moze by¢ inaczej niz u zwyktego klien-
ta: laboratorium ze stertami pytu symulujacego
warunki marsjanskie i uszkadzajacego optyke,
elementy elektroniczne nie wytrzymujace warun-
kow prozni lub ekstremalnie niskich temperatur,
problemy z zastapieniem chtodzenia powietrzne-
go, powtloki malarskie z efektem odgazowania,
silne pola elektromagnetyczne itd.

Co do doswiadczen w zakresie budowy optoelek-
tronicznych systemoéw obserwacyjnych, ktére
moga by¢ przydatne dla polskiego programu
kosmicznego to jest ich niewiele. Klienci Infra-
metu zwykle dbajg o to, aby dostawca aparatury
pomiarowej dowiedzial sie jak najmniej na temat
konstrukeji badanych systeméw obserwacyjnych.
Potencjalne wnioski:
1. Dobry projekt obiektywu optycznego, per-
fekcyjne wykonanie elementéw optycznych
i mechanicznych, ultra-precyzyjne pozycjone-
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dzo wysoka dynamika regulacji intensywnogci
$wiatta (109), wzorcowym spektrum o tempe-
raturze barwowej 2850K w zakresie widma do
400nm do 1700nm, oraz duzym lambertowskim
emiterem o $rednicy 100mm.

OTEC to zestaw do badan wielkogabaryto-
wych obiektywow optycznych zakresu VIS-NIR
o érednicy do 300mm i ogniskowej do 2000 mm.
Zestaw umozliwia pomiar krytycznych para-
metréw obiektywoéw takich jak: rozdzielczosé,
MTF, dystorsja, ogniskowa. OTEC stanowi
dobre narzedzie do badan obiektywdéw optycz-
nych zakresu VIS-NIR przeznaczonych do misji
kosmicznych.

VIS-NIR oraz wielopasmowa kamera zakresu
VIS-SWIR. Srednica optyki wszystkich senso-
row to 500mm. Przeznaczenie badanego syste-
mu obserwacyjnego nie jest okreslone, ale jego
konstrukcja jest zblizona do konstrukeji duzych
satelitarnych systeméw obserwacyjnych.

ry to za mato aby uzyskaé¢ dobrze dziatajacy
obiektyw. WidzieliSmy obiektywy wykonane
kosztem bardzo duzych srodkéw finansowych,
w ktérych kazdy z elementéw maégt by¢ przesu-
wany z doktadnog$ciag dziesigtek nanometréw,
ale przy duzej liczbie stopni swobody nikt nie
potrafil zjustowacé takiego obiektywu, tak aby
potrafil generowacé wysokiej jakosci obraz.

2. Poziom trudnosci w konstrukceji satelitarnego
systemoéw obserwacyijnych silnie zalezy od ilo-
$ci kamer, ilo$ci pasm widmowych, ale przede
wszystkim od wymagan na zdolnosé rozpo-
znania szczegdlow obserwowanej scenerii.
Ta zdolnos$¢ do rozpoznania szczegdldow jest
zwykle proporcjonalna do wymiaréw optyki.
Duze optoelektroniczne systemy obserwa-
cyjne umozliwiajgce rozpoznanie niewielkich
szczegoldw scenerii ziemskiej w kilkunastu
zakresach widmowych sg ponad stokrotnie
trudniejsze do wykonania niz mate systemy
przeznaczone do obserwacji duzych obiektéw:
satelity meteorologiczne, ekologia itd.



3. Technicznie jest mozliwa konstrukcja satelitar-
nego systemu obserwacyjnego zbudowanego
z wykorzystaniem zakupionych blokéw: daleko-
zasiegowa kamera termowizyjna, dalekozasie-
gowa kamera VIS-NIR, kamera hiperspektralna
z przetgczalnym pasmem. Takie bloki sa do-
stepne na miedzynarodowym rynku. Potencjal-
ny niedoceniany problem techniczny to zgranie
obrazéw z poszczegdlnych kamer czy pasm
widmowych dla réznych pdl widzenia kamer.
Spotkaliémy przypadek, kiedy za pézno zain-
teresowano sie problemem i zadne softwerowe
korekty nie pomagaty.

Ocena mozliwosci inframetu

Teoretycznie jest mozliwa udana konstrukcja
satelitarnego systemu obserwacyjnego bez
stosowania zadnej aparatury pomiarowej do
weryfikacji zbudowanego systemu, ale ryzyko
niepowodzenia ewentualnej misji jest ogromne.
W tej sytuacji nalezy przyjac teze, ze aparatura
kontrolno pomiarowa jest potrzebna do realizacji
programu polskiego satelity obserwacyjnego.

Zakup za granica to proste rozwigzanie problemu
aparatury na potrzeby omawianego programu.
Przy tym wariancie nalezy jednak pamietac,
ze realna wiedza z zakresu metrologii optoelektro-
nicznej pozostaje za granica. Ten wariant byt juz
w kraju realizowany z miernym skutkiem.

Aparatura kontrolno pomiarowa na potrzeby
programu programu polskiego satelity obser-
wacyjnego moze by¢ tez wytworzona w ramach
tego programu przez jednostki naukowe biorgce
udziat w tym programie. Tyle tylko, ze koszt,
czas i ryzyko realizacji tego wariantu sg znacznie
wyzsze, niz w przypadku opracowania omawianej
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4. Warto dazy¢ do jak najszybszego przepro-
wadzenia badan zaréwno blokéw czy catego
systemu. Takie badania dostarczaja wiedzy
o mozliwych usterkach, ktére powinny by¢é
jak najszybciej wyeliminowane. W przypadku
przeprowadzenia badan catego systemu tuz
przed misjg moze zabrakngé¢ czasu na wpro-
wadzenie korekt.

5. Kraje azjatyckie rozwijajg szybko swoje pro-
gramy kosmiczne. Inframet wie na temat tych
programdéw bardzo niewiele, ale nawet same
prezentowane publicznie przetargi na aparatu-
re pomiarowa wskazuja na rozmach i szybkosé
tych programéw.

aparatury przez do§wiadczong komercyjna firme,
jaka jest Inframet. Co do ryzyka to nalezy dodaé,
Ze jest sensowne rozdzielenie prac na konstrukcjg
systemu obserwacyjnego od prac nad weryfikacjg
tego systemu. Polgczenie takich prac grozi pozy-
tywnym wynikiem badan w warunkach ziem-
skich, ale negatywnym wynikiem realnej misji.

Inframet dostarczyl na potrzeby zagranicznych
programéw kosmicznych szereg zestawéw kon-
trolno pomiarowych zaprezentowanych w tym ar-
tykule. Realne mozliwogci firmy w zakresie apa-
ratury kontrolno pomiarowej sg jednak znacznie
wieksze. Firma jest w stanie opracowac w apara-
ture kontrolno pomiarowa do badan dowolnego
optoelektronicznego systemu obserwacyjnego do
zastosowan kosmicznych na konkurencyjnych
zasadach ekonomicznych. To nie jest gotostow-
na obietnica, ale deklaracja mozliwosci oparta
na wieloletnich praktycznych doswiadczeniach
zdobytych w serii zrealizowanych dostaw.
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System asopek — budowanie swiadomosci

sytuacyjnej w kosmosie

Andrzej Zyluk, Jerzy tukasiewicz, Joanna Lubieniecka, Wiestaw Sarna, Krzysztof
Tchorznicki, Jerzy Kusinski, Instytut Techniczny Wojsk Lotniczych, Warszawa

Streszczenie

Posiadanie floty sztucznych satelitow wymusza
koniecznosé zbudowania systemu, dzieki ktére-
mu mozliwe bedzie pozyskiwanie informacji na
temat sytuacji panujgcej na orbicie okotoziem-
skiej (ang. Space Situation Awareness — SSA ).
Systemy takie budowane sg albo jako aktywne
systemy radarowe albo jako pasywne systemy
optyczne. ASOPEK sktada sie z dwdch systemow
optycznych (szerokokatnego oraz waskokatnego)
oraz oprogramowania umozliwiajgcego:

e wykrywanie sztucznych satelitéw w polu

widzenia systemu,

Wstep

Pozyskanie zdolnosci do obserwacji oraz sledze-

nia sztucznych satelitéw Ziemi jest szczegdlnie

istotne dla obronnosci i bezpieczenstwa panstwa,
szczegdlnie kiedy:

¢ planowane jest utworzenie wlasnej floty
sztucznych satelitéw (m.in. stuzgcych do
optoelektronicznej obserwacji Ziemi)

e pojawia sie koniecznos¢ wykrywania i iden-
tyfikacji obiektéw, ktére ,wymknety sie spod
kontroli” i moga stanowié¢ réznorodne zagro-
zenie (niekontrolowany upadek na Ziemie,
kolizje z innymi obiektami na orbicie)

 trzeba identyfikowac satelity bedgce zagroze-
niem wywiadowczym dla SZ RP

Komponent szerokokatny (WFOV)

Komponent szerokokatny jest teleskopem o kacie
widzenia 120° zbudowanym w uktadzie ,,oka
muchy” (ang. fly-eye) z dziewieciu mniejszych
teleskopow, sktadajacych sie z optyki o $rednicy
50mm i chtodzonej kamery CCD o rozdzielczo-

* identyfikacje wykrytych obiektéw,

¢ uaktualnianie bazy danych satelitow
o obiekty nieznane,

¢ uaktualnianie orbit obserwowanych
obiektdéw,

¢ dodawanie rekordéw obrazowych.

System ASOPEK powstat w ramach projektu finan-

sowanego przez NCBiR nr DOB-BI0O7/25/02/2015

Stowa kluczowe: satelita, LEO, teleskop, SSA

Systemy obserwacji obiektéw na orbicie okoto-
ziemskiej budowane s jako aktywne systemy
radarowe lub pasywne systemy optyczne.

O ile systemy radarowe sg z reguty systemami
waskokatnymi to systemy optyczne mogg byé
budowane réwniez jako systemy szerokokatne
lub systemy hybrydowe — zawierajgce komponent
szeroko- oraz waskokatny. Takim wtasnie syste-
mem jest opracowany w ramach projektu NCBiR
nr DOB-BIO7/25/02/2015 system ASOPEK.

$ci 16 MPix. Kompletny komponent pokazano
na rys. 1. Kazda z kamer jest sterowana poprzez
wtasny komputer, ktory stuzy réwniez do analizy
pozyskiwanego obrazu.
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Rys. 1. Montaz mechaniczny dla teleskopu szerokokqtnego WFOV — obok zamontowana kamera z obiektywem
oraz szafa z systemem komputerdw sterujqcych oraz serwerem czasu

Komponent waskokatny (NFOV)

Komponent waskokatny jest systemem sktada- e« komputera sterujgcego.

jacym sie z:

« teleskopu zwierciadlanego zbudowanego Komponent waskokatny pokazano na rys. 2. Pole
w ukladzie Richey-Chretiene’a (oba zwier- widzenia komponentu waskokatnego wynosi
ciadta hiperboliczne) o $rednicy zwierciadla ok. 1°.
gtéwnego 0,4 m, wyposazonym w refrakcyj-
ny uklad ,wyplaszczacza pola” (ang. field- Komputery sterujgce komponentu szerokokat-
-flattner), nego, waskokatnego, serwer czasu, systemy

e szybkiej (ok. 1 klatki/s), wysokorozdzielczej zasilania umieszczono w jednej szafie typu rack,
(50 MPix), chtodzonej kamery CCD, pokazanej réwniez na rys. 1.

Rys. 2. Teleskop NFOV na stanowisku testowym: laboratoryjnym i polowym
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Algorytmy oraz oprogramowanie sterujgce i zbierajgce dane

Opracowanie algorytmow wyodrebniania sladéw satelitow z obrazu

Algorytmy wyodrebniania $ladéw satelitow
7z obrazu oparto na rozwigzaniach wypracowa-
nych w ramach projektu ,Naziemnego systemu
wykrywania i §ledzenia obiektéw na niskich
orbitach okotoziemskich” finansowanego przez
NCBiR w ramach projektu 0054/R/T00/2008/06,

m.in. dodano mozliwo$¢ synchronizacji czasu
z serwera czasu PTP za pomoca protokotu IEEE
1588-2008 PTPv2 z doktadnoécig mikrosekun-
dowa. Precyzyjna synchronizacja czasu byta
warunkiem koniecznym zapewnienia wymaganej
precyzji okreslania pozycji satelitow.

Opracowanie algorytmow okreslenia potozenia — obliczanie parametrow orbity

W procesie obliczania parametréow orbity wy-
korzystano nastepujace algorytmy opracowane
w ramach projektu:

¢ algorytm wyszukiwania trajektorii,

Algorytm wyszukiwania trajektorii

W celu wyznaczenia precyzyjnych parametréw
orbity obserwowanego satelity konieczna jest
znajomos$¢ jak najwiekszej liczby punktéw (po-
zycja na niebie i czas) jego trajektorii zaobserwo-
wanej przez podsystem WFOV w danej lokaliza-
cji geograficznej. Podsystem WFOV gromadzi
w bazie dane o zaobserwowanych $ladach sate-
litéw, ktére wymagaja interpretacji czy dotycza
one przelotu tego samego satelity czy tez réznych
satelitéw. Algorytm wyszukiwania trajektorii
pozwala na przyporzadkowanie zarejestrowanych
Sladéw do przelotu jednego obiektu.

Operacja wyszukiwania trajektorii wykonywana

jest w czterech etapach:

e Etap 1 polega filtracji zgromadzonych danych
w celu wstepnego ograniczenia liczby zareje-

$lad referencyjnytn/
A lad

trajektoria orbity zgrubnej
$ladu referencyjnego

e g trajektoria orbity
" zgrubnej $ladu t,

 algorytm obliczania orbity optymalnej,
¢ algorytm rozpoznawania sladéw.

strowanych gladéw do $ladéw pochodzacych
z lokalizacji geograficznej $ladu referencyjne-
go i zakresu czasu odpowiadajgcego rejestra-
cji maksymalnie jednego przelotu.

e Etap 2 polega obliczeniu parametréw orbity
zgrubnej sladu referencyjnego i rozpoznaniu
zarejestrowanych satelitéow wedlug parame-
trow tej orbity.

e Etap 3 polega na filtracji listy pod wzgledem
inklinacji wyznaczonej orbity zgrubnej. Od-
rzucane s3 $lady o réznicy inklinacji wiek-
szej niz zadany parametr poszukiwania.

e Etap 4 polega na ekspansji listy sladow.
Ekspansija polega na potraktowaniu kazdego
$ladu nalezacego do tymczasowej listy jako
$ladu referencyjnego i wykonania dla niego
operacji z etapu 2.

trajektoria orbity zgrubnej
Sladu't,

ot - $lady znalezione wg orbity zgrubnej ty

Ekspansja:
t, - $lad znaleziony wg orbity zgrubnej t,
t - slad znaleziony wg orbity zgrubnej t,

Rys. 3. Algorytm wyszukiwania trajektorii — ilustracja procesu ekspansji poszukiwania Sladéw
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Algorytm obliczania orbity optymalnej

Celem procesu obliczania orbity optymalnej jest
znalezienie takich parametréow orbity dla kto-
rych blad wyznaczenia trajektorii wyliczonej
w stosunku do trajektorii obserwowanej jest mini-
malny. W sklad trajektorii obserwowanej wchodzi
lista §ladéw rozumiana jako pozycje satelity
w horyzontalnym topocentrycznym uktadzie

Algorytm rozpoznawania $ladow

Celem procesu rozpoznawania $ladéw jest powia-
zanie $ladéw satelitow zarejestrowanych przez
podsystem WFOV z istniejaca baza znanych
satelitow.

Wynikiem operacji rozpoznania jest utworzenie
w bazie danych podsystemu WFOV powigzan
rekordéw zarejestrowanych $ladéw z rekordami
bazy znanych satelitéw.

Algorytm rozpoznawania $ladéw wykorzysty-
wany jest takze przez algorytm poszukiwania
trajektorii.

Whioski

Opracowany system optyczny moze by¢ warto-
$ciowym elementem polskiego systemu $wiado-

wspotrzednych w okreslonych momentach czaso-
wych. W sklad trajektorii wyliczonej wchodzi lista
$ladéw rozumiana jako pozycje satelity w hory-
zontalnym topocentrycznym uktadzie wspoétrzed-
nych wyliczone na podstawie parametréw orbity
w tych samych momentach czasowych co $lady
trajektorii obserwowanej.

Operacja rozpoznania $ladu przebiega w trzech

etapach:

e Etap 1 polega na wyszukaniu dla momentu
rejestracji §ladu najblizszej czasowo bazy
znanych satelitéw.

e Etap 2 polega na wyznaczeniu projekcji na
sferze niebieskiej pozycji wszystkich widocz-
nych znanych satelitéw. Wyznaczone pary
pozycji znanych satelitéw sg traktowane jako
symulowane $lady.

e Etap 3 polega na poréwnaniu rozpozna-
wanego sladu z wygenerowanymi $ladami
znanych satelitéw.

mosci kosmicznej (SSA). Przeprowadzone testy
poligonowe dowodza, ze system pracuje zgodnie

Rys. 4. Zarejestrowany przelot satelity Cosmos-1732 oraz zaznaczona (zielone kropki)
orbita obliczona na podstawie bazy TLE (NORAD).
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z zalozeniami. Na rys. 4 pokazano zarejestrowany  Na rys. 5. Pokazano proponowang strukture pol-
przelot satelity Cosmos-1732 oraz zaznaczong  skiego systemu SSA-PL.

orbite wyznaczong z bazy TLE (NORAD).Réznica

ok. 30 arcsec pokazuje, ze konieczna jest aktuali-

zacja bazy danych.

R e
NORAD

1
1
1
1
baza danych !
]
1
1
1
1

P baa danych  d2n¢
—> POL-TLE

WFOV, NFOV
system 2

WFOV, NFOV
system 3

Rozbudowa systemu
o kolejne elementy

Rys. 5. Schemat polskiego systemu SSA.
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Optoelektronika azotkowa — nowe aplikacje,
nowe szanse, z perspektywy firmy TopGaN

Piotr Perlin, Krzysztof Wegrzyn

TopGaN, Spotka z 0.0., Sokotowska 29/37, 01-142 Warszawa

W ostatniej dekadzie pétprzewodniki azotkowe
(AlInGaN) staly sie druga co do wielkosci po
krzemie rodzing materiatéw elektronicznych
i optoelektronicznych. Obecnie na bazie azotkéw
wytwarzane sa diody elektroluminescencyjne
o dtugosciach fali pokrywajacych caty zakres
widzialny i znaczny obszar UV. Do dodatkowo po-
step w technologii laseréw azotkowych umozliwit
produkcje tych przyrzadéw emitujgcych od bli-
skiego UV do zielonego obszaru widma. Techno-
logia azotkowych diod elektroluminescencyjnych
stata sie podstawg techniczna dla produkcji wielu
niezbednych urzadzen optoelektronicznych: zaré-
wek LED, systeméw podswietlania dla obecnie
praktycznie wszystkich ekranéw LCD, wyswietla-
czy wielkoformatowych, oswietlenia specjalnego
w samochodach i innych pojazdach

Lasery azotkowe, cho¢ pierwsza motywacja dla
ich stworzenia byt system zapisu informaciji na
plytach DVD (tak zwany standard BluRay), zna-
lazty zastosowanie w wielu nowo wytaniajgcych
sie aplikacjach:

e W projektorach optycznych, dostarczajgc
wszystkie lub niektére skltadowe $wiatta

w schemacie RGB.

W specjalnych swiattach laserowych na
zasadzie podobnej choé nie identycznej do
zarowek LED.
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a
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W systemach komunikacji bezposredniej

z uzyciem $wiatta w tym w systemach tzw.
Li-Fi, niezbednych jako uzupetnienie przepet-
niajgcego sie systemu radiowego Wi-FI.

W nowej generacji urzadzen ,technologii
kwantowych” takich jak: systemy kryptogra-
fii kwantowej, zegary atomowe, Dopplerow-
skie chlodziarki atoméw itp...

W sensoryce chemicznej i medycznej.

W obrébce materiatéw, np. spawarki metali
kolorowych.

Kazda z tych aplikacji ma inne wymagania w sto-
sunku do laseréw, zaréwno w zakresie dlugosci
fali, jako$ci wigzki, modowosci emisji, predkosci
modulacji, mocy maksymalnej itd.

TopGaN pracujgc w raz ze swoimi partnerami
przemystowymi i naukowymi, stara sie znalezé
optymalne rozwigzania technologiczne dla swo-
ich laserow, w zaleznosci od aplikacji i potrzeb
uzytkownikdéw.

W tej prezentacji zaprezentujemy niektére z roz-
wigzan TopGaN-u, zaczynajac od przyrzadéw
wysokiej mocy optycznej dla systemoéw projekeyi-
nych do przyrzadéw dla technologii kwantowych
o bardzo $cisle zdefiniowanych parametrach
pracy.
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Wtasnosci termooptyczne cienkich warstw
dielektrycznych otrzymywanych metodami,
sol-gel oraz rozwirowania chemicznego

Janusz Jaglarzt, Anna Matek?

1 Politechnika Krakowska, ul. Jana Pawta Il 37, Krakow

2 Akademia Gorniczo Hutnicza al. Mickiewicza 30, Krakow

Streszczenie

W niniejszej pracy opisane zostaty wtasnosci
termooptyczne cienkich warstw dielektrycz-
nych stosowanych jako powtoki antyrefleksyjne
i ochronne dedykowane do powierzchni szkla-
nych. W artykule przedstawione zostaty wyniki
badan porowatych powlok krzemionkowych SiO,
oraz polimerowych PAQ.

W pracy prezentujemy zaleznosci wspdtczyn-
nikéw zatamania n(T) dla badanych warstw od
temperatury oraz i ich charakterystyki widmowe.

1. Wstep

W optyce, fotonice i optoelektronice podstawo-
wymi parametrami charakteryzujgcymi cienkie
warstwy s3: wspoétczynniki zatamania n, wspot-
czynnik ekstynkdiji k, oraz ich grubos¢ d.

Znajomosc relacji dyspersyjnych wspoétczynnika
zatamania n(A) i wspdétczynnika ekstynkcji k(1)
w szerokim zakresie widmowym dostarcza klu-
czowych informacji o strukturze elektronowej
badanego materiatu.

Wtasnosci optyczne powlok przezroczyste, die-
lektryczne, pétprzewodnikowych i polimerowych
zalezg od temperatury a w szczegoélnosci ich
grubosci, gestosci materiatowe i wspdtczynniki
zatamania. Te zalezno$ci sg opisane przez wspot-
czynnik rozszerzalno$ci cieplnej (CTE) oraz przez
wspdtczynnik termooptyczny (TOC) zdefiniowany
nastepujgco: TOC = dn/dT[1] .

W artykule przedstawiamy prosta metodyke
wyznaczania wspoétczynnikéw termooptycznych.
Materiaty, ktére omawiamy w artykule moga
miec potencjalne zastosowania w optoelektronice,
fotonice i technologiach powtok antyrefleksyj-
nych dla obszaréw widmowych od ultrafioletu
(UV) poprzez zakres widzialny (VIS), do zakresu
bliskiej podczerwieni (NIR)

Stowa kluczowe: Wtasciwosci termooptyczne
cienkich warstw

Niektére warstwy (np.: SiO,, TiO.) posiadaja
dodatni wspdétczynnik TOC tzn. ich wspétezyn-
niki zatamania $wiatta rosng wraz z tempera-
tura [2], natomiast materiaty organiczne, maja
z reguly ujemne wartosci wspétczynnika TOC
(tzn. ich wspoétczynniki zatamania malejg wraz
ze wzrostem temperatury) [3]. Dzieki istnieniu
materiatéow o przeciwnych witagciwosciach termo
optycznych mozliwe jest utworzenie uktadéw
atermicznych czyli takich ktére niwelujg zmiany
wlasnosdci optycznych spowodowane zmianami
temperatury [4].

Bardzo duzo uwagi poswiecanej jest cienkim
warstwom polimerowym ze wzgledu na ich za-
stosowania w urzgdzeniach optycznych, takich
jak termiczne przetgczniki optyczne, ttumiki
i taczniki optyczne [5]. Wspodtezynnik termo-
optyczny TOC warstw i powlok jest jednym
z podstawowym parametrow wptywajacych na
dziatanie cienkowarstwowych czujnikéw i urza-
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dzen optycznych. Na przykiad, cienkie warstwy
o matym wspétczynniku TOC sprzyjaja redukcji
zuzycia energii zmniejszajgc pobdér mocy niezbed-
nej dla wymaganych zmian termicznych.

Stabilno$¢ optyczna urzadzen optycznych i foto-
nicznych jest niezwykle wazna dla zapewnienia
prawidlowego funkcjonowania tych urzadzen
i sygnatéw z nich wychodzacych. Brak takiej
stabilizacji moze spowodowad, ze sygnat wycho-
dzacy bedzie zaburzony z powodu warunkéw ro-
dowiskowych, np. temperatury, wilgotnosci i ci-
$nienia itp., a tym samym niedoktadny i mogacy
wprowadzié¢ niejasnosci w interpretacji sygnatu.

Najbardziej znanym materiatlem wykorzystywa-
nym do stabilizacji termicznej ukladéw optycz-
nych jest dwutlenek tytanu (TiO.). Posiada on
wysoki wspoétczynnik zatamania $wiatta, niska
absorpcje w obszarach widzialnych i podczer-
wieni oraz relatywnie niski TOC [7]. Niestety
TiO, jest czesto hydrofilowy i adsorbuje pare
wodnag, co prowadzi do niestabilno$ci niektd-
rych urzadzen optoelektronicznych. Dlatego
w czujnikach optycznych opartych na warstwach
TiO, stosowane sa hybrydowe uktady warstwowe
organiczno-nieorganiczne. Dlatego wspdtczynnik

2. Metodyka badawcza

W naszej pracy do znalezienia zaleznosci termo-
optycznych warstw o bardzo zréznicowanych
wtasciwosciach wykorzystaliémy metode elipso-
metrii spektroskopowej (SE) [8].

Elipsometria jest technikg pozwalajgcg okresli¢
wlasciwosci optyczne i grubosé warstw oraz
uktadow wielowarstwowych. W SE mierzone
sg zmiany stanu polaryzacji wigzki $wiatta, po
odbiciu od prébki. Stosujac metode SE mozemy
wyznaczy¢ grubosci warstw i ich wspétezynniki
zalamania.

Elipsometria spektroskopowa SE jest nie-
niszczaca i bezkontaktowa metoda optyczna,
umozliwiajgcg wyznaczanie grubogci warstw
i ich wspoétczynnikéw zalamania. Elipsometria
moze by¢ stosowana do pomiaru grubosci na-
wet bardzo cienkich warstw, tj. mniejszych niz
1 nm. Jedna z najwazniejszych zalet elipsometrii
w poréwnaniu do metod reflektometrycznych jest
brak konieczno$ci stosowania wzorca.
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termooptyczny jest waznym parametrem cha-
rakteryzujacym warstwy stosowane w optoelek-
tronice. Znajomos$¢ TOC jest szczegdlnie wazna
w urzadzeniach monitorujgcych i parametry sro-
dowiskowe.

Wtlasnosci termooptyczne materialéow opisuje
teoria Prod'Homme’ea [1].

Na wartosci wsp. TOC wplywa przede wszyst-
kim gestos¢ i polaryzowalnos¢ elektryczna ktére
zmieniajg sie wraz z temperaturg. Wspdtczynnik
termooptyczny jest wyrazony przez nastepujaca
zaleznogé:

(1)

gdzie @ jest wspdlezynnikiem temperaturowym
polaryzaciji elektrycznej, 8 jest wspdtczynnikiem
rozszerzalno$ci objetosciowej (CTE) , a f(n) jest
wyrazony nastepujaco:

(2)

Celem niniejszej pracy jest prezentacja wtasno-
$ci warstw optycznych o dodatnich i ujemnych
wspodtezynnikach TOC.

W elipsometrii wyznaczane s3 katy elipsome-
tryczne, ¥ i A, ktére sg ztozonymi funkcjami pa-
rametréw optycznych kata padania i dtugosci fali
$wietlnej. W przypadku, gdy na powierzchni ba-
danej prébki znajduje sie cienka warstwa, to katy
¥ i A zaleza réwniez od parametréw optycznych
warstwy, ni k, jej grubodci d i chropowatosci o.
W odpowiednich réwnaniach wystepujg réwniez
wielkosci, charakteryzujgce padajgce $wiatto: kat
padania, 6, oraz dtugos¢ fali A:

oraz

(3)

Rozwigzujac powyzszy uktad réwnan, mozna
wyznaczy¢ dwie wielkosci, np: wspdétczynnik
zatamania n oraz grubos$¢ warstwy d, przy usta-
lonej dtugosci fali \ i kacie padania 8,. Wykonanie
pomiardéw dla réznych dtugosci fali pozwala wy-
znaczy¢ zwiagzki dyspersyjne n(A) i k(A).

X
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W naszym artykule przedstawiamy wyniki ba-
dan elipsometrycznych wykonanych przy uzyciu
elipsometru M2000 (Woolam Co.) wyposazonego
w odpowiednie akcesoria umozliwiajgce wyko-
nanie pomiaréw temperaturowych oraz wyniki
badan spektrofotometrycznych wykonanych

3. Wyniki badan termooptycznych

W niniejszym rozdziale przedstawiamy wyniki
badan optycznych dla dielektrycznych warstw

w oparciu o spektrofotometr Perkin Elmer (PE)
LAMBDA 900 wyposazonego w komore do ba-
dan niskotemperaturowych. Wedtug naszych
subiektywnych opinii sg one niedo$cignionymi
wzorcami dla nowych generacji wielu optycznych
urzgdzen pomiarowych.

nieorganicznych i polimerowych stosowanych
jako pokrycia antyrefleksyijne.

3.1. Powtoki o dodatnim wspotczynniku termooptycznym (porowate krzemionki)

Porowate powtoki krzemionkowe znajdujg wiele
zastosowan w optoelektronice [9]. Dzigki niskim
wspotczynnikom zatamania (od 1,2 do 1,4) mozna
je stosowac jako powtoki antyrefleksyjne (ARC)
w szktach optycznych. To wladnie obecnosé po-
réw w warstwach SIO. powoduje zmniejszenie
sie ich wspétczynnika zatamania. Porowato$é
warstw kserozelowych krzemionki moze zmienia
sie w granicach od 40 do 50% [10].

Cienkie warstwy porowate SiO, moga by¢ nano-
szone na rézne podioza w procesach zol-zel [11],
ktére zapewniaja doskonata jakosc prébek oraz
wysoka powtarzalnosé. Warstwy powstate me-
toda chemicznego nanoszenia materiatu zol-zel
zostaly naniesiona na podtoza szklane metoda
rozwirowania (dip-coating).

Na rys. 1 przedstawione sa zalezno$ci widmowa
katow elipsometrycznych ¥ i A wyznaczonych
w pomiarach elipsometrycznych przy kacie pada-
nia swiatla réwnym 70°, dla porowatej warstwy
SiO. o porowatosci P=46%. Pomiary wykonano

w temperaturze pokojowej T = 25°C oraz 285°C.

Do wynikéw eksperymentalnych zostat dopaso-
wany model teoretyczny Cauchy'ego jednorodnej
warstwy dielektrycznej, ktérej wspotezynnik
zatamania jest funkcjg dtugosci fali $wietlnej
\ (jest to tzw. dyspersja optyczna), wyrazona
nastepujagco:

4)

Gdzie parametry A, B i C zostaly wyznaczone
z dopasowania modelu do wynikow ekspery-
mentalnych. Jak mozna zauwazy¢ dopasowanie
modelu jest wiecej niz zadawalajgce. Réznice
w uzyskanych wynikach wynikajg z réznicy
wspoétezynnikow zatamania dla temperatur 25
oraz 285°C.

Na rys. 2 przedstawiono zaleznosé wspoétezynni-
ka zalamania $wiatta od temperatury dla dlugo-
$cifali A = 632,8 nm.

Rys. 1. Kqty elipsometryczne ¥ i A dla porowatej warstwy SiO, mierzone w temperaturach réwnych 25 oraz 285°C.
Liniq przerywangq sq krzywe uzyskane z dopasowanego modelu optycznego
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Rys. 2. Zaleznos¢ temperaturowa wspdtczynnika
zatamania swiatta dla diugosci fali A = 632,8 nm
warstw porowatych SiO. o porowatosciach
odpowiednio réwnych Pl=46% oraz P2= 38%

Jak mozna zauwazy¢ z rys. 2. wartosci wsp. za-
tamania n porowatych warstw krzemionkowych
monotonicznie spadajg wraz ze wzrostem tem-
peratury. Wartosci wspoélczynnikéow zatamania
w temperaturach pokojowych oraz wspétczynni-
kdw termooptycznych sg przedstawione w tabeli 1.
w kolumnie 211 3.

N DN/DT
(T=25°C) %10 [1/°C]
P1 1.31 0.142
P2 1.33 0,43
PAQ-2 1.43 -9.10
PAQ-4 1.49 -6.12

Tabela 1. Wspdiczynniki TOC
dla prezentowanych warstw

Na rys. 3 przedstawione zostaty zaleznosci gru-
bosci powtok P1 i P2 od temperatury.

Rys. 3. Zaleznosé grubosci porowatych
warstw krzemionkowych o réznych
porowatosciach od temperatury

Jak tatwo zauwazyé, grubosc¢ warstw krzemionek
porowatych nie zalezg od temperatury. Ponie-
waz grubosé jest taka sama w réznych tempe-
raturach, wspoétczynnik rozszerzalnosci ciepl-
nej p dla porowatych warstw jest réwny zero.
Stad wspétezynnik termooptyczny TOC zgodnie
z wzorem (1) zalezy tylko od zmiany polaryzo-
walnosci dielektrycznej warstw. Wartosci TOC
sg dodatnie, co oznacza wzrost polaryzowalnosci
w warstwach zwigzany ze wzrostem naprezen
w porowatych powtokach SiO.. Wzrost tem-
peratury powoduje wzrost cisnienia powietrza
iinnych gazéw zamknietych w porach. Rozmiary
poréw sie nie zmieniajg, co wynika z zerowego
wspoélczynnika rozszerzalnodci termicznej p.
Skutkiem tego jest wzrost naprezert w porowatej
krzemionce bez czasowej reorganizaciji struktury
krzemionkowej w warstwach. Powtérzone pomia-
ry elipsometryczne po ochtodzeniu warstw SiO,
wykazaty, ze wspdtczynniki zalamania powlok
wrécily do poprzednich wartosci.

3.2. Warstwy o ujemnych wspoétczynnikach TOC (polimerowe warstwy PAQ)

Polimery i w ogdlnos$ci materiaty organiczne
charakteryzujg sie ujemnymi wspoétczynnikami
TOC. W dostepnej literaturze np. w [2,4] opisane
sg wlasnodci termoelektryczne polimeréw w za-
kresie temperaturowym od 0 do 150°C. W naszej
pracy prezentujemy jak zmieniajg sie¢ wtasnosci
optyczne polimeréw chinolinowych 1H[3,4-b]
o réznych masach czasteczkowych w zakresach
niskich temperatur od -120 do 50°C. Zostaty one
oznaczone jako PAQ 1-4 gdzie rosngcy numer
oznacza wiekszg mase molowa polimeru.

™
e

Na rys. 4 przedstawione zostaly zaleznosci dys-
persyjne wspélczynnikéw zatamania dla warstw
PAQ wyznaczonych w pomiarach elipsometrycz-
nych dla temperatury pokojowe;j.

Warstwy PAQ wykazuja dyspersje normalng
w szerokim zakresie widmowym diugosci fali
od 300 do 1700 nm opisang przez zalezno$é Ca-
uchego (4).
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Rys. 4 zaleznosci spektralne wspdtczynnikow
zatamania dla warstw PAQ.

Jezeli warstwy sa cienkie i wystepujg wyrazne
minima w widmach odbicia co pokazane jest na
rys. 5 to wspoétezynnik TOC dla mozna wyzna-
czy¢ wedtug nastepujacej relaciji [3]:

()

Jezeli znamy grubogci w, w temperaturze pokojo-
wej (np.: wyznaczone z pomiaréw elipso metrycz-
nych) to TOC mozna wyznaczy¢ bezposrednio
z pomiaréw spektroskopowych.

0,40
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Rys. 5. Zaleznosé widmowa odbicia od warstw PAQ

4. Podsumowanie

W artykule przedstawiliSémy dwa rodzaje materia-
téow o przeciwnych wlasciwosciach optycznych.

Przedstawione w pracy wyniki badan termo-
optycznych porowatych warstw krzemionko-
wych potwierdzajg wnioski sformutowane dla
podobnych materiatéw przez innych badaczy.
Mianowicie posiadajg one dodatnie wartosci
wspotczynnikéw TOC a zmiany grubosci w du-
zych zakresach temperatur sg nieznaczne.

[
32 %

Wyznaczajac potozenia miniméw w odbiciach
widmowych zmierzonych dla réznych temperatur
mozemy wyznaczy¢ wspdtezynniki termooptycz-
ne badanych warstw.

Na rys. 6 przedstawiono pozycje miniméw diu-
gosci fali w widmach odbicia. Wartos$ci TOC
dla warstw PAQ przedstawione tabeli 1, zostaly
dopasowane do wynikéw eksperymentalnych.

wavelength minima fnm]

TK]

Rys. 6. Zmiany pozycji widmowych miniméw
odbicia w funkcji temperatury.

Wspétezynniki termoelektryczne TOC sg ujem-
ne sa ujemne, rzedu 10-4 [1 / K] i niezalezne od
temperatury. Jest to typowe dla wiekszosci poli-
meréw. Réwniez wspotczynnik rozszerzalnosci
cieplnej dla warstwy polimerowej jest wyzszy niz
dla materialéw nieorganicznych ujemnej wartosci
TOC decyduje przede wszystkim silna rozsze-
rzalno$c termiczna (wzor 2). Jak widac z Tabeli
1, wspdétezynniki termoelektryczne dla czaste-
czek PAQ o wiekszej masie czasteczkowej sg
mniejsze niz te PAQ o mniejszej masie, poniewaz
usieciowanie redukuje znacznie rozszerzalnogé
termiczna [2,4].

Wartosci wspdtczynnikow termooptycznych
TOC materiatéw organicznych sa ujemne a ich
wartosci bezwzgledne sg o rzad wieksze niz
warto$ci TOC charakteryzujgce materiaty orga-
niczne. Takie cechy materialowe majg szczegdlne
znaczenie w przetgcznikach termooptycznych
i pasywnych filtrach optycznych pracujacych
w zmiennych temperaturach.



Wrazliwosé odbicia na zmiany temperatury po-  Wydaje sie ze do zastosowar optoelektronicznych
limerach optycznych i szktach organicznych ifotonicznych potencjalne zastosowanie mogtyby
moze byé¢ wykorzystana do szybkiego zdalnego  znalezé uklady warstwowe o hybrydowych wta-
pomiaru temperatury w odlegtosciach. snosciach termooptycznych.
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Wysokowydajne laserowe zrodta Swiatta
dla zastosowan wojskowych i cywilnych

Anna Koztowska, Andrzej Malgg, Elzbieta Dgbrowska, Marian Teodorczyk,
Helena Weglarz, Ryszard Stepien, Jarostaw Kisielewski
Instytut Technologii Materiatow Elektronicznych

Dazenie do podwyzszenia sprawnosci przetwa-
rzania energii elektrycznej w optyczng Zrédet
laserowych, czesto podyktowane jest koniecz-
noscig miniaturyzacji Zrédet oraz koniecznoscia
ograniczenia poboru energii elektrycznej, przy
jednoczesnej emisji wysokich mocy optycznych.
Oferta Instytutu Technologii Materiatéw Elek-
tronicznych dotyczy opracowania zaréwno kom-
pletnych, wysokowydajnych zrédet wiatta (diod
laserowych, pompowanych diodowo laseréw na
ciele statym, pobudzanych laserowo zrédet $wia-
tta biatego), jak i innowacyjnych komponentéw
systeméw laserowych, takich jak przezroczyste
ceramiki, szkla aktywne oraz monokrysztaty,
pozwalajgcych na budowe wysokowydajnych
Zrédet.

Opracowane w ITME diody laserowe wyrézniajg
sie rekordowo niskimi rozbieznosciami wigzki
w kierunku prostopadtym do ztgcza oraz wysoka
sprawnoscia przetwarzania energii elektrycznej
w optyczng. Oferowane dtugodci fali emisji obej-
mujg typowo stosowane pasma 810, 8851970 nm,
mozliwe jest réwniez opracowanie przyrzadéw
o nietypowych dtugosciach fali $wiatta z zakresu
bliskiej podczerwieni (750-2000 nm). Opracowa-
na zostata technologia wykonywania dowolnych
przytaczy $wiattowodowych (rys. 1a), jak réwniez
formowania wigzki za pomoca soczewek dy-
frakcyjnych. Diody laserowe sg przystosowane
zaréwno do pracy impulsowej, jak i ciggtej CW
(moc emitowana dla pojedynczej diody lasero-
wej osigga 12 W CW, dla linii 885 nm, rys. 1b).
Trwaja prace nad matrycami do pracy z dtugimi
impulsami (QCW) na pasmo 970 nm o duzych
mocach optycznych.

Diody laserowe o niskich rozbieznogciach wigzki
stanowig interesujgce zrédio do bezposrednie-
go pompowania optycznego laserowych osrod-
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Rys. 1a Dioda laserowa w obudowie HHL
(w wersji z wyjsciem Swiattowodowym,
emitujqca w pasmie 810 nm)

Rys. 1b charakterystyka mocowo-prgdowo-napigciowa
dla przyktadowej diody na pasmo 885 nm (praca CW)

kéw aktywnych. W ITME opracowywane sg
lasery impulsowe (nanosekundowe) na zakres
1,54 um, np. do zastosowarn w konstrukeji dal-
mierzy, pompowane matrycami diod laserowych.
Jako osrodek aktywny zastosowane sg szkta

34 e iy
4



fosforanowe domieszkowane Er-Yb, zas do pa-
sywnej modulacji dobroci wykorzystywany spinel
glinowo-magnezowy domieszkowany kobaltem
(Co*:"MgALQ,), w formie monokrysztatu badz ce-
ramiki. ITME jest jednym z niewielu o$rodkéw na
$wiecie, w ktérym opracowywane przezroczyste
ceramiki do zastosowan laserowych, a szczegol-
ne osiggniecia dotyczg materiatéw na pasywne
modulatory dobroci (m.in. zademonstrowana
po raz pierwszy w swiecie nieliniowa absorpcija
w przezroczystych ceramikach Co*:MgALQ,).

Pompowane laserowo zZrédta $wiatta biatego
bazuja na wtasnych opracowaniach ceramicz-
nych luminoforéw zawierajgcych granat itro-
wo-glinowy domieszkowany cerem (Ce:YAG,
Ce*"Y,Al,O,), pobudzanych komercyjnymi
diodami laserowymi emitujgcymi w pasmie
450 nm. Wysoka wydajnosc¢ Zrédet uzyskiwana
jest dzieki doskonatym wlasno$ciom optycznym
i mikrostrukturalnym opracowanych ceramik.
W wystapieniu przedstawiona bedzie konstrukcja
nowych laserowych Zrédet $wiatta biatego oraz
podane zostang rozwigzania pozwalajgce na
uzyskanie wymaganej barwy Zrédla (kontrolowa-
na zmiana mikrostruktury, dobér odpowiedniej
geometrii, sktadu i parametréw procesu technolo-
gicznego luminofordéw, rys. 2). Zastosowania zro-
det to reflektory samochodéw i innych pojazddw,
oswietlacze duzej mocy, lampy do zastosowan
specjalnych (np. lampy medyczne), réznego typu
panele o$wietleniowe.
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Rys. 2a Wykresy chromatycznosci dla pobudzanych
‘niebieskq’ diodq laserowq luminoforéw ceramicznych
Ce:YAG o grubosci 0,6 mm dla kilku pozioméw
domieszkowania i réznych wariantéw procesu
technologicznego.

Rys. 2b Wykresy chromatycznosci dla pobudzanych
‘niebieskq’ diodq laserowq luminoforéw ceramicznych
Ce:YAG o grubosci 0,8 mm dla kilku pozioméw
domieszkowania i réznych wariantéw procesu
technologicznego.
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Technologie w CRW Telesystem Mesko

Arkadiusz Swat, CRW Telesystem Mesko

Streszczenie

Firma CRW Telesystem Mesko w wyniku wielo-
letnich prac nad gltowicami samonaprowadzajgcy-
mi(GSN) do przenosnych przeciwlotniczych zesta-
wow rakietowych opracowata i wdrozyla szereg
krytycznych technologii. Naleza do nich zdolnogé
do kompleksowego projektowania i testowania
systeméw opto-elektronicznych, technologie
precyzyjnego montazu elementéw optycznych,
technologie produkcji fotodetektoréw opartych
o InSb i PbS o wysokiej detekcyjnosci (D*>10/10
(cm*Hz0.5/W)), wytwarzanie elektroniki np.:
modutéw przetwarzania do GSN, elektroniki
mechanizmu startowego, czujnika zblizeniowego
i zapalnika oraz systemu zabezpieczenia przed
niepowotanym uzyciem. Oprécz technologii zwig-
zanych bezpogrednio z GSN firma opanowata
réwniez te zwigzane z produkcjg laseréw Nd:-YAG
do podswietlaczy celu/dalmierzy laserowych

spetniajgcych wojskowe wymogi srodowiskowe
dla pola walki, technologie dotyczace zaréwno
modutu opto-mechanicznego jak i integracji mo-
dutow elektroniki spodarki, kompasu, pomiaru
azymutu i elewacji celu, kodowania (STANAG
3733). Stan prac nad nowym modutem opto-elek-
tronicznym do Amunicji Precyzyjnego Razenia
(APR) jest zaawansowany.

CRW Telesystem Mesko to polski lider systeméw
naprowadzania w technice rakietowej i amunicyj-
nej o duzym potencjale rozwojowym, producent
GSN i mechanizméw startowych do zestawodw
rakietowych Grom, Piorun, Poprad oraz syste-
mu rakietowego Kusza. Firma posiada unikalne
kompetencje i jest otwarta na szersza wspétprace
zaréwno z przemystem jak i osrodkami naukowo-
-badawczymi.

36 e iy
4



Laserowy analizator Gaskye HCHO — pierwszy
system do ciggtego pomiaru emisji formaldehydu
Z procesow przemystowych do atmosfery

Pawet Kluczynski, Mateusz Straszewski, Krzysztof Siembab
Airoptic Sp. z 0.0., ul. Rubiez 46, 61-612 Poznan, Email: pawel.kluczynski@airoptic.pl

Spektrometry laserowe GasEye firmy Airoptic
Sp. z 0.0. wykorzystywane sa do szybkiej i precy-
zyjnej analizy gazéw bezposrednio w procesach
przemystowych i w atmosferze.

Przyktadami takich aplikacji s3 m.in pomiar
in-situ par formaldehydu w procesie produkciji
plyt drewnianych oraz emisji tego zwigzku do
atmosfery z doktadnoscig kilkunastu czeéci na
miliard. System GasEye HCHO jest pierwszym
systemem o pracy ciagtej na rynku, ktéry pozwa-
la na szybki i bezinwazyjny pomiar formaldehydu
bezposrednio w procesie przemystowym. Jest to
pierwsze i jedyne tego typu urzadzenie na rynku,
obecnie pomiar formaldehydu wcigz odbywa sie
poprzez pobranie prébek z procesu i przestanie do
analizy laboratoryjnej. Dzieki pomiarowi bezpo-
drednio w procesie i czasowi reakcji instrumentu
na poziomie kilku milisekund, system GasEye
pozwala na prawie natychmiastowe i selektywne
wykrycie §ladowych ilogci substancji niezaleznie
od innych sktadnikéw obecnych w badanej mie-
szance gazowej. W przeciwienstwie do tradycyj-
nych analizatoréw stosowanych w przemysle,
systemy laserowe GasEye charakteryzuja sie
ponadto zaniedbywalnym dryftem zera, i pracuja
non-stop bez potrzeby ponownej kalibracji, dzieki
wbudowanemu uktadowi autokalibracji. Moga
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poza tym mierzy¢ w warunkach stabej widoczno-
$ci, bezposrednio w procesach i atmosferze, przy
zapyleniach siegajacych nawet kilkudziesieciu
g/m?3. Pozwala to na lepsza optymalizacje proce-
séw przemystowych, a takze ograniczenie emisji
substancji niebezpiecznych do atmosfery.

Firma Airoptic jako jedna z pierwszych na $wiecie
zastosowata lasery ICL (ang. interband cascade
lasers) na $redniej podczerwieni w komercyjnym
produkcie, [1-3].

Rys. 1: System GasEye cross duct HCHO firmy Airoptic
Sp. z 0.0. monitorujqcy emisje formaldehydu z procesu
przemystowego do atmosfery

[1] Pawel Kluczynski, Stefan Lundqgvist, Sofiane Belahsene, Yves Rouillard, Lars Nahle, Marc Fisher,
Johannes Koeth, “Detection of propane using tunable diode laser spectroscopy at 3.37 um,” Applied
Physics B 108 (1), 183-188 (2012).

[2] Stefan Lundqvist, Pawel Kluczynski, Robert Weih, Michael von Edlinger, Lars N&dhle, Marc Fischer,
Adam Bauer, Sven Hofling, and Johannes Koeth, "Sensing of formaldehyde using a distributed feed-
back interband cascade laser emitting around 3493 nm", Applied Optics 51 (25), 6009-6013 (2012).

[3] Pawel Kluczynski, Stefan Lundgvist, “Method and apparatus for remote detection of alcohol vapor
in the atmosphere”, U.S. Pat. 9,068,885 (2015).
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Optymalizacja obszaréw aktywnych

Miedzypasmowych Laserow Kaskadowych

Marcin Motyka, Mateusz Dyksik, Krzysztof Ryczko, Marcin Kurka, Grzegorz Sek,
Jan Misiewicz, Laboratorium Optycznej Spektroskopii Nanostruktur, Wydziat
Podstawowych Problemow Techniki, Politechnika Wroctawska. Wybrzeze
Stanistawa Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw

Streszczenie

Miedzypasmowe Lasery Kaskadowe (ang. Inter-
band Cascade Lasers (ICL)[1]) sa szeroko wyko-
rzystywanym w optycznej detekcji gazow Zrédlem
$wiatta podczerwonego. Obecnie lasery o odpo-
wiedniej dtugosci fali emisji sg stosowane miedzy
innymi w detekcji metanu, formaldehydu oraz eta-
nolu. Niemniej jednak, istnieje potrzeba kolejnych
modyfikacji dtugosci fali emisji jak i poprawy
parametrow pracy laseréw takich jak na przyktad
moc wyj$ciowa. Zwigzane jest to zaréwno z po-
trzebg wykrywania i monitorowania wielu innych
substanciji, jak i z wcigz rosngcymi wymaganiami
poprawy poziomu wykrywalnosci wytwarzanych
czujnikéw. Przedstawione w komunikacie rezul-
taty dotycza optymalizacji obszaréw aktywnych
laserow ICL [2] celem wytworzenia urzgdzenia
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majacego zapewnic¢ monitoring mieszaniny we-
glowodoréw in situ. Badania te prowadzone sg
w konsorcjum, w ktérego w sktad wchodza mie-
dzy innymi: Uniwersytet w Wurzburgu, Politech-
nika Wroclawska, firmy Nanoplus i Airoptic oraz
szwedzka rafineria Preem. Wytworzony finalne
spektrometr ma za zadanie utrzymac odpowiedni
sktad mieszaniny weglowodoréw celem opty-
malizacji procesu spalania i obnizenia kosztéw
produkcji energii. Z drugiej strony efektywniejsze
pozyskanie energii elektrycznej zmniejszy straty
minimalizujgc réwnoczesnie zanieczyszczenie
powietrza. Calo$¢ prac realizowana jest w ra-
mach projektu iCspec (ang. In-line Cascade laser
spectrometer for process control) finansowanym
z programu UE Horyzont 2020.

[1] Bauer, A. et al. ,Emission wavelength tuning of interband cascade lasers in the 3-4 pm spectral
range, ,,Applied Physics Letters”, 2009, 95, 251103
[2] M. Motyka, et al., Type Il QWs with tensile strained GaAsSb layers for interband cascade lasers,”

Applied Physics Letters”, 2016, 108, 101905
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Urzadzenia optoelektroniczne w platformach
bezzatogowych i autonomicznych

dr inz. Tomasz Mirostaw

Wydziat Samochodow i Maszyn Roboczych, Politechnika Warszawska

Obecnie obserwowany rozwoj platform bezza-
togowych tzw. DRON-éw wykorzystywanych
coraz powszechniej w systemach bezpieczern-
stwa do monitorowania chronionego obszaru,
lub obszaru przeciwnika, jak rowniez coraz
powszechniej wykorzystywanych komercyjnie
w rolnictwie i lenictwie generuje zapotrzebo-
wanie na systemy obserwacyjne i zobrazowania
informaciji.

Aktualnie najbardziej rozpowszechnione sa
platformy latajgce, co wynika miedzy innymi
z umiejetnosci budowania systeméw obserwa-
¢ji, nawigaciji i interfejséw czlowiek-maszyna
dostarczajgcych operatorowi informaciji, ktére
moga by¢ efektywnie i szybko przetwarzane
przez jego mdzg. Pozornie najtatwiejszymi do
interpretacji przez operatora sg obrazy. Aby
obrazy te mogly by¢ odpowiednio interpreto-
wane powinny budowac¢ w mdzgu operatora
$wiadomog¢ sytuacyjng zblizong do rzeczy-
wistosci, ktéra ma charakter tréjwymiarowy.
Problem ten zyskuje na znaczeniu w przypadku
platform naziemnych zwtaszcza poruszajagcych
sie w terenie z przeszkodami. W takiej sytuacji
okazuje sie, ze sama interpretacja obrazu przez
operatora jest niewystarczajaca. Musi by¢ ona
wspomagana przez inne dodatkowe uktady
sensoryczne.

%,

a
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Prowadzone na PW wspélnie z PCO S.A. bada-
nia, wykazaly duzy wplyw umieszczenia sen-
soréw (kamer) barwy o$wietlajgcego otoczenia
$wiatla, ksztattu znakow referencyjnych na
efektywnog¢ pracy operatoréw.

Nastepnym etapem rozwoju pojazdoéw bezza-
togowych sa platformy autonomiczne, ktére
same rozpoznajg otoczenie i wybieraja droge
i spos6b dotarcia do celu, na biezgco analizujac
sytuacje i dostosowujac do niej swoje dziata-
nia. Urzadzenia te wykorzystuja réznorakie
sensory nasladujac dziatania zwierzat i ludzi,
dla ktérych obraz jest podstawowym Zrédtem
informacji. Wobec tego prawie wszystkie sys-
temy sensoryczne pojazdéw autonomicznych
posiadaja systemy optoelektroniczne poczaw-
szy od sensoréw ruchu, detektorow przeszkod
i rozpoznawania otoczenia jak réwniez roz-
poznawania drogi (znakow szczegdlnych lub
konfiguracji elementéw otoczenia).

Najwyzsza formga zaufania maszynie jest au-
tonomizacja pojazdéw przewozacych ludzi.
Wizje systemoéw przysztych miast wskazuja
takie rozwigzania transportu, jako $rodek do
poprawy przepustowosci ulic w miastach. Po-
ruszajgce sie w swobodnej, ale kolizyjnej prze-
strzeni pojazdy muszg rozpoznawacé sytuacje,
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postepowaé wedtug pewnych regut a ponad to
komunikowad sie ze soba. Wtasciwie musza
postepowac jak ludzie poruszajacy sie w ttumie,
ktérzy obserwuja planujg, wysytaja i odbieraja
od otoczenia sygnaty umozliwiajgce osiggnie-
cie krétko i dtugoterminowych celéw. W dobie
Internetu i rewolucji przemystowej 4.0, mozliwe
jest realizowanie takich systeméw w oparciu
i lokalizacje obiektéw z wykorzystanie nawi-
gacji GPS i komunikacji w oparciu o zloka-
lizowany adres IP. Jednak przy wiekszej ilo-
$ci poruszajgcych sie obiektéw, a zwtaszcza
w obszarze miejskim gdzie zaréwno sygnaty
GPS jak i radiowe sa zaklécane, dzialania ta-
kich systemdéw moga okazac sie zbyt zawodne.

Wyjéciem jest rozpoznawanie otoczenia i ko-
munikacja oparta na transmisji §wiatta, wow-
czas komunikujg sie ze soba jedynie najblizsze

obiekty. A gdy istnieje taka konieczno$é moze
powstaé dynamicznie organizowana sie¢ In-
ternetowa.

Wobec tego, zaréwno systemy sensoryczne,
analityczne i komunikacyjne oparte sg na sys-
temach optoelektronicznych.

Aktualnie stoimy na progu ery pojazdéw au-
tonomicznych, ktérych algorytmy dziatania
beda nasladowaty algorytmy dziatania ludzi
i zwierzat, a do tego potrzebne beda wielome-
dialne systemy sensoryczne z urzadzeniami
fotonicznymi. Aby takie urzadzenia powstaty
konieczna jest wspétpraca naukowcow i kon-
struktoréw specjalizujgcych sie w réznych
dziedzinach, poczawszy od biologéw, fizykow,
poprzez optoelektronikéw i informatykow a na
psychologach skoriczywszy.
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