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1. StOWO WSTEPNE

Szanowni Panstwo,

Serdecznie zapraszam Paristwa do uczest-
nictwa w | Konferencji Optoelektronicznej pod
tytutem ,Optoelektronika dla bezpieczenstwa
panstwa i obywateli”, ktéra odbedzie sie w dniach
7-8 pazdziernika 2015 roku w Hotelu Ossa Con-
gress & SPA w Rawie Mazowieckiej. | Konferencja
Optoelektroniczna zostata objeta patronatem
honorowym Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego oraz \Wojskowej Akademii Techniczne;j.

| Konferencja Optoelektroniczna pod tytutem
.Optoelektronika dla bezpieczenstwa panstwa
i obywateli” organizowana jest przez PCO S.A.
przy wspbétudziale Wojskowej Akademii Technic-
znej, Polskiej Platformy Technologicznej Fotoniki
oraz Politechniki Warszawskiej.

Podstawowym celem przedsiewziecia jest
wymiana doswiadczen pomiedzy przedstawicie-
lami przemystu, nauki oraz wojska w zakresie op-
toelektroniki, a takze zapoczgtkowanie cyklicz-
nej konferencji optoelektronicznej wpisujacej sie
w Strategie Europa 2020, a co za tym idzie za-
inicjowanie wspétpracy naukowej, badawczej
oraz wdrozeniowej pomiedzy uczelniami, jed-
nostkami badawczo-rozwojowymii przemystem
zbrojeniowym.
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Wsréd prelegentéw znaleZli sie przedsta-
wiciele przedsiebiorstw dziatajgcych w branzy
wojskowej, osrodkéw badawczo-rozwojowych
oraz uczelni wyzszych.

Tematyka konferencji obejmuje miedzy in-
nymi takie zagadnienia jak: optoelektronika
w systemach obronnych kraju i bezpieczeristwa
obywateli, badania, rozwéj, wdrozenie, eksploa-
tacja-zasady wprowadzania urzgdzen optoelek-
tronicznych do stuzb bezpieczehstwa kraju, nowe
materiaty, technologie, podzespoty optoelektro-
niczne, a takze aplikacje urzadzen i technologii
optoelektronicznych.

Mam nadzieje, ze organizowana konferencja
przyczyni sie do jeszcze lepszej wspétpracy po-
miedzy wojskiem a Swiatem przemystu i nauki, a
takze bedzie okazjg do szerokiej dyskusji na temat
mozliwosci polskiej optoelektroniki. Dyskusja ta
bedzie miata szanse by¢ kontynuowana podczas
kolejnych edycji konferencji.

Zapraszam Szanownych Uczestnikéw do ak-
tywnego udziatu w konferencji oraz do zapoznania
sie z niniejszym opracowaniem zawierajgcym
zbiér przedstawionych referatéw.

drinz. Ryskgrd Hardasz
Preze rzgdu
PQ
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2. GOSPODARZE KONFERENCII

PCO S.A.

PCO S.A. jest spétka nalezgcg do Polskiej
Grupy Zbrojeniowej, a takze centrum badawczo-
produkcyjnym, w ktérym wszystkie powstajgce
i sprzedawane wyroby sg efektem prac wtasnego
zaplecza badawczo-rozwojowego. Podstawowg

dziatalnoscig PCO S.A. jest produkcja i sprzedaz
wyrobéw 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 platformy
byto wspdélnym przedsiewzieciem przedsie-
biorstw, stowarzyszer, wyzszych uczelni oraz
instytutéw badawczych dziatajgcych w Polsce w
obszarze fotoniki, ktére wpisywato sie w podej-
Scie 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.

Stawiajgc czoto wyzwaniom naukowo-technicz-
nym, nakreslonym w Strategii Europa 2020 i w pol-
skich dokumentach strategicznych dotyczacych
rozwoju kraju, fotonika jest obecnie jedna z kluczo-
wych technologii UE.

PPTF ma charakter otwarty, w kazdej chwili
moga przystapi¢ do niej nowi cztonkowie. Czton-
kami PPTF mogg by¢ jednostki organizacyjne,
ktére prowadzag dziatalno$¢ naukowa, gospo-
darcza lub bedgce organizacjami rzgdowymi, sa-
morzadowymi lub pozarzadowymi zwigzanymi
z fotonikg lub deklarujgcymi dziatalnosS€ na rzecz
rozwoju fotoniki w Polsce.



Wojskowa Akademia Techniczna

WojskowaAkademiaTechnicznapowotanausta-
wa z 1951 roku, jest publiczng uczelnig akademicka
nadzorowang przez ministra obrony narodowej.
Jako otwarty uniwersytet techniczny stuzy Sitom
Zbrojnym, nauce, gospodarce i spoteczenstwu
poprzez ksztatcenie podchorazych i studentdw,
rozwa@j kadry naukowo-dydaktycznej oraz prowa-
dzeniebadannaukowychipracrozwojowychwob-
szarach naukscistych, technicznychispotecznych,
a w szczegdlnosci w zakresie techniki wojskowej
i technologii bezpieczeAstwa. Wspdtpracuje

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 zostata otwarta Szkota Przygotowaw-
cza do studiéw technicznych. Inicjatorem po-
wstania szkoty i autorem programu nauczania byt
dziatajgcy w Komisji Wyznan Religijnych i OSwie-
cenia Publicznego Stanistaw Staszic - wszech-
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z uczelniami akademickimi w kraju i za grani-
ca. W mysl nadrzednej dewizy: Omnia pro Patria
Akademia kontynuuje chlubne tradycje technicz-
nych szkét wojskowych: Szkoty Rycerskiej, Szkoty
Gtéwnej Artylerii i Inzynierii oraz Wyzszej Szkoty
Inzynierii Wojskowej. Przygotowuje przyszte ka-
dry inzynierskie, przekazuje wiedze, ksztattuje
umiejetnosci i doskonali kompetencje na najwyz-
szym poziomie, uczgc jednoczesnie patriotyzmu
i odpowiedzialnosci za Ojczyzne.

stronny uczony i dziatacz oswiaty. Na Politech-
nice Warszawskiej zgromadzony jest najwiekszy
w Polsce potencjat naukowo-badawczy w dzie-
dzinie nauk technicznych. Tu powstaje najwieksza
liczba liczgcych sie w kraju i za granicg opraco-
wan naukowych. O randze Politechniki Warszaw-
skiej Swiadcza liczne umowy o wspétpracy z in-
nymi uczelniami, wymiana kadry i studentéw oraz
wspdblne programy badawcze.
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5. STRESZCZENIA

5.1 Optoelektroniczne technologie podwodjnego zastosowania

w Programie Modernizacji Technicznej Sit Zbrojnych RP.

gen. dyw. prof. dr hab. inz. Zygmunt Mierczyk, Wojskowa Akademia Techniczna

Realizacja Programu Modernizacji Technicznej
Sit Zbrojnych RP generowa¢ powinna nowoczes-
ne technologie, w tym technologie podwdjnego
zastosowania (,Dual Use Science & Technology").
Rozwijane i wdrazane beda technologie uwa-
zane powszechnie za najbardziej innowacyjne,
decydujace o rynkowej przewadze konkurencyj-
nej i rozwijajace catg gospodarke. Beda to m.in.
technologie dotyczace systemdéw informacyj-
nych i telekomunikacyjnych, sensoréw, efektyw-
nych Zrédet energii, zaawansowanych materia-
téw, nanotechnologii, mikro- i nano-elektroniki,
fotoniki, biotechnologii i medycyny kwantowej.
Beda to takze badawcze, treningowe i wspoma-
gajgce platformy modelowania i symulacji dzia-
tan bojowych w wielowymiarowej przestrzeni.
Szczegélnie istotne bedg technologie i rozwiag-
zania wzmacniajgce czynnik ludzki w sytuacjach
ekstremalnych. Dziedziny te wykorzystujg naj-
nowsze osiggniecia nauk Scistych i technicznych,
stymulujgc jednoczes$nie rozwdj tych dyscyplin
naukowych. W wielu panstwach NATO transfer
technologii od zastosowan wojskowych do wy-
korzystania w sektorze cywilnym jest integralnie
zwigzany z technologiami podwdjnego zastoso-
wania. Komercjalizacja takich technologii odbywa
sie poprzez znalezienie dla nich wtasciwego za-
stosowania cywilnego. W tej sytuacji naktady na
technologie militarne nalezatoby traktowac jako
inwestycje, ktére charakteryzujg sie odpowiednio
wysokim mnoznikiem inwestycyjnym oraz przy-
noszag tzw. efekty zewnetrzne w postaci rozprze-
strzeniania sie innowacji. Technologie podwdéjne-
go zastosowania umozliwiajg obnizanie kosztow
wprowadzania na rynek nowych wyrobéw i roz-
wigzan. Odpowiednio koordynowane moga przy-
czynic sie do rozwoju catych sektoréw gospodar-
ki przy réwnoczesnym dofinansowaniu prac na

AN
L

N
4

rzecz systemu obronnego panstwa.

W referacie oméwione zostang wybrane urzg-
dzenia i systemy optoelektroniczne opraco-
wane na potrzeby wybranych Programéw Mo-
dernizacji Technicznej SZ RP oraz systeméw
monitorowania zagrozen bezpieczehstwa, kto-
re zostaty praktycznie zastosowane w réznych
obszarach przemystu, energetyce, transporcie,
budownictwie, metrologii, ochronie Srodowiska
i medycynie.

W referacie zaprezentowane zostang przyktady
opracowanych w WojskowejAkademii Technicznej
urzadzen i systeméw optoelektronicznych prze-
znaczonych do monitorowania réznych zagrozen.
Na podstawie prowadzonych badan i analiz cha-
rakterystyk spektroskopowych: absorpcyjnych,
emisyjnych, rozproszeniowych, polaryzacyjnych
i fluorescencyjnych réznych osrodkéw, struk-
tur i obiektéw oraz infrastruktury, opracowano
przyrzady laserowej telemetrii, systemy monito-
rowania $srodowiska i zobrazowania przestrzen-
nego oraz urzadzenia do diagnostyki i terapii
medycznej. Systemy te sktadajg sie z modutéw
funkcjonalnych, konfigurowanych na konkretne
zapotrzebowanie. Mogg by¢ rozbudowane o do-
datkowe czujniki, funkcje pomiarowe, systemy
transmisji i przetwarzania danych.

Zastosowanie nowoczesnych technologii mi-
litarnych w gospodarce jest w krajach wyso-
ko rozwinietych procesem powszechnym, gdyz
umozliwia wspétfinansowanie prac badawczo-
rozwojowych na rzecz systemu bezpieczeristwa,
zaréwno przez budzet panstwa, jak i kapitat pry-
watny, ktéry jest zainteresowany aplikacjami
opracowanych nowoczesnych technologii.
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5.2 Moduty detekcyjne do zastosowan wojskowych

i w systemach bezpieczenstwa.

Adam Piotrowski, J6zef Piotrowski, Waldemar Gawron, Zbigniew Orman

i Marcin Ratajczyk, VIGO System S.A.

Detektory i moduty detekcyjne produkowane w
VIGO System S.A. znajdujg wazne zastosowania
wojskowe i w systemach bezpieczernstwa; sy-
stemach ostrzegajgcych, lidarach, dalmierzach,
systemach detekcji niebezpiecznych materiatéw
w szczegélnosci tadunkéw wybuchowych, tok-
syn, narkotykéw itd. Zastosowania te wymagaja
niejednokrotnie detektoréw i modutéw dedyko-
wanych. Na przyktad do wykrywania materiatéw
niebezpiecznych, stosowane sa optoelektro-
niczne systemy detekcji sladowych ilosci gazéw
0 najwyzszej czutosci (ppb i ppt). Wymagaijg one
uzycia modutéw detekcyjnych wykrywajacych
promieniowanie podczerwone o dtugosciach fal
odpowiadajgcych pasmom absorpcji wykrywa-
nych substancji, charakteryzujgcych sie wysoka
wykrywalnoscig, zblizong do fundamentalnych
granic okreslonych szumem fotonéw, nano-
sekundowg szybkoscig dziatania, niezawodnag
i wygodng pracg. VIGO System S.A. wspétpracuje
z najwiekszymi osrodkami badawczymi na
Swiecie w celu stworzenia nowych systeméw
sensorycznych. Wiele tych wspélnych opracowan

zostaje wdrozone do zastosowan specjalnych dla
wojska, policji, strazy granicznej czy stuzb ochrony.

Prace badawczo-wdrozeniowe nad detekto-
rami podczerwieni z HgCdTe pracujgcymi bez
chtodzenia kriogenicznego sg polska specjal-
noscig optoelektroniczng dobrze rozpoznawalng
w Swiecie. Przedstawione w prezentacji rozwig-
zania modutéw detekcyjnych sg rozwinieciem
wczesniejszych opracowan firmy VIGO System
S.A., ktéra od wielu lat rozwija, wdraza i produkuje
detektory Sredniej i dalekiej podczerwieni pracu-
jace bez chtodzenia kriogenicznego. Detektory te
i moduty detekcyjne sg eksportowane i stosowne
w nowoczesnych systemach optoelektronicznych
rozwijanych przez najbardziej zaawansowane
technologicznie firmy na Swiecie. Znajdujg one
wazne zastosowania cywilne i wojskowe w Polsce
i w wielu innych krajach na Swiecie. Nieustanne
prace badawczo-rozwojowe prowadzg do po-
wstania nowych typdéw o istotnie lepszych para-
metrach i nizszych kosztach produkcji.

mn



6. REFERATY

6.1. Wybrane technologie fotoniczne w zastosowaniach militarnych.

Jacek Galas, Marek Daszkiewicz, Instytut Optyki Stosowanej imienia prof. Maksymiliana Pluty

Streszczenie

Rozwdj technologii fotonicznych umozliwit
budowe systeméw militarnych o nowych
wtasnosciach, ktére nie byty mozliwe do uzyska-
nia przy wykorzystaniu klasycznych technologii
elektronicznych. W ostatnich latach utworzone
zostaty technologiczne centra wytwércze zaa-
wansowanych uktadéw optycznych. W artykule
omoéwiono technologie Mikro-Optyki Scalonej w

Wstep

Referat przedstawia wybrane zaawansowa-
ne technologie fotoniczne, ktére umozliwiaja
budowe nowej generacji systeméw militarnych.
Technologie te sg aktualnie rozwijane przez pan-
stwa 0 najwyzszym poziomie rozwoju nauko-
wego i technologicznego takie jak USA, Kanada,
Japonia, Korea Ptd., Niemcy, Francja, Wielka Bry-
tania, Holandia, Belgia, Finlandia. W ostatnich
latach utworzone zostaty technologiczne centra
wytwércze zaawansowanych uktadéw optycz-
nych. Dostep do nich umozliwia projektowanie
i rozwéj nowych rozwigzan w polskich instytutach
badawczych i wyzszych uczelniach, a nastepnie
wykorzystanie ich przez polski przemyst do bu-
dowy nowych generacji systemdéw militarnych.

W referacie oméwione zostaty technologie 3D
Mikro-Optyki Scalonej i hybrydowej, stan tech-
nologii Optyki Dyfrakcyjnej w mikro i makro skali,
stantechnologii Planarnych Fotonicznych Uktadéw
Scalonych, technologie uktadéw fotonicznych
wykorzystujgcych uktady Akusto-Optyczne.
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»wolnej przestrzeni”, stan technologii Optyki Dy-
frakcyjnej w mikro i makro skali, stan technologii
Planarnych Fotonicznych Uktadéw Scalonych, za-
stosowania technologii fotonicznych w uktadach
radiolokacyjnych i technologii radarowe;j.

Stowa kluczowe: Fotonika, technologie fotoniczne, MOEMS,
fotoniczne uktady scalone

Przedstawione zostaty wybrane aplikacje tech-
nologii fotonicznych w obszarze analizy sygnatéw
RF dajgce mozliwos¢ budowy wysoce szeroko-
pasmowych systeméw rozpoznania radioloka-
cyjnego oraz w budowie nowej generacji sys-
teméw radarowych. W uktadach tych znaczaca
czes¢ uktadéw mikrofalowych zastgpiono foton-
icznymi uktadami scalonymi, co doprowadzito do
zmniejszenia poziomu szumdéw w uktadach oraz
umozliwito budowe radaréw na bardzo wysokie
czestotliwosci oraz radaréw z fazowym sterow-
aniem odchylaniem wigzki radarowej. Technolo-
gie umozliwiajg réwniez miniaturyzacje sprzetu
radarowego oraz zapewniajg wieksza jego
odpornos$¢ na zaktécenia elektroniczne.

Oméwione zostaty réwniez prace w tym zakre-
sie prowadzone w Instytucie Optyki Stosowanej
im. prof. Maksymiliana Pluty.
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Technologia optycznych uktadéw scalonych typu MOEMS

Historia scalonych uktadéw optycznych typu
MOEMS siega lat 90-tych, kiedy to zademonstro-
wano opracowang przez Rockwell Science Cen-
ter i University of California (UCLA) technologie
tworzenia scalonych uktadéw optycznych w wol-
nej przestrzeni [1-3] (,free-space micro-optical
bench systems”, ,Integrated 3D Optics"). Oparta
jest ona o powierzchniowg technologie mikro-
obrébki materiatéw pétprzewodnikowych, przede
wszystkim krzemu, wykorzystujgcg technologie
fotolitografii. Technologia umozliwia tworzenie
mikro-optycznych taw z zespotami elementéw
umozliwiajgcych  precyzyjne pozycjonowanie
wielosktadnikowych systeméw, ztozonych z pa-
sywnych elementéw optycznych (soczewek, sia-
tek dyfrakcyjnych, dzielnikéw wigzki Swietlnej,
filtréw), mikro-pozycjoneréw (stoliki przesuwne
i obrotowe) oraz aktywnych komponentéw foto-
nicznych (uktady fotodetektoréw, laseréw, diod
LED). Technologia byta rozwijana réwniez przez
inne grupy badawcze [4,5]. Przyktady elementéw
optycznych wykonanych w technologii MOEMS
przedstawia Rys.1".

Fotoniczny uktad scalony o duzym poziomie in-
tegracji, zawierajacy uktad lasera, system zwier-
ciadet, uktad soczewek dyfrakcyjnych, dzielnik
wigzki oraz fotodetektor przedstawia Rys.22.

Nie wszystkie komponenty optyczne mozna
wykona¢ w technologii fotolitograficznej. Opisa-
na technologia nie nadaje sie do integrowania ze
sobg podzespotéw takich jak soczewki szklane,
ptytki fazowe, elementy akusto-optyczne. Tech-
nologia tworzenia optycznych uktadéw scalo-
nych zostata rozwinieta w kierunku umozliwiaja-
cym tworzenie uktadéw hybrydowych, w ktérych
wieksze elementy optyczne moga by¢ integrowa-
ne ze sobg za pomocg mikro-montazu [6].

Opracowano standaryzowane, dyskretne mi-
kro-elementy opto-mechaniczne takie jak mi-
kro-zwierciadta, mikro-otwory oraz uchwyty
elementéw optycznych, ktére mocowane sg do
wytrawionych na powierzchni wafera mini taw
optycznych. Elementy te wykonywane sg metoda
fotolitograficzng w ptytkach krzemowych, dzieki
czemu uzyskuje sie duze doktadnosci i powtarzal-
no$¢ wykonania. Rys.33 przedstawia przyktadowe
elementy przeznaczone do mikro-montazu, oraz
fragment zmontowanego uktadu optycznego.

' Fotografia z artykutu [4]
2 Fotografia z artykutu [4]
3 Fotografia z artykutu [6]

Rys. 1. Przyktady elementéw MOEMS,
a) soczewka dyfrakcyjna, b) soczewka refrakcyjna,
c} przestrajalny mikro-filtr Fabry-Perrot zintegrowany
ze stolikiem obrotowym.

Heam-splffer
A rotany l.i.'.q.'-

Rys.2. Fotoniczny uktad scalony o wysokim poziomie integraciji.
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Rys.3. Przyktadowe komponenty oraz fragment mini uktadu optycznego.

Technologia Optyki Dyfrakcyjnej

Propagacja swiatta w uktadach optyki dyfrak-
cyjnej podlega prawom optyki falowej. Przeglad
rozwigzan oraz technologii optycznych zamiesz-
czono w [7]. Dostepng w Polsce technologie wy-
konywania elementéw dyfrakcyjnych przedsta-
wiono w [8]. Dokonania opisane w publikacjach
[8-10] powstaty w wyniku prac badawczych pro-
wadzonych w konsorcjach z udziatem INOS. Jeden
element DEO jest w stanie zastgpi¢ kilka elemen-
téw optycznych wykonanych w technologii kla-
sycznej.

Obecnie DEO, w zaleznosci od zakresu A dla
ktérego sg projektowane, wykonywane sg z ta-
kich materiatéw jak: CaF,, Fused Silica, Kwarc
krystaliczny, Display Glasses, Pyrex, SF57 High
Index Glass, Plastics, Cleartran, GaAs, GaP, Si,
ZnSe, ZnS, Ge i Szafir.

!-il:.g-l

Rys.4. Obraz 3D soczewki wykonanej
w technologii optyki dyfrakcyjnej.

Obraz 3D soczewki dyfrakcyjnej wykonanej
w ITME uzyskany przy pomocy mikroskopowego
profilometru optycznego (interferometru sSwiatta
biatego) przedstawia Rys.4.

Technologia Optyki Dyfrakcyjnej w zastosowaniach Radiolokacyjnych

Wykorzystujgc technologie optyki dyfrakcyjnej
INOS wykonatwe wspétpracy z PIT, PW i ITME pro-
totyp fotonicznego szerokopasmowego uktadu
do detekcji, analizy i rozpoznania sygnatéw ra-
darowych jako element szerokopasmowej stacji
rozpoznania radiolokacyjnego typu ELINT [11].
Rys.5 przedstawia schemat szerokopasmowego
analizatora sygnatéw wysokiej czestotliwosci.

W uktadzie powyzszym analizowany sygnat
w.cz. doprowadzony jest do przetwornika piezoe-
lektrycznego PPE, ktéry wytwarza w krysztale
komérki akustooptycznej KAO fale ,akustyczng”
o czestotliwosci réwnej czestotliwosci sygnatu
w.cz. rozchodzacej sie w obszarze kanatu K.
Swiatto laserowe ogniskowane jest przez DEO,

\J
¢

0

'i Ava

Rys.5. Fotoniczny szerokopasmowy system
analizy sygnatéw w. cz. zaprojektowany
w technice optyki dyfrakcyjnej.

ogniskuje wigzke laserowg w kanale fali akusty-
cznej. Swiatto ugiete na fali akustycznej zbierane
jest przez drugi element DEQ, i ogniskowane na
fotolinijce CCD. Czes¢ ugietego Swiatta kierowa-
na jest do miernika parametréw czasowych im-
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pulsu w.cz. MPC. Sygnat z CCD opisuje rozktad
spektralny (czestotliwosciowy) sygnatu w.cz.
Uktad charakteryzuje sie pasmem analizy 0,5
GHz i rozdzielczosciag 1MHz. Uktad wykorzys-
tano w pracach badawczych z dziedziny radio-
astronomii.

Obecnie technologie fotoniczne umozliwiaja
budowe wysoce szerokopasmowych uktadéw
analizy sygnatéw w.cz., w ktérych stosuje sie
wielokanatowe komérki akustooptyczne. Uktady
takie pozwalajg analizowa¢ sygnaty w pasmie
kilku GHz [11].

Technologia Planarnych Fotonicznych Uktadéw Scalonych

Technologia stosunkowo tanich fotonicznych
uktadéw scalonych stata sie dostepna na rynku
w 2011 r. W technologii tej opracowano standary-
zowane elementy fotoniczne, ktére taczone w réz-
nych konfiguracjach pozwalajg na budowe skom-
plikowanych fotonicznych uktadéw scalonych.
Stan technologii Planarnych Fotonicznych Uktad6w
Scalonych wraz z przyktadowymi rozwigzaniami
opisano w [12-14]. Przeglad ciekawych uktadéw
scalonych wykonanych w technologii umozliwia-
jacej szybkie i stosunkowo tanie prototypowanie
oraz ich przemystowe powielanie opisano w [15].

W technologii tej wykonywane sa: Swiattowody,
taczniki i dzielniki wigzki, multipleksery i demul-
tipleksery, modulatory fazy i amplitudy Swiatta,
przetgczniki wigzek Swietlnych, lasery impul-
sowe i pracy ciggtej, lasery generujace na wielu
dtugosciach fal, konwertery dtugosci fali, ultra-
szybkie przetgczniki Swiatta, konwertery po-
laryzacji, linie op6Zniajace.

Opracowanie powtarzalnych elementéw fo-
tonicznych, integrowanych w jednym uktadzie
scalonym, umozliwito dopracowanie ich para-
metréw optycznych i czestotliwosSciowych. Kom-
ponenty mogg pracowal z czestotliwosciami
dochodzacymi do 40 GHz. Zakres czestotliwosci
pracy elementéw fotonicznych umozliwia zas-
tosowanie ich w systemach militarnych oraz pod-
waéjnego zastosowania. Technologia umozliwia
wykonywanie elementéw fotonicznych z réznych
materiatéw takich jak Si, InP, GaAs, LiNbO,.

W technologii tej INOS we wspétpracy z PW
opracowat uktad do wyznaczania réznicy faz

Whnioski

Szybki rozwdj technologii fotonicznych umoz-
liwia budowe nowej generacji systemdéw militar-
nych. Postep ten umozliwia opracowanie uktadéw
radiowych, radiolokacyjnych i radarowych o para-
metrachtrudnychlubniemozliwychdoosiggniecia
w tradycyjnych technologiach elektronicznych.

dwdch sygnatéw w.cz., ktérego fotografie przed-
stawia Rys.6. Uktad sktada sie z lasera, 2 modula-
toréw i 2 fotodiod PIN i jest w stanie analizowa¢
sygnaty o czestotliwosci kilku GHz.

Technologie fotoniczne umozliwiajg budowe
nowej generacji systeméw komunikacji bezprze-

PIN. o o
1 N4 )N

- :g L
[— I
5 Modulator 1 ‘
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Q. |

PIN B Modulator 2
1
2 mm ‘ T'J

\‘ X B
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Rys. 6. Fotografia fotonicznego uktadu scalonego
do pomiaru réznicy faz sygnatéw w.cz.

wodowej oraz radaréw fotonicznych, w ktérych
elektroniczne uktady sterowania zastgpione sa
uktadami fotonicznymi [16,17]. Umozliwiajg one
opracowanie sterowanego softwarowo cyfro-
wego radia oraz nowej architektury systeméw
radarowych (software defined radio and radar
architecture) opartych o uktady fotoniczne. Nowe
rozwigzania cechowac sie bedg softwarowa re-
konfigurowalnoscig, wysoka stabilnoscig sygnatu,
umozliwig generacje sygnatéw o bardzo wysokich
czestotliwosciach (>60 GHz), dogodnym prze-
tgczaniem czestotliwosci (frequency hopping),
jednoczesng generacjg wielu czestotliwosci oraz
budowa systemdéw catkowicie cyfrowych, bez ko-
niecznosci stosowania konwers;ji up/down.

Miniaturyzacja klasycznych uktadéw optycz-
nych w potaczeniu ze zminiaturyzowanymi
elementami mechanicznymi i elektronicznymi
umozliwia budowe w technologii MOEMS (Mic-
ro-Opto-Electronic-Mechanical_Systems) zmi-
niaturyzowanych systeméw pomiarowych. Przy-
ktadem jest wprowadzony na rynek przez firme
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Hamamatsu zminiaturyzowany spektrometr fo-
urierowski FTIR.

Postep w dziedzinie uktadéw akusto-optycz-
nych, optyki dyfrakcyjnej i detektoréw macie-
rzowych CCD umozliwia budowe wysoce szero-
kopasmowych uktadéw do spektralnej analizy
sygnatéw w.cz. o podwyzszonej w stosunku do
wykonywanych obecnie przez INOS i PIT dynami-
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6.2. Zatozenia systemowego podejscia do procesu pozyskiwania

sprzetu wojskowego w kontekscie realizacji Polityki

Zbrojeniowej MON.

gen. bryg. Wtodzimierz Nowak, Departament Polityki Zbrojeniowej, Ministerstwo Obrony

Narodowej

Polityka Zbrojeniowa MON powinna by¢ istot-
nym instrumentem Polityki Zbrojeniowej Panstwa
stuzgcym zabezpieczeniu intereséw narodowych
w dziedzinie bezpieczenstwa, wynikajgcych z art. 5
Konstytucji RP ukierunkowanym na osiggniecie ce-
6w strategicznych okresSlonych w Strategii Bezpie-
czenstwa Narodowego RP oraz w Strategii Rozwoju
Systemu Bezpieczenstwa Narodowego Rzeczypo-
spolitej Polskiej 2022. Wywiera ona istotny wptyw
na zapewnienie suwerennosci i bezpieczenstwa
panstwa tworzgc jednoczesnie prestiz i znaczenie
kraju na arenie miedzynarodowej. Wyktadnig poli-
tyki zbrojeniowej jest potencjat obronny rozumia-
ny jako zdolno$¢ do przeciwdziatania zagrozeniom
naruszenia suwerennosci, integralnosci i bezpie-
czenstwa panstwa, uwarunkowana zdolnosciami
operacyjnymi sit zbrojnych panstwa, stanem ak-
tywoéw infrastruktury obronnej panstwa i mozli-
wosciami zaplecza przemystowo-naukowego rea-
lizujgcego zadania na rzecz sit zbrojnych panstwa.
Zadaniem kierowanego przeze mnie DPZ jest m.
in. opracowanie dokumentu pn. ,Zatozenia Polityki
Zbrojeniowej MON na lata 2014-22"

Srodowisko polityki zbrojeniowej to zespét
czynnikéw i uwarunkowarn w wymiarze global-
nym, europejskim, regionalnym i krajowym maja-
cych wptyw na proces ksztattowania sie Polityki
Zbrojeniowej MON, tak w odniesieniu do systemu
pozyskiwania okreslonych zdolnosci operacyj-
nych SitZbrojnych RP, jak i ustanawiania oraz roz-
woju okreslonych zdolnosci naukowo-przemy-
stowych.

Analiza wspobtczesnego $rodowiska polityki
zbrojeniowejwskazuje, ze w perspektywie najbliz-
szych lat gtéwne wyzwania i zagrozenia majace
wptyw na polityke zbrojeniowag bedg zwigzane

zdynamikg wzrostu i zmiang charakteru zagrozen
zewnetrznych, wymuszajacych potrzebe dokony-
wania rewizji niektérych programéw operacyj-
nych i uzbrojenia pod katem dostosowania ich do
zwalczania nowego rodzaju zagrozen, realizacja
celéw zwigzanych z rozwojem zdolnosci obron-
nych NATO i UE, postepujaca globalizacjg produk-
Cji uzbrojenia i sprzetu wojskowego i kumulacja
kapitatu zaangazowanego w tego rodzaju dzia-
talnos¢, zacierajgca niekiedy obraz bezpiecznego
tancucha dostaw, utrzymaniem stabilnych wa-
runkéw finansowania modernizacji technicznej
Sit Zbrojnych RP, bez wzgledu na zmieniajace sie
uwarunkowania ekonomiczne.

Przygotowaniu merytorycznemu i formalnemu
realizacjiprograméw operacyjnych iwynikajgcych
z nich programéw uzbrojenia, ktére zwigzane sa
z dostawami sprzetu wojskowego (SpW) towa-
rzyszy¢ powinno okreslenie poziomuambicjinaro-
dowych w zakresie udziatu krajowego potencjatu
naukowo-przemystowego w pozyskiwaniu Sp\W
przez Sity Zbrojne RP. Okreslenie ambicji narodo-
wych ma na celu wskazanie poziomu oczekiwan
MON w zakresie pozyskania przez podmioty prze-
mystu obronnego, instytuty badawcze ioSrodki
naukowo - badawcze technologii niezbednych do
serwisowania, montazu i produkcji pozyskiwane-
go SpW, ktéry powinien zagwarantowac¢ samo-
dzielno$¢ w zakresie zabezpieczenia jego catego
cyklu zycia. Poziom ambicji narodowych jest to za-
tem pozadany, oczekiwany do osiggniecia, przez
podmioty krajowego naukowo-przemystowe-
go potencjatu obronnego, zakres wykonania lub
produkcji elementéw oraz podsysteméw pozy-
skiwanego SpW. Okreslenie poziomu ambicji na-
rodowych w zakresie zaangazowania krajowego
potencjatu naukowo-przemystowego w dostar-
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czaniu do Sit Zbrojnych RP sprzetu wojskowego
powinno wyznaczy¢ kierunki dziatania, w wyniku
ktérych w przysztosci osiggnieta zostanie zdol-
no$¢ do samodzielnej produkcji nowoczesnego
SpW, a dojscie do tej zdolnoSci osiggniete zosta-
nie poprzez wykorzystanie juz istniejgcych zdol-
nosci krajowych (prace wtasne) lub kreowanie
nowych krajowych zdolnosci - realizacje projek-
téw krajowych (projekty rozwojowe realizowane
w NCBR, prace rozwojowe, prace wtasne), albo
krajowe podmioty naukowo-przemystowe wspoél-
nie z partnerem zagranicznym uczestniczy¢ beda
w procesie dostarczaniado SitZbrojnych RP sprze-
tu wojskowego (udziat w wytwarzaniu wybranych
elementéw/podsystemdw), m.in. poprzez udziat
w programach miedzynarodowych, pracach ba-
dawczo-rozwojowych, programach/ projektach
NATO i EDA, w tym takze w pracach standaryza-
cyjnych oraz offset lub pozyskanie licencji.

Doswiadczenia pokazuja, ze prace nad nowym
uzbrojeniem powinny by¢ realizowane w oparciu
owielopodmiotowe konsorcjanaukowo-przemy-
stowe, co znaczaco zmniejsza ryzyko niepowo-
dzenia projektu oraz zapobiega dublowaniu wy-
sitkdw (wydatkdw) na pokrewne przedsiewziecia
realizowane przez rézne podmioty. Z tego tez
wzgledu Pion Uzbrojenia i Modernizacji wystapit
z inicjatywag oraz przyjatrole mentora w zakresie
tgczenia sie (niezaleznie od stanu konsolidacji)
podmiotéw Przemystowego Potencjatu Obron-
nego do realizacji poszczegélnych Programéw
Uzbrojenia. Potwierdzeniem tych intencji jest
prowadzona przez MON polityka informacyjna
w zakresie otwartej, mozliwie szczegbétowej pre-
zentacji priorytetéw modernizacyjnych SZ RP,
w szczegdélnosSci wymagan, jakie powinny spet-
nia¢ zamawiane wyroby, a takze terminéw ich
pozyskania. Pierwsze efekty tych dziatan sa
juz widoczne w postaci konsorcjéw, deklaruja-
cych swojg gotowos¢ do realizacji wybranych
projektéw. W $Swietle przedstawionych dzia-
tan jest oczywiste, ze MON jest zaintereso-
wane rozwojem krajowego potencjatu nauko-
wo-przemystowego. W tym celu wykorzystuje
dostepne instrumenty, pozwalajgce na wspie-
ranie polskich podmiotéw na ptaszczyznie
politycznej (dyplomatycznej), organizacyjnej,
a przede wszystkim ekonomicznej. Jestem
przekonany, ze scista wspétpraca srodowiska
wojskowego, naukowego i przemystowego
zaowocuje wprowadzeniem na wyposazenie
SZ RP sprzetu wojskowego, wykorzystujgcego
wiele nowatorskich rozwigzan technicznych
(technologicznych). Potencjat polskiej mysli
naukowej i dotychczasowe osiggniecia prze-
mystu stwarzajg takie mozliwosci.
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Niestety z petnym przekonaniem musze po-
wiedzie¢, ze niemozliwe jest oparcie moderniza-
cji technicznej SZ RP jedynie na polskich firmach.
Polska jest jednym z niewielu krajéw nie tylko
w NATO ale w ogéle na Swiecie, ktére w ostatnim
czasie zwieksza swe naktady na wojsko. Jest to
nie tylko bardzo duze wyzwanie ale i wielka od-
powiedzialnos¢ aby pienigdze te wydac¢ rozsagdnie
i efektywnie z punktu widzenia wymagan opera-
cyjnych jakim sprzet powinien sprosta¢, z punk-
tu widzenia bezpieczenstwa dostaw jak réwniez
zabezpieczenia catego ,cyklu zycia" sprzetu (cza-
sem i 30 lat). Nieuprawnionym jest stwierdze-
nie, ze mozna to jedynie albo przede wszystkim
osiggnac poprzez lokowanie zamdéwiern w polskim
przemysle. Jako cztonek UE musimy respektowac
prawo zaméwien publicznych, a argument ekono-
miczny czy tez spoteczny jest niewystarczajacy,
aby opierac sie wytacznie na polskim przemysle.
Poza tym nie zawsze dysponujemy odpowiednimi
mozliwosSciami, technologig czy ,know how" aby
sprostac¢ temu wyzwaniu. Nieraz determinantem
przy pozyskaniu sprzetu jest czas dostawy a tego
czesto brakuje polskim firmom na badania roz-
wojowe, bo mozliwosci sa. Dlatego tez czes¢ za-
moéwien musi by¢ lokowana za granica. Jednakze
i w tym przypadku widzimy duze mozliwosci
udziatu polskich firm poprzez realizacje uméw
offsetowych. Jest to szansa na pozyskanie no-
wych technologii, ,know how" czy tez poloni-
zacje uzbrojenia zakupionego u zagranicznych
kontrahentéw. Poprzez takie dziatania na pewno
zwiekszy sie oferta polskiej ,zbrojeniéwki", a tak-
ze konkurencyjnos$¢ naszych firm na rynku mie-
dzynarodowym. Jestem takze pewien, ze poprzez
stworzenie po stronie polskiej duzego, silnego
i przede wszystkim jednolitego podmiotu, jakim
jest PGZ, mogacego by¢ realnym konkurentem/
partnerem dla duzych koncernéw Swiatowych
rola i znaczenie polskiego przemystu zbrojenio-
wego w Swiecie bedzie rosta.

Majac na uwadze powyzsze aspekty Resort
Obrony Narodowej dysponuje usystematyzowa-
nym systemem pozyskiwania sprzetu wojskowe-
go. Zgodnie z Decyzjg Nr 72/MON Ministra Obro-
ny Narodowej z dnia 25 marca 2013 r. w sprawie
pozyskiwania sprzetu wojskowego i ustug dla Sit
Zbrojnych Rzeczypospolitej Polskiej, system po-
zyskiwania, eksploatacji i wycofywania sprzetu
wojskowego (SpW) jest zbiorem wspdétdziatajg-
cych ze sobg komérek i jednostek organizacyjnych
resortu obrony narodowej realizujgcych przedsie-
wziecia zapewniajgce pozyskiwanie, eksploatacje
i wycofywanie uzbrojenia i sprzetu wojskowego
SZ RP oraz ich wzajemnych relacji. Jest on podzie-
lony na kilka etapdéw.
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W pierwszym etapie nastepuje identyfikacja
potrzeb dla nowych lub istniejgcych zdolnosci
operacyjnych SZ RP w oparciu o ustanowione
koncepcje i strategie (w tym NATO i UE), scenariu-
sze uzycia SZ RP, analize przewidywanego $Srodo-
wiska bezpieczenstwa oraz operacyjnego, a takze
whnioski z eksploatacji SpW. W wyniku prac okre-
Slone zostajg wymagania operacyjne niezbed-
ne dla osiggniecia zaktadanych zdolnosci SZ RP.
W kolejnym etapierealizowana jest procedurawa-
riantowania sposobu zabezpieczenia wymagan
i dokonywany jest wybér wariantu (wariantéw)
zapewniajgcych optymalny sposéb postepowa-
nia rekomendowany w Studium Wykonalnosci
(SW). Wyniki wariantowania sposobu realizacji
dla okreslonych Wstepnych ZatozeA Taktyczno
Technicznych (WZTT) mogg skutkowac koniecz-
noscig, w przypadku braku na rynku gotowych
opracowan lub zidentyfikowang celowoscig roz-
winiecia narodowych rozwigzan, w tym poprzez
przeprowadzenie prac rozwojowych, udziatu
w programach miedzynarodowych w tym takze
umoéw miedzynarodowych G-G, lub winnych przy-
padkach bezposredniego przejscia do etapu reali-
zacji poprzez zakupy z ewentualnym niezbednym
dostosowaniem oferowanych na rynku rozwig-
zan technicznych po uprzednim przeprowadzeniu
wymaganych sprawdzen i badan SpW i pozytyw-
nych ich wynikach. Pozyskany SpW uznawany jest
za gotowy do eksploatacji w SZ RP i wdrazane sg
rozwigzania organizacyjne i techniczne zwigzane
z zabezpieczeniem jego uzytkowania w zaktada-
nym okresie eksploatacji. W etapie eksploatacji,
w ustalonych oraz doraznych terminach, prowa-
dzone sg cykliczne oceny oraz wypracowywane
decyzje dotyczgce sposobdéw dalszego przebiegu
wykorzystania SpW, w tym identyfikowana jest
konieczno$¢ przeprowadzenia jego modernizacji
(modyfikacji) lub wczes$niejszego zbycia. Wyni-
ki analiz wykorzystywane sg w kolejnym cyklu
identyfikacji potrzeb operacyjnych. Podjecie de-
cyzji o wycofaniu i wycofanie z eksploatacji w SZ
RP SpW skutkuje okresleniem dalszego sposobu
optymalnego, pod wzgledem technicznym i eko-
nomicznym, jego zagospodarowania np. poprzez
odtworzenie sprawnosci i odsprzedaz za granice.

Na pewno waznym elementem tego systemu
jest Polski Przemyst Obronny (PPO). Resort Obrony
Narodowej wspiera polski przemyst organizujgc
stoiska promocyjne MON podczas wielu réznego
rodzaju targéw, wystaw jak np.. Miedzynarodo-
wej Wystawy Przemystu Obronnego IDEB w Bra-
tystawie, Miedzynarodowych Targéw Obronnosci
i Technik Ochrony IDET w Brnie, Miedzynarodo-
wych Targéw Przemystu Obronnego IDEF w Stam-
bule, Targéw Przemystu Obronnego EUROSATORY

w Paryzu i innych zagranicznych, czy wreszcie
organizowanych w naszym kraju: Miedzynaro-
dowego Salonu Przemystu Obronnego MSPO
w Kielcach lub Miedzynarodowych Targéw Mor-
skich BALTEXPO w Gdansku. Organizowane s3a
rowniez bilateralne fora przemystu obronne-
go. Niech za przyktad postuzy tu forum polsko
- amerykanskie czy tez polsko - francuskie lub
polsko - tureckie, a przyktadem tego, ze nie
ograniczamy sie tylko do ,duzych graczy" na
arenie miedzynarodowej, niech bedzie przyktad
forum polsko - armerskiego. Innym przyktadem
jest utworzenie polsko - hiszpanskiej Technicz-
nej Grupy Roboczej, ktérej pierwsze spotkanie
odbyto sie w lutym tego roku w Madrycie czy
tez polsko - szwedzkiego Komitetu Sterujgce-
go. Przyktady takiej dwustronnej wspétpracy
mozna by mnozy¢. Chciatbym jeszcze podkre-
Sli¢ duza aktywnos¢ w tym zakresie Departa-
mentu Wojskowych Spraw Zagranicznych MON,
ktére poprzez ataszaty rozlokowane na catym
Swiecie intensywnie promuje polski przemyst
zbrojeniowy.

Innym przyktadem dziatann MON w celu wspar-
cia PPO jest opracowanie programu Regional Su-
pport (ReSAP) czyli Programu Wsparcia Bezpie-
czenstwa Regionu 2022, ktéry jest programem
wykonawczym do Strategii Rozwoju Systeméw
Bezpieczenstwa Narodowego RP 2022. Przyjete
w dokumencie cele i dziatania zgodne sg wtas-
nie z tg Strategig i stanowig instrument ich rea-
lizacji w powigzaniu ze Strategig Innowacyjnosci

i Efektywnosci Gospodarki ,Dynamiczna Polska
2020". Wskazane w Programie ReSAP instru-
menty dotyczgce budowania relacji politycznych
z sgsiadami i pomoc w zwiekszaniu ich poten-
cjatu obronnego w powigzaniu z interesem eko-
nomiczno-przemystowym Polski zwiekszy bez-
pieczenstwo w regionie. Celem gtéwnym tego
Rzadowego Programu, jak juz wspomniatem,
jest pogtebienie relacji polityczno-wojskowych
i przemystowych z paristwami V4 (Wegry, Czechy,
Stowacja) i battyckimi (Litwa, totwa, Estonia).
Celami szczegétowymi sg zwiekszenie efektyw-
nosci wykorzystania mechanizméw finansowych
wsparcia eksportu wytwarzanego w Polsce SpW,
wzmachianie zdolnosci przemystowego po-
tencjatu obronnego do wspierania obronnosci
w panstwach V4+, wzmocnienie dziatah w obsza-
rze promocji obronnosci, zwiekszenie aktywnosci
w obszarze miedzynarodowej wojskowej wspot-
pracy dydaktycznej i szkoleniowe;.

Jezeli za$ chodzi o inicjatywy w zakresie legisla-
cyjnym to niech przyktadem beda tutaj chociazby,
oprécz wspomnianego wtasnie programu ReSAP,
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prace nad Ustawa o Agencji Mienia Wojskowego,
ktéra, miedzyinnymi, ma zastapic¢ ustawe o gospo-
darowaniu niektérymi sktadnikami mienia Skarbu
Panstwa oraz AMW. Powyzsze wprowadzono
w zwigzku z zaktadang realizacjg przez AMW za-
dan w ramach zadah wtasnych na rzecz przed-
siebiorcéw wykonujgcych zadania w dziedzinie
obronnosci i bezpieczenstwa panstwa.

Analizujgc szanse polskiego przemystu obron-
nego musimy zda¢ sobie sprawe, w ktérym miej-
scu sie znajdujemy, i jak chcemy by¢ postrzegani
w przysztosci. W ocenie resortu obrony narodo-
wej, polski przemyst dysponuje, na dzien dzisiej-
szy, potencjatem, ktéry stale rozwijany moze stac
sie prawdziwa wizytéwka mozliwosci krajowych
wytwércéw. Mam tu na mysli te systemy uzbroje-
nia, ktére z powodzeniem mogg konkurowac z wy-
robami oferowanymi przez Swiatowych lideréw
produkujgcych sprzet specjalnego przeznaczenia,
i ktére sg konkurencyjne na rynku pod wzgledem
finansowym. Dostrzegamy réwniez potencjat
kadry naukowej, ktéra pomimo ograniczonych
Srodkéw jest w stanie prezentowac rozwigza-
nia innowacyjne na skale Swiatowa, zdobywajg-
ce uznanie, nie tylko przez naszych sojusznikdw.
Widzimy koniecznos¢ utrzymania tego dorobku
i kierunku rozwoju. Nie mozna jednak zapominag,
ze chcac zmiesci¢ sie ze swojg oferta, polskie
rozwigzania muszg zapewnia¢ dostep do nowo-
czesnych rozwigzan i jednocze$nie zapewniac
relatywnie niskie koszty zakupu. Wiele panstw
pomimo deklaracji o zwiekszeniu wydatkéw na
obronnos¢, skupia sie gtéwnie na rozwigzaniach
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nie rujnujgcych ich budzetéw narodowych.

Kolejnymwaznym elementem budowania pozy-
cji polskiego przemystu jest zapewnienie odbior-
com sprzetu mozliwosci utrzymania dostarczo-
nego uzbrojenia w petnej sprawnosci technicznej.
Formuta jedynie kupno-sprzedaz przestata obo-
wigzywag, a najlepszym sposobem na utrzyma-
nie kontrahenta jest danie mu mozliwos$ci moder-
nizacji zakupionego sprzetu, jego remontowanie
oraz serwisowanie w oparciu o baze producenta.

Podsumowujgc, nalezy podkresli¢, ze silne,
dobrze wyposazone sity zbrojne to gwarancja
bezpieczeristwa panstwa. A na tym powinno
zaleze¢ wszystkim. Dowodem na to jest obo-
wigzujgca od 22 sierpnia 2015 r. ustawa z 10 lip-
ca 2015 r. o nowelizacji ustawy o przebudowie
i modernizacji technicznej oraz finansowaniu Sit
Zbrojnych Rzeczypospolitej Polskiej oraz usta-
wy o finansach publicznych (Dz. U. z 7 sierpnia
2015 r., poz. 1117). Przewiduje ona, ze na finan-
sowanie potrzeb obronnych Rzeczypospolitej
Polskiej przeznacza sie corocznie wydatki z bu-
dzetu panstwa w wysokosci nie nizszej niz 2%
Produktu Krajowego Brutto z roku poprzednie-
go. Celem nowelizacji ustawy jest zapewnienie
warunkéw do stopniowego osiggania przez Sity
Zbrojne petnej interoperacyjnosci w ramach
Organizacji Traktatu Pétnocnoatlantyckiego,
oraz standardéw pozostatych panstw cztonkéw
tej organizacji w zakresie uzbrojenia, wyposa-
zenia, mobilnosci i mozliwosci prowadzenia
dziatan wojskowych w kazdych warunkach.
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6.3. Metrologia noktowizyjna.

prof. dr hab. inz. Krzysztof Chrzanowski, INFRAMET

Streszczenie

Technika noktowizyjna to najstarsza tech-
nika zobrazowania pola walki z wykorzysta-
niem urzgdzen optoelektronicznych rozwijana
od czaséw drugiej wojny Swiatowej. Pomimo
stosunkowo dtugiego okresu czasu technika ta
wcigz znajduje sie na etapie szybkiego rozwo-
ju, @ przyrzady noktowizyjne sg masowo wy-
korzystywane w zastosowaniach wojskowych.
Doswiadczenia szeregu konfliktéw zbrojnych
potwierdzity ogromna wage jakosci przyrzgddéw
noktowizyjnych dla efektywnosci prowadzo-
nych dziatan bojowych. Jednoczes$nie doktad-

Wstep

Noktowizor to pozornie bardzo prosty przyrzad
elektro-optyczny sktadajgcy sie ztrzech gtéw-
nych blokéw (obiektyw, wzmacniacz obrazu oraz
okular) umozliwiajgcy widzenie w warunkach
nocnych. Przyrzady noktowizyjne sg wykorzysty-
wane w zastosowaniach wojskowych od czaséw
Il wojny Swiatowej. Wbrew wielokrotnym progno-
zom o bliskim zmierzchu technika noktowizyjna
znajduje sie wcigz w fazie rozwoju, a przyrzady
noktowizyjne w réznych postaciach (gogle, mo-
nokulary, celowniki, lornetki) sg wykorzystywane
w masowych iloSciach przez wszystkie nowo-
czesne armie Swiata [1].

Doswiadczenia szeregu konfliktéw zbrojnych
potwierdzity ogromng wage jakosci uzywanych
przyrzadéw noktowizyjnych dla efektywnosci
prowadzonych dziatar bojowych. Przyrzady nok-
towizyjne to oczy zotnierza w warunkach noc-
nych. Lepszy wzrok zapewnia zaréwno wyzszg

ny pomiar szeregu parametrow okreslajacych
jakos¢ przyrzgdéw noktowizyjnych jest trudny.
Taka sytuacja stworzyta nowe wyzwania w za-
kresie aparatury kontrolno-pomiarowej do pro-
wadzenia prac rozwojowych, kontroli jakosci,
przegladéw okresowych oraz napraw przyrza-
déw noktowizyjnych. W tym referacie zapre-
zentowano aparature kontrolno-pomiarowg do
realizacji wyzej wymienionych zadan metrolo-
gicznych.

Stowa kluczowe: noktowizja, metrologia

celnosé ognia celowniczych jak i nizszg wypad-
kowos¢ pojazdéw mechanicznych i Smigtowcéw
kierowanych przez kierowcéw czy pilotéw wypo-
sazonych w gogle noktowizyjne.

Jakos¢ przyrzaddéw noktowizyjnych jest pozornie
tatwa do wyznaczenia poprzez ocene obrazu ob-
serwowanej scenerii przez bezposSredniego ob-
serwatora. W praktyce jednak taka subiektywna
ocena jest mato wiarygodna i jako$¢ przyrzgdéw
noktowizyjnych jest opisywana przez szereg pa-
rametréw mierzonych z wykorzystaniem profe-
sjonalnej aparatury kontrolno-pomiarowej. Apa-
ratura ta jest wykorzystywana do prowadzenia
prac rozwojowych, kontroli jakosci, przegladéw
okresowych oraz napraw przyrzgdéw noktowi-
zyjnych. Znaczenie aparatury kontrolno-pomiaro-
wej do badan przyrzaddéw noktowizyjnych dodat-
kowo wzmacniajg realia rynkowe. Po pierwsze, na
skutek réznic w metodologii pomiaréw poréwny-
wanie przyrzaddw réznych producentéw na pod-
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stawie ich kart katalogowych jest utrudnione. Po
drugie, parametry wzmacniaczy obrazu (gtéwny
blok przyrzadéw noktowizyjnych) ulegajg degra-
dacji w czasie. Po trzecie, technologia produk-
Cji wzmacniaczy obrazu jest mato powtarzalna
i parametry produkowanych wzmacniaczy obra-
zu charakteryzujg sie znacznym rozrzutem nawet
u najlepszych producentéw.

Badania przyrzadéw noktowizyjnych i wzmac-
niaczy obrazu sg zwykle prowadzone z wyko-

Koncepcja badan

Rynek aparatury kontrolno-pomiarowej do
badan przyrzadéw noktowizyjnych jest zdomi-
nowany przez amerykarnskg firme Hoffman En-
gineering [8]. Firma ta specjalizuje sie w matych
przenosnych stacjach kontrolno-pomiarowych
typu walizkowego. Flagowy produkt tej firmy to
stacja ANV 126A umozliwiajgca pomiar wszyst-
kich najwazniejszych parametréw gogli/mono-
kularéw noktowizyjnych [8]. Podobne przenosne
przyrzady kontrolno-pomiarowe oferuje réwniez
izraelska firma New Noga Light (przejeta niedaw-
no przez Meprolight) - jej gtéwny produkt to sta-
cja MTB 9.

Stacje kontrolno-pomiarowe do badan przyrza-
déw noktowizyjnych produkowane przez polska
firme Inframet znacznie sie réznig od ww. stacji
typu ANV 126A czy MTB firm konkurencyjnych
ze wzgledu na drastycznie rézne zatozenia kon-
strukcyjne.

Stacje typu ANV 126A czy MTB byty zaprojek-
towane jako przenosny sprzet spetniajgcy suro-
we wymagania klimatyczne norm wojskowych,
ktéry moze by¢ stosowany jako sprzet mobilny do
testowania przyrzgadéw noktowizyjnych prawie
w warunkach pola walki. Aby uzyskac tag mobilnosé
konstruktorzy poswiecili nieco zakres mierzonych
parametréow, doktadno$¢ oraz uniwersalnosé.
W efekcie koricowym ww. stacje to bardzo dobre
przyrzady kontrolno-pomiarowe skalibrowane
pod konkretny typ gogli noktowizyjnych czy mo-
nokularéw noktowizyjnych. Ograniczono jednak
maksymalne wymiary optyki badanych przyrza-
déw noktowizyjnych. Nie wykorzystano mozliwo-
Sci wspodtczesnej techniki komputerowej w proce-
sie badan.

Oznacza to powazne wady metrologiczne ww.

stacji kontrolno-pomiarowych:

- Doktadny pomiar parametréw fotometrycz-
nych jest mozliwy tylko w przypadku badan
gogli/monokularéw noktowizyjnych wykorzy-
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rzystaniem metodologii badan zaprezentowanej
w serii amerykanskich norm wojskowych serii
MIL [2-7]. Normy te prezentujg definicje oraz me-
tody pomiaru okoto 40 parametréw uzywanych
do opisu jakosci przyrzadéw noktowizyjnych oraz
wzmacniaczy obrazu.

W tym referacie zaprezentowano aparature
kontrolno-pomiarowa do realizacji wyzej wymie-
nionych zadan metrologicznych.

stujgcych wzmacniacz obrazu identyczny jak
wzmacniacz obrazu w referencyjnym noktowi-
zorze stosowanym w trakcie kalibracji.

- Kalibracja stacji jest mozliwa tylko przez jej
producenta lub serwis (kosztowna ustuga).

- Brak mozliwosci doktadnych badan przyrzaddéw
o duzej aperturze optyki (znaczna czes¢ celow-
nikéw oraz lornetek noktowizyjnych).

- Brak mozliwosci automatycznej analizy obrazu
oraz komputeryzacji procesu pomiardw.

Stacje kontrolno-pomiarowe do badan przy-
rzgdéw noktowizyjnych produkowane przez In-
framet bazuja na koncepcji wyeliminowania ww.
wad stacji konkurencyjnych kosztem ogranicze-
nia mobilnosci [10]. To znaczy, przyjeto nastepu-
jace zatozenia:

- Stacja jest wykorzystywana w warunkach sta-
cjonarnych (warsztaty lub laboratorium),

- Doktadny pomiar parametréw fotometrycznych
jest mozliwy dla przyrzadéw noktowizyjnych
wykorzystujgcych wzmacniacze obrazu dowol-
nego typu,

- Rekalibracja stacji jest mozliwa do przeprowa-
dzenia przez dobrze wyposazone laboratorium
fotometryczne,

- Stacje umozliwiajg badania przyrzadéw nokto-
wizyjnych o aperturze optyki do 150 mm,

- Zaawansowane typy stacji powinny by¢ skom-
puteryzowane.

Wyzej wymienione réznice w zatozeniach kon-
strukcyjnych spowodowaty, ze stacje kontrolno-
pomiarowe firm konkurencyjnych sg stosowane
w masowych ilosciach jako mobilny sprzet do
stosowania w warunkach polowych, a stacje kon-
trolno-pomiarowe produkowane przez Inframet
(NVT, NVS, NV14, NIMAX) znalazty zastosowanie
w grupie odbiorcéw o podwyzszonych wyma-
ganiach w zakresie mozliwo$ci metrologicznych
prowadzgcych badania w laboratoriach lub w po-
mieszczeniach fabrycznych, czy warsztatowych.
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Sytuacja na rynku aparatury do badari wzmac-
niaczy obrazu jest nieco podobna do sytuacji na
rynku aparatury do badan przyrzadéw noktowi-
zyjnych.

Firma Hoffman Engineering miata praktyczny
monopol na rynku aparatury do badan wzmac-
niaczy obrazu az do 2005 roku. Monopol oraz
strategia rynkowa spowodowaty, ze ww. firma
oferowata serie stosunkowo prostych, nie skom-
puteryzowanych, ale drogich stacji pomiarowych
dostosowanych do pomiaru jednego lub dwéch
parametréw.

Wprowadzenie przez Inframet w 2005 roku
skomputeryzowanej stacji kontrolno-pomiaro-
wej typu ITS-1 umozliwiajgcej pomiar dziesie-

Aparatura do badan noktowizyjnych

Aparatura kontrolno-pomiarowa oferowana
przez Inframet do badan przyrzadéw noktowizyj-
nych moze by¢ podzielona na dwie gtéwne grupy:
1. Nie-skomputeryzowane stacje kontrolno-po-

miarowe (NVT, NVS, NV14, N2D),

Rys. 1. Fotografia stacji NVT

ciu najwazniejszych parametréw wzmacniaczy
przez pojedyncza stacje rozpoczeto rewolucje na
tym rynku. Obecnie Inframet oferuje serie stacji
typu ITS zoptymalizowanych dla uzytkownikéw
wzmachniaczy obrazu, oraz stacje typu IRAD czy
IPAS zoptymalizowane dla producentéw lub war-
sztatéw naprawiajgcych wzmacniacze obrazu.

Pod wzgledem technicznym Inframet moze
by¢ uznany za lidera na rynku aparatury do ba-
dan wzmacniaczy obrazu, ktéry wyznacza tren-
dy na tym rynku. Pozycja komercyjna Inframetu
jest réwniez znaczgca: co najmniej jedna trzecia
Swiatowych producentéw wzmacniaczy obrazu
uzywa sprzetu firmy Inframet.

2.Skomputeryzowane stacje kontrolno-pomiaro-
we (NICOM, NIMAX).

Fotografie ww. stacji zostaty przedstawione na
rys.1-6.

Rys. 3. Fotografia stacji NVS

Rys. 4. Fotografia stacji N2D
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NVT oraz NV14 to kompaktowe stacje kontrol-
no-pomiarowe typu ,stand alone" przystoso-
wane do pracy w konfiguracji pionowej (badany
noktowizor jest ktadziony na stacji), ktére mogg
by¢ bezposrednio postawione na podtodze. NVT
umozliwia prowadzenie badan gogli i monoku-
laréw noktowizyjnych; NV14 - dodatkowo pro-
wadzenie badan celownikéw i lornetek o optyce
wejsciowej do ok 70mm.

NVS to modutowy zestaw przystosowany do
pracy w konfiguracji horyzontalnej (wymaga do-
datkowego stotu do pracy), ktéry jest zoptyma-
lizowany do prowadzenia badan gtéwnie celow-
nikéw i lornetek noktowizyjnych, ale moze by¢
opcjonalnie wykorzystany réwniez do prowadze-
nia badan gogli i monokularéw.

N2D to kompaktowa stacja kontrolno-pomiaro-
wa zoptymalizowana do prowadzenia podstawo-
wych sprawdzen peryskopowych gogli noktowi-
zyjnych.

Trzy gtéwne stacje (NVT, NVS, NV14) oferuja
przeprowadzenie pomiaréw wszystkich najwaz-
niejszych parametréw przyrzgdéw noktowizyj-
nych: rozdzielczo$¢ (centralna, peryferyjna, wy-
sokiego poziomu), jakos¢ ekranu (szare punkty),
wzmocnienie jaskrawosci, pole widzenia, MRC
(minimalny rozréznialny kontrast), btedy koli-
macji, nieréwnos¢ wzmocnienia, dystorsja. N2D
oferuje za$ prowadzenie uproszczonych spraw-
dzen peryskopowych gogli noktowizyjnych: po-
miar rozdzielczosci oraz btedéw kolimacji.

Inframet oferuje dwie skomputeryzowane sta-
cje kontrolno-pomiarowe: NICOM and NIMAX.

StacjaNICOM jestzoptymalizowanado prowa-
dzenia badan gogli, monokularéw oraz celow-
nikéw wykorzystujgcych obiektywy o aperturze
do 70mm. W przypadku stacji NIMAX ta granica
zostata przesunieta do 120 mm co umozliwia
prowadzenie badan co najmniej 99,9% wszyst-
kich noktowizoréw oferowanych na rynku.
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Rys. 5. Fotografia stacji NICOM

Rys. 6. Fotografia stacji NIMAX

Liczba parametréw mierzonych przez stacje
NICOM oraz NIMAX jest prawie taka sama jak
liczba parametréw mierzonych przez stacje nie-
skomputeryzowane typu NVT, NV14 oraz NVS. Po-
lepszona doktadnos¢, zwiekszona szybkosé, wy-
goda pomiaréw oraz mozliwos¢ komputerowej
archiwizacji wynikéw pomiaréw to ogromne za-
lety stacji skomputeryzowanych, ktére sprawiaja
Ze ciesza sie one coraz wiekszg popularnoscia.
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Aparatura do badan wzmacniaczy obrazu

Aparatura kontrolno-pomiarowa oferowana
przez Inframet do badan wzmacniaczy obrazu
moze by¢ podzielona na dwie gtéwne grupy:

1. Stacje kontrolno-pomiarowe do koricowych ba-
dari wzmacniaczy obrazu (stacje ITS-I, ITS-P, ITS-
R, ITS-IP),

2. Stacje kontrolno-pomiarowe do wsparcia prac
badawczo-rozwojowych, produkcji oraz napraw
wzmacniaczy obrazu (stacje IRAD, IPAS).

Przyktadowe obrazy generowane przez badane
wzmacniacze obrazu z wykorzystaniem stacji
ITS-1 zostaty zaprezentowane ponize;.

[ ey .‘ g "“.k,“;‘.vl

Rys. 12. Obrazy testéw generowane przez
badany wzmacniacz obrazu:
a) test USAF1957; b) test ostrzowy;
c) test FOV; d) test jednorodny.

Stacja ITS-I umozliwia pomiar nastepujacych
parametréw obrazowych wzmacniaczy obrazu:
rozdzielczos¢ (centralna, peryferyjna, wysokiego
poziomu), MTF (funkcja przenoszenia modulacji),
SNR (stosunek sygnat szum), halo, nie-centralnos¢
obrazu (image non-alignment), dystorsja, odwréce-
nie obrazu, powiekszenie, szare punkty, jasne punk-
ty, niejednorodnos¢ obrazu, szum MMPN, szum
MBPN, dystorsja czasowa.

Stacja ITS-P umozliwia pomiar nastepujgcych pa-
rametréow fotometrycznych wzmacniaczy obrazu:
wzmocnienia luminancji, poziom nasycenia, ekwi-
walentna intensywnos¢ tta EBI, czutos¢ Swietlna
fotokatody, czuto$¢ radiometryczna fotokatody,
stabilnos¢ czasowa. Stacja moze by¢ réwniez op-
cjonalnie uzyta do pomiaru parametréw czasowych:
czas narastania, czas opadania, bezwtadnos¢ fo-
sforu.

Rys. 7. Fotografia stacji ITS-P

Rys. 7. Fotografia stacji ITS-I (lub ITS-1P)

Rys. 9. Fotografia stacji ITS-R
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Stacja ITS-R umozliwia pomiar parametréw
niezawodnosciowych typu: wypalanie (burn-ins),
ochrona przez jasnym punktem (bright spot pro-
tection), niezawodno$¢ standardowa, niezawod-
nosc¢ przyspieszona.

Z kolei stacja ITS-IP to potgczenie mozliwosci sta-
cji ITS-1 oraz stacji ITS-P. Stacja ta umozliwia po-
miar zaréwno parametréw obrazowych jak i foto-
metrycznych.

Stacja IRAD to specjalna wersja stacji ITS-P do
badan parametréw fotometrycznych wyposazona
w przestrajalne widmowo Zrédto promieniowa-
nia oraz zoptymalizowana do badan tzw. gotych
wzmachiaczy obrazu (bare tubes) przed podtgcze-
niem sterownika wysokiego napiecia.

Z kolei stacja IPAS umozliwia prowadzenie badan
oraz optymalizacje miniaturowych sterownikéw
wysokiego napiecia uzywanych do sterowania we-
wnetrznych przetwornikéw wzmacniaczy obrazu.
Stacja jest uzytecznym narzedziem zaréwno na
koricowym etapie produkcji oraz w trakcie naprawy
wzmacniaczy obrazu.

Whnioski

Normy wojskowe serii MIL zalecajg pomiar
ponad 40 parametréw dla petnej charakteryza-
cji przyrzadéw noktowizyjnych i wzmacniaczy
obrazu. Znajomos$¢ przynajmniej grupy kilkuna-
stu najwazniejszych parametréw jest niezbed-
na do prawidtowej oceny jakosci, optymalizacji
produkcji oraz dla wsparcia naprawy noktowi-
zoréw oraz wzmacniaczy obrazu. Prowadzenie
badan gogli noktowizyjnych ma réwniez kry-
tyczne znaczenie dla obnizenia wypadkowosci
w czasie lotéw Smigtowcédw oraz podczas jazdy
pojazdéw mechanicznych kierowanych przez pi-

& 3 I. KONFERENCJA

Rys. 10. Fotografia stacji IRAD

Rys. 11. Fotografia stacji IPAS

lotéw/kierowcédw wyposazonych w gogle nokto-
wizyjne.

Inframet oferuje serie stacji kontrolno-pomia-
rowych do badan noktowizoréw oraz wzmacnia-
czy obrazu. Oferowane stacje kontrolno-pomia-
rowe umozliwiajg prowadzenie badan wszystkich
typéw przyrzaddéw noktowizyjnych oraz wzmac-
niaczy obrazu o najwyzszych parametrach ofero-
wanych na miedzynarodowym rynku. Firma jest
jednym ze Swiatowych lideréw na rynku metrolo-
gii noktowizyjne;j.
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6.4. Zastosowanie termowizji w pracach naukowo-badawczych

prowadzonych w WITU.

dr hab. inz. Waldemar Swiderski, Wojskowy Instytut Techniczny Uzbrojenia

Streszczenie

Pomiary termowizyjne umozliwiajg wizualizacje
niewidzialnego promieniowania podczerwone-
go emitowanego przez obiekty w postaci obrazéw
(termograméw). Sg one odwzorowaniem rozktadu
pola temperatury na powierzchni badanego obiektu.
Dzieki bezkontaktowemu charakterowi pomiaréw
termowizyjnych oraz szerokiemu zakresowi moz-
liwosci pomiaru temperatury, technika ta posiada
szeroki zakres zastosowan. Stosowana jest do ba-
dan naukowych, jak réwniez jest wykorzystywana
w przemysle, energetyce, budownictwie, medycy-

Wstep

Rozwéj techniki termowizyjnej byt stymulo-
wany gtéwnie jej zastosowaniami militarny-
mi. Pierwsza kamera termowizyjna dla celéw
wojskowych zostata opracowana w 1952 r. [1].
Komercyjne kamery pojawity sie w potowie lat
60-tych ubiegtego wieku. Pierwszymi kamera-
mi termowizyjnymi eksploatowanymi w Pol-
sce, gtéwnie w celach naukowych, byty kamery
szwedzkiej firmy AGA.

Zastosowanie w badaniach kamery termowi-
zyjnej polega na zdalnej i bezkontaktowej ocenie
rozktadu pola temperatury na powierzchni bada-
negoobiektu.Napodstawiepomiaruprzezkamere
termowizyjng promieniowania podczerwonego,
ktére jako pierwszy w 1800 roku opisat William
Herschal [2], powstaje obraz rozktadu tempera-
tury zwany termogramem.

W WITU prace naukowo-badawcze z wyko-
rzystaniem kamer termowizyjnych prowadzone

AN
¥

Y
4

[

nie, w przemysle rakietowym, lotniczym, zbrojenio-
wym i wielu innych dziedzinach. W artykule przed-
stawiono wybrane przyktady najwazniejszych prac
z zastosowaniem termowizji prowadzonych wWITU
w ostatnich latach dotyczacych aplikacji militar-
nych.

Stowa kluczowe: termowizja, termografia w pod-
czerwieni, materiaty kompozytowe, miny, IED, pali-
wa rakietowe.

sg od ponad 20 lat. Pierwszymi kamerami byty
kamery firmy AGEMA (wczesniej AGA) krétkofa-
lowa 900 SW i dtugofalowa 900 LW. Obecnie na
wyposazeniu WITU jest 6 termowizyjnych kamer
pomiarowych o réznych parametrach umozliwia-
jacych prowadzenie w szerokim zakresie prac na-
ukowo-badawczych.

Do tych prac realizowanych w ostatnich latach
naleza:

+ badania nieniszczace materiatéw kompozyto-
wych stosowanych w lekkich ostonach bali-
stycznych i aplikacjach lotniczych;

- wykrywanie ukrytych pod powierzchnig gruntu
obiektéw typu miny i IED;

+ nowa metoda pomiaru zmian pola temperatury
spalania paliw rakietowych;

- detekcja w podczerwieni punktu trafienia poci-
skami matokalibrowymi w dynamicznych éwi-
czer z uzyciem broni bojowej w systemie Sniez-
nik.
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Badania nieniszczace materiatéw kompozytowych stosowanych w lekkich ostonach balistycznych

i aplikacjach lotniczych

Materiaty kompozytowe sg obecnie najszybciej
rozwijanymi i szczegélnie atrakcyjnymi materia-
tami konstrukcyjnymi w urzagdzeniach specjal-
nego przeznaczenia (m.in. militarnymi) stoso-
wanymi zaréwno w powietrzu, na ladzie, wodzie
i w kosmosie. Sktadniki kompozytu oraz techno-
logie ich potgczen dobierane sg pod katem uzy-
skania wymaganych cech uzytkowych danej kon-
strukcji. Dzieki zastosowaniu tych materiatéw
uzyskiwana moze by¢ np. nizsza masa, bardziej
wytrzymate potgczenie, wyzsza odpornosé na
udary i rozpraszanie energii niz w przypadku za-
stosowania metali.

Wraz z rozwojem technologii wytwarzania ma-
teriatéw kompozytowych rosng wymagania do-
tyczgce oceny ich jakosci. Konieczny jest zatem
rozwoéj metod, technik i wyposazenia do badan
diagnostycznych oraz proceséw monitorowania
wytwarzania materiatéw, produktéw oraz poét-
produktéw. Upowszechnianie stosowania metod
badan nieniszczacych jest coraz popularniejsze,
a informacja uzyskiwana w ich wyniku coraz bo-
gatsza.

Klasyczne metody diagnostyczne, takie jak
rentgenograficzna czy ultradZwiekowa, czesto
zawodzg w przypadku materiatéw kompozyto-
wych, zas metody termograficzne sg najbardziej
efektywne w przypadku tych materiatéw.

W przypadku materiatéw kompozytowych me-
toda diagnostyki termowizyjnej jest skuteczna
ze wzgledu na ich dwie cechy. Po pierwsze, ma-
teriaty kompozytowe charakteryzujg sie mata
przewodnoscig cieplna. W konsekwencji prze-
ptyw ciepta w materiale jest stosunkowo wolny,
a zaburzenia jego przeptywu powodujg wystg-
pienie znacznych réznic temperatury. Oznacza to,
ze na powierzchni materiatu powstajace niejed-
norodnosci w rozktadzie temperatury mogg by¢
rejestrowane za pomocg kamer termowizyjnych.
W przypadku metali, ze wzgledu na ich dobrg
przewodnos$¢ cieplng, réznice te sg mniejsze
i trudniej jest wykrywac defekty. Po drugie, mate-
riaty kompozytowe charakteryzujg sie duza emi-
syjnoscig (w przeciwieAstwie do metali, ktérych
emisyjnos¢ jest mniejsza). Oznacza to, ze moc
promieniowania cieplnego emitowanego przez
materiaty kompozytowe jest znacznie wieksza od
mocy promieniowania emitowanego przez me-
tale o tej samej temperaturze. Ponadto, promie-
niowanie odbite od badanego materiatu, bedace
zaktéceniem pomiaru, jest zdecydowanie nizsze

w przypadku materiatéw kompozytowych. Po-
wyzsze cechy materiatébw kompozytowych
Swiadczg o tym, ze materiaty te sg bardzo dobrym
obiektem do badan nieniszczacych z zastosowa-
niem kamer termowizyjnych.

Metody badan nieniszczgcych z zastosowa-
niem termografii w podczerwieni mozna podzieli¢
na pasywne i aktywne [4]. W metodach pasyw-
nych ocena obiektu badan przeprowadza sie na
podstawie jego charakterystycznego pola tem-
peratury powstatego podczas funkcjonowania
obiektu. Dlatego procedury pasywne stosowane
sg gtéwnie do badania urzgdzen lub ich elemen-
téw w trakcie funkcjonowania lub krétko po jego
zakonczeniu, kiedy na podstawie temperatury na
ich powierzchni mozna sadzi¢ o ich wadliwosci.
W wyniku obcigzen mechanicznych lub cieplnych,
wystepujgcych w trakcie funkcjonowania obiektu
badan, defekty wypromieniowujg lub pochtaniaja
energie cieplng w wiekszym stopniu niz pozosta-
te obszary materiatu, dlatego mozna je identyfi-
kowaé metodami pasywnymi.

W metodach aktywnych wykorzystuje sie do-
datkowe Zrédto cieplnej stymulacji (hagrzewania
lub chtodzenia) obiektu. Materiat obiektu majgcy
przed rozpoczeciem badania jednakowg tempera-
ture z defektem, réwng temperaturze otoczenia,
nie generuje ,uzytecznych" sygnatéw temperatu-
rowych i wymaga nagrzewania lub ochtadzania
catego obiektu lub jego czeSci. W trakcie badania
powstaje zmienne pole temperatury, a wyniki ba-
dania sg funkcjg czasu obserwacji. W metodach
aktywnych zazwyczaj stosowane sa specjalne
procedury przetwarzania danych.

W Wojskowym Instytucie Technicznym Uzbroje-
nia, rozpoczeto prace nad zastosowaniem termo-
grafiiw podczerwieniw badaniach nieniszczacych
w drugiej potowie lat 90-tych ubiegtego wieku.
Woéwczas w kraju badania metodami termogra-
ficznymiwykonywano sporadycznie. W Polsce ba-
dania materiatéw kompozytowych, stosowanych
w aplikacjach militarnych, rozpoczeto w WITU
i po raz pierwszy w kraju zastosowano metode
termografii optycznej lock-in w badaniach kom-
pozytéw jak réwniez zastosowania termografii w
podczerwieni do oceny jakosci takich elementéw
jak: lekkie ostony balistyczne, paliwa rakietowe
oraz elementy pociskéw i rakiet. Obecnie w WITU
mozna prowadzi¢ badania z uzyciem wszystkich
metod termografii w podczerwieni stosowanych
na Swiecie. Dysponujemy odpowiednimi Zrédta-
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mi pobudzania cieplnego badanych materiatéw,
sprzetem pomiarowym, oprogramowaniem do
numerycznego rozwigzywania zagadnien wymia-

ny ciepta i programami do przetwarzania danych
w badaniach nieniszczacych.

Wykrywanie ukrytych pod powierzchnig gruntu obiektéw typu miny i IED

Prace w zakresie wykrywania ukrytych w grun-
cie min rozpoczeto w WITU w 1996 r. praca finan-
sowang z dziatalnosci statutowej nt.. ,Wptyw
warunkdéw srodowiskowych na wykrywanie pod
warstwgglebyobiektéwmetodgtermograficzng'”.
Badanie efektywnosci stosowania termografii
w podczerwieni do wykrywania podziemnych
min byta wéwczas w kraju problematyka nowa
zastosowang po raz pierwszy w WITU.

Kontynuacjg ww. pracy byt projekt badawczy
pt.: ,Adaptacja przemystowych metod dynamicz-
nej, aktywnej termogrdfii dla potrzeb wykry-
wania niejednorodnosci struktur podziemnych,
a zwtaszcza pél minowych, w warunkach natu-
ralnych wymuszen przeptywéw ciepta”. Praca
finansowana byta przez Komitet Badan Nauko-
wych, a realizowana w latach 1997-99 r.

Projekt ten polegat na wykonaniu szeregu prac
teoretycznych oraz eksperymentalnych w celu
pogtebienia rozpoznania specyfiki ewolucji syg-
natur termicznych min i innych zaburzen pod-
powierzchniowych w funkcji czasu, typu gruntu
i jego poszycia, w réznych warunkach wilgotno-
Sciowych i pogodowych. Program prac byt ukie-
runkowany na: wytworzenie metody progno-
zowania najkorzystniejszych czaséw dla badan
metoda termograficzng oraz zbadanie mozliwo-
Sci adaptacji metody termografii dynamicznej ba-
zujacej na analizie zmian cech promiennych po-
wierzchni ziemi w dziedzinie czasu.

Dla osiggniecia tych celéw realizowane byty
nastepujgce trzy grupy badan: w postaci mate-
matyczno-fizycznego modelowania i numerycz-
nej symulacji; w postaci weryfikujgcego takie
modelowanie kontrolowanego eksperymentu
z wymuszeniem sztucznym; w postaci groma-
dzenia termograméw i innych danych towarzy-
szgcych na terenowym polu testowym z rze-
czywistymi minami i w warunkach naturalnych
wymuszen.

Uzyskane wyniki analiz i badan byty na poziomie
nie tylko europejskim, ale i Swiatowym. Dowodem
tego jest kilkadziesigt cytowan przez autoréw
zagranicznych wynikéw pracy publikowanych na
miedzynarodowych konferencjach naukowych.
Po raz pierwszy zwrdcono uwage na istotny
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wptyw wilgotnosci i zageszczenia gruntu na wy-
krywanie ukrytych w gruncie min, oraz wprowa-
dzono do analizy mozliwosci wykrywania min
wielowarstwowe modele gruntu z warstwami or-
ganicznymi i mineralnymi. Przy realizacji projektu
badawczego WITU wspétpracowat z Instytutem
Agrofizyki PAN i firma PIRS.

Tematyka wykrywania min byta kontynuowana
w latach 2010-13 w ramach projektu badawczo-
rozwojowego nt. ,Wykrywanie i identyfikacja
ukrytych pod powierzchnig ziemi min i IED" finan-
sowanego przez MNiSW. W projekcie wykorzysta-
no doswiadczenia i wyniki uzyskane we wczesniej
realizowanych w WITU pracach naukowo-badaw-
czych zwigzanych z tg tematyka. Celem projektu
byto uzyskanie technologii pozwalajgcej na bu-
dowanie urzgdzen do wykrywania bazujgcych na
réznych zjawiskach fizycznych. W projekcie za-
proponowano fuzje kilku metod wykrywania ta-
kich jak: georadar, aktywng termografie z mikro-
falowym Zrédtem promieniowania oraz metode
wielospektralna.

Demonstrator technologii zostat zabudowany
na platformie mobilnej, sterowanejzdalnie. Pojazd
posiada wtasny naped i mozliwos¢ bateryjnego
zasilania. W obecnej formie, pojazd jest noSnikiem
narzedzi oraz platforma ewaluacyjng. Zamonto-
wany odpowiedni osprzet pozwala realizowac
radar modulacji schodkowej (SFCW) zardwno
z uzyciem VNA (Agilent E5071C-4K5), aktywng
metode termografii z uzyciem Zrédta mikrofalo-
wego pracujgcego w pasmie 2,45 GHz i mocy 2 kW
oraz systemu wielospektralnego wyposazonego
w kamery pracujgce w pasmie widzialnym, bardzo
bliskiej podczerwieni (700-1000nm), ultrafiolecie
(250-400 nm) i dalszej podczerwieni (7,5 - 14pm).
Stacjonarny, bardzo wydajny obliczeniowo i w za-
kresie gromadzenia danych, komputer PC pozwa-
la przetwarzac i wySwietla¢ dane skanowania po-
zyskiwane i przesytane do komputera z pojazdu.
Dane pozyskiwane z GPR i z uzyciem metod zob-
razowania termicznego i wielospektralnego
w znacznym stopniu uzupetniajg sie. Pojawia sie
réwniez pewien efekt synergii. Poniewaz dane te
pozyskiwane sg na bazie zupetnie réznych tech-
nologii, to zaktécenia obrazowe (clutter) majg zu-
petnieodmiennycharakter. Fuzjadanych prowadzi
do znacznego polepszenia dynamiki wizualizacji,
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gdyz tto poza obiektami jest dobrze wygaszane
na drodze korelacyjnej filtracji. Uzyskane wyniki
potwierdzajg stusznos¢ zatozenia dotyczacego

przydatnosci fuzji danych pozyskiwanych za po-
moca réznych metod pozyskiwania sygnatu.

Nowa metoda pomiaru zmian pola temperatury spalania paliw rakietowych

Parametry balistyczne uktadéw napedowych
pociskéw rakietowych na paliwo state zaleza
przede wszystkim od:

« ksztattu i wymiaréw tadunku paliwa,
- liniowej szybkosci palenia,
« kalorycznosci paliwa.

Przy pomiarze liniowej szybkosci palenia istot-
na jest ocena stabilnosSci przebiegu procesu pa-
lenia.

Idea nowej metody pomiarowej polega na wy-
korzystaniu wysoce anizotropowych wtasnosci
grafitu pirolitycznego. W wyniku procesu pirolizy
polegajacego na rozktadzie termicznym substan-
cji, prowadzonym poprzez dtugotrwate ich pod-
dawanie dziataniu wysokiej temperatury ale bez
kontaktu z tlenem i innymi czynnikami utlenia-
jacymi, z grafitu, ktéry jest materiatem miekkim,
mazgcym i tupliwym, powstaje grafit pirolityczny
bedacy spiekiem prostym chemicznie, ale tworza-
cym sie€ przestrzenng materiatu o interesujgcych
wtasnosciach fizycznych. Zwréci¢ nalezy uwage
na réznice w kierunkowej przewodnosci cieplnej
warstwowej struktury grafitu pirolitycznego,
ktéra w ptaszczyZnie powierzchni warstwy jest
poréwnywalna do przewodnosSci cieplnej miedzi,
za$ w kierunku prostopadtym do powierzchni
zblizona jest do przewodnosci cieplnej ceramiki.
Z grafitu pizolitycznego wykonano walec, ktéry
posiadat wysokg przewodnosé cieplng materia-
tu wzdtuz promienia (ok. 350 W/(mK)), zas niskg
wzdtuz jego tworzacej (ok. 1,77 W/(mK)). Otwor
przelotowy walca wypetniono statym, dwubazo-

wym (zawierajgcym gtéwne sktadniki - nitroce-
luloze oraz nitrogliceryne) paliwem rakietowym.
Na eksperymentalnym stanowisku pomiarowym
sprawdzono mozliwos¢é pomiaru liniowej predko-
Sci palenia powyzszego paliwa rakietowego, jed-
noczesnie starajgc sie ocenic stabilno$¢ procesu
palenia. W tym celu dokonano rejestracji procesu
palenia paliwa rakietowego za pomocg kamery
termowizyjnej AGEMA 900 SW, ktérej obiektyw
usytuowany byt prostopadle do osi tadunku pa-
liwa. Proces palenia zostat zainicjowany za po-
mocg lasera CO,. Dzieki znacznym réznicom prze-
wodnosci cieplnej pirografitu w kierunku wzdtuz
osi walca i jego promienia, analizujgc sekwencje
termogramoéw zarejestrowang w trakcie palenia
paliwa, mozna z doktadnoscig, jaka zapewnia
czestotliwos¢ rejestracji kamery Sledzi¢ zmiany
potozenia frontu fali palenia badanego paliwa
i na tej podstawie obliczy¢ liniowa szybkos¢ pale-
nia. Analiza ta pozwala réwniez na okreslenie, czy
proces jest stabilny czy nie. Dodatkowo proces
palenia walcowego tadunku paliwa rakietowego
(przemieszczanie sie frontu palenia) byt rejestro-
wany za pomoca kamery CCD.

Przedstawiona powyzej nowa metoda pomia-
rowa zostata zgtoszona jako wynalazek (w kate-
gorii sposéb i uktad badawczy) przez Wojskowy
Instytut Techniczny Uzbrojenia do Urzedu Paten-
towego RP. Opisana w artykule [3] zdobyta gtéw-
na nagrode za najlepszg prace naukowa na mie-
dzynarodowej konferencji Modern Technologies,
Quality and Innovation, ktéra odbyta sie w 2012 r.
w miejscowosci Sinaia (Rumunia).

Detekcja w podczerwieni punktu trafienia pociskami matokalibrowymi w czasie dynamicznych éwiczen

z uzyciem broni bojowej w systemie SNIEZNIK

SNIEZNIK jest to zaawansowany system szkol-
no-treningowy zaprojektowany i wykonany przez
firme Autocomp Management Sp. z 0.0. oraz
Wojskowy Instytut Techniczny Uzbrojenia dla
Ministerstwa Obrony Narodowe;. SNIEZNIK jest
stacjonarnym urzadzeniem przeznaczonym do
nauki, kontroli i oceny celowania z broni strzele-
ckiej oraz przygotowania zotnierzy do:

- strzelan amunicja bojowg na ,otwartych”
strzelnicach do tarcz i figur bojowych,
- wykrywania, rozpoznawania i niszczenia celi

rzeczywistych w réznym terenie (zurbanizowa-
ny, odkryty), porach doby, warunkach atmosfe-
rycznych (mgta, $nieg, deszcz, wiatr),

- wspobtdziatania w walce przy zastosowaniu
réznych rodzajéw broni i formacji,

+ reagowania zotnierzy w sytuacjach nietypowych.

Kolejnym etapem rozwoju sytemu byto opra-
cowanie elektronicznego systemu wykrywania
miejsca trafienia pociskiem pistoletowym, po-
Srednim i karabinowym, w strzelnicy zamknie-
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tej wspomaganej urzadzeniem szkolnym do ge-
nerowania wirtualnych sytuacji treningowych
wyswietlanych na ekranach. Poniewaz dokta-
dnos¢ lokalizacji miejsc trafien pociskéw w ekran
w zakresie promieniowania widzialnego byta nie-
wystarczajgca wykorzystano do tego celu zakres
promieniowania podczerwieni.

Przeprowadzone badania eksperymentalne
wykazaty, ze na skutek trafienia pociskiem ostrej
amunicji jak i pociskiem amunicji treningowej
w ostone antyrykoszetowa wykonang z granulowa-
nej gumy powstaje bardzo dobrze widoczny w pod-
czerwieni ,$lad” cieplny. Miejsca uderzen pociskéw
ostrej amunicji, ktére przebijajg uzytg w badaniach
ostone nie pozostawiajg na powierzchni ostony
,Sladéw", ktére bytyby dobrze widoczne w zakresie
widzialnym. Pociski amunicji treningowej odbijajg
sie od ostony i nie jest mozliwe zlokalizowanie miej-
sca ich uderzenia w zakresie widzialnym.

W celu wyeliminowania niekorzystnego zjawi-
ska zbyt dtugiego czasu widocznosci w podczer-
wieni ,Sladu” cieplnego miejsca uderzenia pocisku
zaproponowano dwa algorytmy.

Pierwszym rozwigzaniem jest zastosowanie
w uktadzie detekcji algorytmu, ktéry umozliwia
sterowanie dtugoscig czasu, w ktérym ekspo-
nowane i odczytywane sg Slady cieplne miejsc
uderzerr pociskéw. Czas ekspozycji ,Sladéw”
cieplnych reguluje sie poprzez wskazanie mini-
malnej wartosci odczytu temperatury, przy ja-
kiej nastepuje zakonhczenie odczytu ekspozycji
z wykorzystaniem pomiarowej kamery termowi-
zyjnej. Zastosowanie uktadu detekcji umozliwia
stworzenie elektronicznego systemu wykrywania
miejsca trafienia pociskiem, w postaci Sladu roz-
réznialnego termicznie od tta (powierzchni celu),
w ramach strzelnicy zamknietej, wspomaganej

Whnioski

Przedstawione wartykule zastosowaniatermo-
wizji w aplikacjach militarnych Swiadczg o duzych
mozliwosSciach jej uzycia w pracach naukowo-ba-
dawczych i badawczo-rozwojowych. Dzieki swo-
im zaletom termowizja moze by¢ konkurencyjna
w wielu aplikacjach militarnych w stosunku do
innych metod badawczych.
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urzadzeniem treningowym do generowania wirtu-
alnych sytuacji szkoleniowych wyswietlanych na
ekranach. Rozwigzanie to umozliwia ¢wiczgcym
prowadzenie ognia w dynamice do celéw widocz-
nych w ruchu na ekranie z wykorzystaniem broni
strzeleckiej i bojowej amunicji strzeleckiej. Kroétki
czas ekspozycji ,Sladéw” cieplnych miejsc uderzen
pociskéw w ostone umozliwia rejestracje kolejnych
uderzen pociskéw w krétkim przedziale czaso-
wym w ten sam punkt lub w jego poblizu. Algorytm
uwzglednia réwniez kaliber i rodzaj uzytej amuni-
Cji, co ma istotny wptyw na wartos¢ przyrostu pola
temperatury w miejscu uderzenia pocisku.

Drugim rozwigzaniem jest zastosowanie al-
gorytmu, ktéry rejestruje zmiany pola tempera-
tury o wymiarze powyzej 2x2 piksele na ostonie
i wartosci przewyzszajgcej o 2°C Srednig wartosé
temperatury ostony. Pojawiajgca sie zmiana tem-
peraturowa na termogramie widocznym na ekra-
nie komputera jest automatycznie rejestrowana
przez oprogramowanie jako miejsce uderzenia
pocisku i elektronicznie jest usuwana na nastep-
nym termogramie zarejestrowanym przez kame-
re termowizyjng. Praktycznie oprogramowanie
rejestruje tylko jeden termogram z kamery na
ktérym pojawi sie pierwsza zmiana pola tempe-
ratury. Kolejne zmiany pola temperatury rejestro-
wane sg jako kolejne miejsca uderzen pociskéw
na pojedynczym termogramie. Przy zapisie kame-
ry termowizyjnej 50 Hz mozliwa jest rejestracja
trafien z jednej broni strzeleckiej co 0,02 sekundy.
Prawdopodobienstwo, ze kolejny pocisk uderzy
w to samo miejsce do celéw widocznych w ruchu
na ekranie w czasie krétszym niz 0,02 sekundy
jest praktycznie réwne zeru.

Przedstawione powyzej rozwigzania zostaty
praktycznie zastosowane i przedstawione w tym
roku na targach MSPO w Kielcach.

WITU posiada odpowiednie wyposazenie
sprzetowe, wyszkolony personel oraz wielolet-
nie doswiadczenie co umozliwia realizacje no-
wych innowacyjnych projektéw, w ktérych moze
by¢ zastosowana termowizja.
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6.5. Polimerowe ogniwa fotowoltaiczne zawierajace

nanoczgstki srebra,

dr hab. Agnieszka lwan, Bartosz Boharewicz, Igor Tazbir, Kamil Wojcik, Agnieszka Hreniak,
Instytut Elektrotechniki Oddziat Technologii i Materiatoznawstwa Elektrotechnicznego

Perspektywicznym kierunkiem rozwoju foto-
woltaiki polimerowej sg ogniwa czwartejgenerac;ji
tj. ogniwa polimerowe z réznego rodzaju na-
noinkluzjami plazmonicznymi. W pracy przed-
stawiono ogdélne zatozenia i postep w reali-
zacji projektu pt.. Nowe polimerowe ogniwa
fotowoltaiczne: Badanie wptywu budowy po-
limeru, architektury ogniwa oraz rodzaju do-
mieszki na sprawnos¢ polimerowych ogniw
stonecznych opartych na poliazometinach
i politiofenach (POF) realizowanego w ramach

Wstep

Fotowoltaika zajmuje szczegélne miejsce
w rozwoju technologii odnawialnych Zrédet
energii (OZE). Ogniwa pierwszej i drugiej gene-
racji to ogniwa nieorganiczne, w tym ogniwa
krzemowe czy ogniwa typu CIGS (zwigzki miedzi,
indu, galu, selenu), ktérych udziat procentowy
na rynku jest obecnie najwiekszy i one osigga-
jg obecnie najwyzszg sprawnos¢ (okoto 25%).
Wsréd organicznych ogniw fotowoltaicznych
wyréznia sie ogniwa trzeciej i czwartej genera-
cji. Ogniwa stoneczne trzeciej generacji obejmuja
ogniwa: organiczne (polimerowe jak i oparte na
zwigzkach matoczasteczkowych), barwniko-
we oraz oparte na perowskitach. Z kolei ogniwa
stoneczne czwartej generacji obejmujg ogniwa
organiczne (polimerowe) z réznego rodzaju na-
noinkluzjami plazmonicznymi takimi jak nanoin-
kluzje metaliczne (Ag, Au, Pt), grafen, nanorurki,
TiO, czy ZnO [1]. W roku 2010 warto$¢ sprawnosci
organicznego ogniwa stonecznego wynosita PCE
= 515%, zas w roku 2012 PCE = 12% [2]. Wsrdd
zalet fotowoltaiki organicznej nalezy wymienic:
niska toksycznos¢, elastycznosé, oraz lekkosé.

AN
L

N
4

| konkursu Programu Badan Stosowanych Na-
rodowego Centrum Badarn i Rozwoju (nr PBS1/
A5/27/2012). Oméwiono wptyw wielkosci, ilosci
oraz umiejscowienia nanoczgstek srebra w obje-
tosciowych polimerowych ogniwach fotowolta-
icznych na ich parametry optyczne, elektroche-
miczne i elektryczne.

Stowa kluczowe: polimerowe ogniwa stoneczne,
nanoczqgstki srebra, polimery

Produkcja na wielka skale jest tatwiejsza niz dla
materiatéw nieorganicznych. Organiczne ogniwa
stoneczne mogg by¢ modyfikowane chemicznie
poprzez duzg réznorodnos¢ struktur chemicz-
nych (polimery, dendrymery, oligomery, ciekte
krysztaty). Potencjalnie kilkukrotnie nizsza cena
wytwarzania energii w przeliczeniu na jednostke
powierzchni ogniwa.

Dzieki wsparciu finansowemu z NCBiR w In-
stytucie Elektrotechniki, 0Oddziat Technologii
i Materiatoznawstwa Elektrotechnicznego (IEL)
we Wroctawiu prowadzone sg prace nad roz-
wojem fotowoltaiki polimerowej. Prace sg ukie-
runkowane na konstrukcje i charakterystyke
polimerowych ogniw fotowoltaicznych opartych
0 nowo otrzymane polimery, pochodne fulerenu,
TiO,-Ag, czy nanoczgstki Ag. Przeprowadzone
w |EL badania wykazaty, wzrost sprawnosci
polimerowych ogniw fotowoltaicznych z na-
noczagstkami srebra. Aczkolwiek decydujgcymi
parametrami sg architektura ogniwa, rozmiar i
ilos¢ Ag w polimerowym ogniwie stonecznym, co
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jest przedmiotem niniejszej pracy. Umieszczenie
w warstwie pétprzewodnika nanoinkluzji pla-
zmonicznych w postaci nanoczastek Ag, powin-

Wyniki badan

Tematyka pracy obejmuje konstrukcje i cha-
rakterystyke polimerowych ogniw stonecznych
z nanoczastkami Ag, w ktérych warstwa aktyw-
ng byta mieszanina poli(3-heksylotiofenu) (P3HT)
i estru metylowego kwasu [6,6]-fenylo-C 61-ma-
stowego (PCBM). Skonstruowano polimerowe
ogniwa fotowoltaiczne, w ktérych nanoczastki
srebra o réznej srednicy i ilosci wprowadzano:
a) do warstwy aktywnej i b) do warstwy trans-
portujgcej dziury (PEDOT:PSS). Ponadto, zbadano,
wptyw wytworzonego metodg zol-zel Ti0,-Ag (3
i 5% Ag w stosunku molowym domieszki do pre-
kursora), jako warstwy, na parametry elektryczne
polimerowych ogniw fotowoltaicznych. Ogniwa
z Ti0,-Ag byty wygrzewane w 130 °C lub w 500 °C
w celu zbadania réznic w wartosci sprawnosci
ogniw z Ti0, w formie krystalograficznej anatazu
lub amorficznej. Skonstruowano polimerowe og-
niwa fotowoltaiczne o nastepujgcej architektu-
rze:

szkto/ITO/PEDOT:PSS+Ag/P3HT:PCBM/AL,

szkto/ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM+Ag/AL,
szkto/ITO/TiO,:Ag/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/AL
szkto/ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/Ti0,:Ag/Al

Charakterystyki fotowoltaiczne zostaty zmie-
rzone na urzadzeniu Solar Symulator Model
SS100AAA z lampa ksenonowg o mocy 500W
i filtrem AM 1.5G. Dla otrzymanych polimero-

no pozwoli¢ na otrzymanie polimerowych ogniw
stonecznych zdolnych do putapkowania Swiatta
i tym samym zwiekszenia ich efektywnosci.

wych ogniw stonecznych wyznaczono wartosci
sprawnosci, wspétczynnika wypetnienia (FF),
napiecia obwodu otwartego (U_) i gestos¢ pra-
du zwarcia ogniwa (J_). Do urzadzenia dotgczo-
na byta przystawka do pomiaréw firmy Ossila,
ktéra umozliwia pomiar prototypowych og-
niw stonecznych organicznych o powierzchni
4,5 mm? Parametry fotowoltaiczne dla skon-
struowanych polimerowych ogniw stonecznych
przedstawiono w tabeli 1.

Z przeprowadzonych badan fotowoltaicznych
wynika, iz polimerowe ogniwa fotowoltaiczne
z nanoczgstkami Ag w warstwie aktywnej wyka-
zujg wyzszg wartos¢ PCE i FF, niz ogniwa z nano-
czgstkami Ag w warstwie PEDOT:PSS (tabela 1).
Wraz ze zwiekszaniem stezenia Ag w warstwie
PEDOT:PSS (od 5 do 15 pl roztworu wodnego Ag
dodanego do 1 ml PEDOT:PSS), zaréwno dla nano-
czgstek srebra o Srednicy 10 nm jak i 50 nm ob-
serwowano wzrost sprawnosci ogniwa stonecz-
nego [3]. Obecnos¢ srebra jako domieszki do TiO,
w ilosci 5% wagowych wptywa na wzrost warto-
Sci sprawnosci w stosunku do ogniw stonecznych
z TiO2 bez dodatku srebra (PCE z TiO,-Ag = 2,4%,
PCE z TiO, = 0,57%). Niestety warstwa Ti02-Ag
jako warstwa buforujgca katode w ogniwie o ar-
chitekturze ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/TiO,-Ag
3%/Al wptywa na obnizenie sprawnosci ogniwa
w poréwnaniu z ogniwem nie zawierajgcym war-
stwy buforujgcej (PCE = 0,68%, PCE = 2,35%) [4].

Tabela 1. Parametry fotowoltaiczne polimerowych ogniw fotowoltaicznych z nanoczgstkami Ag
w warstwie PEDOT:PSS lub warstwie aktywnej P3HT:PCBM

I FF PCE
Rozmiar [mA/cm?] [-] [%]
i stezenie Ag
szkto/ITO/PEDOT:PSS+Ag/P3HT:PCBM (1:0,7)/AL
10 nm (lub 50 nm), 7,56 0,625 0,40 1,94
0,1 pl/ml (813) (0,598) 0,41) (1,98)
10 nm (lub 50 nm), 9,72 0,605 0,42 2,45
0,2 pl/ml (8,62) (0,614) 0,42) (2,22)
10 nm (lub 50 nm), 9,01 0,618 043 2,38
0,3 pl/ml (9,03) (0,637) (0,48) 2,77)
szkto/ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM (1:0,7) +Ag/Al
20 nm, 1 mg/ml 7,65 0,659 0,60 3,01
J_.: gestos¢ pradu zwarcia, U_: napiecie obwodu otwartego,
FF: wspétczynnik wypetnienia, PCE: sprawnos¢
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Przyktadowe charakterystyki pragdowo-napie-
ciowe dla skonstruowanych ogniw fotowoltaicz-
nych przedstawiono na rys. 1 wraz ze zdjeciami
skonstruowanych polimerowych ogniw stonecz-

nych.
. )
T T T T 1
01 oo o1 02 07 08
UV
2 (V)
e
L -4 4
<
£
- 5
)% 5ul10 nm 5ul 50 nm
— —— 10 ul 10 nm—— 10 ul 50 nm
ﬁ —— 15 ul 10 nm—— 15 ul 50 nm

Ag 20 nm w P3HT:PCBM

Rys. 1. Charakterystyki J-U polimerowych ogniw fotowoltaicznych z Ag
wraz ze zdjeciami polimerowych ogniw fotowoltaicznych

W celu wyjasnienia wptywu obecnosci nano-
czastek Ag na parametry elektryczne skonstru-
owanych polimerowych ogniw fotowoltaicznych
wykonano badania woltamperometrii cyklicznej
(CV) i badania absorpcyjne w zakresie UV-vis.
Dla P3HT z Ag oraz PEDOT:PSS z Ag wyznaczono
potencjat jonizacji i powinowactwo elektronowe
a na ich podstawie oszacowano poziomy energe-
tyczne HOMO-LUMO. Badania elektrochemiczne
zostaty wykonane przy uzyciu potencjostatu Au-
tolab PGSTAT204. Badania CV byty prowadzone
w uktadzie tréjelektrodowym z platynowa elek-
trodg pomocniczg i chlorosrebrowg elektrodag
odniesienia. Elektroda pracujgca byta ptytka ITO
o rezystancji wynoszacej 20 Q/kw. ITO pokry-
wano roztworem polimeru z nanoczastkami Ag.
Pomiary byty prowadzone w atmosferze argonu
w 0,1 M roztworze TBAPF6 w acetonitrylu (dla
P3HT) lub chloroformu (dla PEDOT:PSS) w zakresie
potencjatéw od -1,6 do 0,8 V (dla PEDOT:PSS) i od
-0,6 do 0,6 V (dla P3HT) z predkoscig 100 mV/s.
Wyniki badan CV dla P3HT bez i z nanoczgstkami
Ag przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Wyniki badar CV dla P3HT bez i z nanoczgstkami Ag

Na podstawie przeprowadzonych badan stwier-
dzono, wptyw rozmiaru nanoczastek Ag zaréwno
w warstwie z P3HT jak i z PEDOT:PSS na potozenie
poziomu HOMO i wartos¢ potencjatu utlenienia
(E,). Krzywe woltamperometryczne przedsta-
wiono narys. 2.

; PEDOT:PSS

—— PEDOT:PSS+Ag 10 nm
—— PEDOT:PSS+Ag 50 nm
T T

T T T
1,5 -1,0 0,5 0,0 0,5 1,0

Potential [V vs Fc/Fc']

—— P3HT
—— P3HT + Ag 10 nm
—— P3HT + Ag 20 nm

—

Polimer E, |HOMO | Eg | LUMO
(vl [eV] [eV] [eV]
P3HTzAg20nm | 017 | -84 | 2 | -284 %
P3HT zAg 10 nm 031 | -504 2 -3,04 08 06 04 02 00 02 04 06 08
Potential [V vs Fc/Fc']
P3HT 031 _5.03 216 287 Rys. 2. Krzywe woltamperometrii cyklicznej
dla PEDOT:PSS z Ag i P3HT z Ag
]
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Istotnym aspektem w fotowoltaice jest zakres
spektralny Swiatta absorbowanego przez war-
stwe organiczng w ogniwie stonecznym. Dlate-
go tez wykonano widma absorpcyjne w zakresie
UV-vis dla P3HT z nanoczastkami Ag, PEDOT:PSS
z nanoczgstkami Ag i warstw TiO,-Ag. Pomiary
absorpcji w zakresie UV-Vis w roztworze i war-
stwie wykonano na spektrofotometrze Jasco
V-670. Nie obserwowano istotnych réznic we
witasciwosciach absorpcyjnych badanych roztwo-
réw i warstw. Przyktadowe widma absorpcyjne
w zakresie UV-vis przedstawiono na rys. 3.

Podsumowanie

Polimerowe ogniwa stoneczne na podtozach
elastycznych o zoptymalizowanej architekturze
i dobranych parametrach optycznych i elektrycz-
nych pozwalajg na zastosowanie ich, jako tzw.
przenosnych Zzrédet energii, elementéw ubioréw
a takze pokry¢ budynkdéw (dachy, $ciany), namio-
téw czy tez zagli. W Instytucie Elektrotechniki
we Wroctawiu wytworzono elastyczne polime-
rowe ogniwo fotowoltaiczne na podtozu PET jak
przedstawiono na rys. 4 [5, 6].

Polimerowe ogniwa fotowoltaiczne sg takze
proponowane do zastosowan militarnych, gdzie
wymagana jest elastycznosé, lekkos¢ i tatwe
przemieszczanie detektoréw promieniowania i
elementéw zasilania. Ponadto polimerowe og-
niwa stoneczne mogg, jako przenosne Zrédta
energii znalez¢ zastosowanie w przypadku wy-
stgpienia klesk zywiotowych, do zasilania obiek-
téw o utrudnionym dostepie, w tym takze urzg-
dzen militarnych.
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6.6. Systemy obrazowania tréjwymiarowego: dokumentacja, analiza

i wizualizacja 3D miejsc zdarzen.

Matgorzata Kujawiriska, Robert Sitnik, Wydziat Mechatroniki, Politechnika Warszawska

Wspébtczesnie dwuwymiarowe, konwencjonalne
monitorowanie, obrazowanie i dokumentowanie
otaczajgcej nas rzeczywistosci jest w wielu przy-
padkach niewystarczajgce [1]. Dotyczy to, oprécz
licznych zastosowan cywilnych, wielu obszaréw
dziatan stuzb mundurowych: wojska, policji, strazy
granicznejistrazy pozarnej. Wsréd najwazniejszych
obecnie zidentyfikowanych zadan nalezy wymieni¢:
1. ogledziny czyli czynnos¢ procesowa obowigzu-

jacg zaréwno w dochodzeniach policyjnych jak
i wojskowych i polegajgcg na wykrywaniu, za-
bezpieczaniu/dokumentacji, wstepnym zbadaniu
szeroko rozumianych Sladéw kryminalistycznych
w celu wyjasnienia charakteru i okolicznosci zda-
rzenia. Czesto w przypadku ogledzin wojskowych
np. miejsc po ataku z uzyciem tzw. improwizowa-
nych urzadzen eksplodujgcych wymagania doty-
czace sprzetu i metodyki pomiarowej sg szcze-
gblnie wymagajace;

2. opracowywanie realistycznych tréjwymiarowych
Srodowisk (scen) do szkolenia stuzb z wykorzy-
staniem systeméw rzeczywistosci rozszerzonej
wykorzystujgcej techniki 3D;

3. wykrywanie, lokalizacja i monitorowanie zywych
ludzi poprzez dym i ptomienie.

W zakresie tejtematyki zesp6tnaukowo-technicz-
ny z Wydziatu Mechatroniki Politechniki Warszaw-
skiej prowadzi szereg prac zwigzanych z obrazowa-
niem 3D i pomiarami optycznymi, a w szczeg6lnosci
z metodami dokumentacji tréjwymiarowej miejsc
zdarzen [2], a w tym:

- skanowanie tréjwymiarowe (3D) ogdlnie doku-
mentajgce catg scene (wykonywane z wykorzy-
staniem techniki powrotu czasu impulsu),

- sytuacyjne pomiary 3D w objetosci okoto 1m? po-
zwalajace na uzyskanie rozdzielczosci do 0,3mm
przy niepewnosci pomiaru <0,1mm (wykonywane

za pomocg techniki z oSwietleniem struktural-
nym, 0S) (3],

- szczegétowe pomiary 3D w objetosci okoto
200mm x120mm x 100mm pozwalajgce na doku-
mentowanie powierzchni z rozdzielczosciag rzedu
50um z niepewnoscig ponizej 10pum (0S),

- lokalne pomiary 3D w objetosci kilkudziesieciu
mm? z submikrometrowg niepewnoscig pomiaru
(pomiary interferometryczne i holograficzne).

W ramach rozwoju technik dokumentacji tréjwy-
miarowej miejsc zdarzen zostat opracowany hie-
rarchiczny system sktadajacy sie z trzech skane-
réw oraz oprogramowania do integracji danych 3D
w jeden model przestrzenny (Rys.1). Oprogramowa-
nie pozwala stworzy¢ hierarchiczng dokumentacje
3D miejsca zdarzenia zgodnie ze scenariuszami po-
miarowymi opracowanymi we wsp6étpracy z Cen-
tralnym Laboratorium Kryminalistycznym Policji.
Zgodnie z nimi pierwszym etapem procedury doku-
mentacji miejsca zdarzenia jest stworzenie modelu
catej sceny poprzez potgczenie kilku skanéw ogél-
nych. Nastepnie wykonywane sg skany sytuacyjne
wybranych fragmentéw sceny uznanych za szcze-
gblnie interesujace i kolejno sg one umieszczane w
modelu ogélnym. W obrebie skandéw sytuacyjnych
wykonywane sg skany szczegétowe o najwiekszej
rozdzielczosSci i dopasowywane sg do modelu [4].
Skany szczegétowe ze wzgledu na stosunkowo
duza rozdzielczos$¢ reprezentacji pozwalajg na ana-
lize poszczegélnych nawet poszczegélnych plam
krwawych oraz sladéw narzedzi. Przyktadowy wy-
nik skanowania znajduje sie na Rys. 2.
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Rys. 1. Schemat potaczen w hierarchicznym systemie do dokumentacji miejsc zdarzen.

Rys. 2. Model ogélny miejsca zdarzenia (zrzut ekranu z oprogramowania do wspomagania tgczenia danych kierunkowych).

Powyzsze techniki skanowania 3D mogg by¢
wzbogacone poprzez zastosowanie metody cyfro-
wej korelacji obrazu (CKO) umozliwiajgcej monitoro-
wanie zmian (przemieszczeri i deformacji oraz od-
ksztatceri) w badanym obiekcie [5] oraz dotgczenie
do systemu kamery termowizyjnej, umozliwiajgcej

AN
B

'\;“ 3

[

monitorowanie obcigzen termicznych obiektu [6].
Szczegélnie predystynowane sg do tego systemy
oSwietlenia strukturalnego, ktére bez powaznych
zmian w konfiguracji sprzetowej (oprécz dotgcze-
nia kamery IR) mogg by¢ przeksztatcone w syste-
my wielofunkcyjnego obrazowania i monitorowania
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obiektéw i scen tréjwymiarowych. W przypadku
zapotrzebowania na doktadne lokalne pomiary
ksztattu i jego zmian w niewielkich objetosciach lub
na analize obiektéw przezroczystych (fazowych)
nasza oferta obejmuje réwniez opracowanie i im-
plementacje zautomatyzowanych uktadéw inter-
ferometrycznych (systemy cyfrowej interferome-
trii plamkowej i interferometréw z rozdzieleniem
czota fali [5) oraz kamer holograficznych [6). Uktady
te specjalnie zaprojektowane dla wykonywania po-
miaréw poza laboratorium (wwarunkach polowych)
umozliwiajg wykonywanie analiz z doktadnoscig
nanometrowa.

Najnowszg propozycjg Zespotu z Wydz. Mecha-
troniki jest opracowanie systemu bezsoczewkowej
holografii cyfrowej pracujgcego w dalekiej podczer-
wieni (10,4 pm) [8] i umozliwiajgcego obrazowanie
i monitorowanie w czasie rzeczywistym zywych
ludzi poprzez dym i ptomienie niezaleznie od che-
micznej natury zrédta ognia (Rys. 3) [9].

Mozliwos¢ obrazowania sceny poprzez ptomienie
i dym stanowi ogromne wyzwanie w trakcie dzia-
tan stuzb ratowniczych. Wspbétczesne technologie,
zaadaptowane m. in. przez straz pozarng, wyko-
rzystujg bolometryczne kamery IR umozliwiajgce
obrazowanie poprzez dym. Jednakze detektory te
sg oSlepiane przez promieniowanie emitowane
przez ptomienie (Rys. 3). Proponujemy opracowac
system dziatajgcy na innej zasadzie tj. wykorzystu-
jacy technologie bezsoczewkowej cyfrowej holo-
grafii w zakresie podczerwieni [8,9], ktéra umozli-
wia prawidtowe obrazowanie zywych ludzi przez
dym i ptomienie. Proponowany system bazuje na
rejestracji holograméw sceny z wykorzystaniem la-
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6.7. System optyczny do nieinwazyjnego monitorowania zmian

utlenowania kory mézgowej podczas treningu pilotow Sit

Powietrznych RP w warunkach przecigzen.

dr hab. inz. tukasz Dziuda, Wojskowy Instytut Medycyny Lotniczej

Streszczenie

W pracy zaprezentowano 6-kanatowy system
oparty na spektroskopii bliskiej podczerwieni -
NIRS (near infrared spectroscopy), umozliwiaja-
cy monitorowanie zmian stezenia hemoglobiny
w tkankach kory mézgowej. System wykorzystuje
promieniowanie elektromagnetyczne o dtugos-
ciach fali z zakresu 600-900 nm, w ktérym tkanka
wykazuje niska absorpcje, pozwalajgc Swiattu na
wzglednie gteboka penetracje. Mierzac natezenie
promieniowania przechodzgcego przez tkanke,
mozliwe jest dokonywanie oceny jej parametréw
hemodynamicznych. W prezentowanym zastoso-
waniu, system optyczny stanowi element stano-
wiska do badan funkcjonalnych uktadu krgzenia
pilota w warunkach obnizonego ciSnienia wokét
dolnej czesci ciata - LBNP (lower body negative
pressure) oraz stresu ortostatycznego. Meto-
da LBNP pozwala na zasymulowanie zjawiska
hipoksji niedokrwiennej u pilota, natomiast pio-
nizacja badanego umozliwia wywotanie stanu

Wstep

Piloci samolotéw wysokomanewrowych czesto
doznaja dtugotrwatych przyspieszen siegajacych
6-8 G w osi podtuznej ciata (0$ z), a zdarza sie,
ze wartos¢ przyspieszenia ziemskiego jest
chwilowo przekraczana nawet kilkunastokrot-
nie. Wéwczas dochodzi do kumulowania krwi
w konczynach dolnych, powodujacego zabu-
rzenia jej transportu w gérnych partiach ciata,
w tym w mézgu. Konsekwencjg zaburzen krgze-
nia mézgowego sg objawy niedoboru tlenu, czyli
stan hipoksji niedokrwiennej (ischemicznej). Pilot
najpierw przestaje rozréznia¢ kolory (greyout),

hipotonii. Obydwu tych zjawisk, oddzielnie lub
tacznie, doznaja piloci samolotéw wysokomane-
wrowych. Ich objawami sg kolejno: utrata widze-
nia koloréw, widzenie tunelowe, catkowita utrata
widzenia oraz utrata przytomnosci. Zadaniem
systemu optycznego jest odpowiednio wczesne
wykrycie niebezpiecznych trendéw zmian ste-
zen hemoglobiny utlenowanej i zredukowanej
wmonitorowanychobszarachkorymézgowejoraz
przerwanie badania lub treningu tuz przed wysta-
pieniemwyzejwymienionychoznak.Pracazawiera
wstepne wyniki pomiaru zmian stezerh hemoglo-
biny zarejestrowane u pilota poddanego zmia-
nom kata nachylenia ciata w zakresie od +14° do
-14°. System NIRS prawidtowo i bezzwtocznie re-
jestruje sygnaty.

Stowa kluczowe: badania lotniczo-lekarskie, hi-
poksja, hipotonia, LBNP, NIRS, utlenowanie kory
maoézgowej

doswiadcza widzenia tunelowego (tunnel vision),
wreszcie traci obraz (blackout) i doznaje przecig-
zeniowej utraty swiadomosci (G-LOC). Podobne
symptomy towarzyszg hipotonii, czyli zjawisku
zmniejszonego napiecia miesniowego wywota-
nego zaburzeniami regulacji ci$nienia i obnizenia
pojemnosci wyrzutowej serca podczas gwattow-
nych zmian pozycji ciata, np. z lezgcej do stojgcej.
W przypadku wykonywania ruchéw z uzyciem sity
witasnych miesni, np. wstawanie z t6zka, u oséb
z prawidtowo funkcjonujgcym autonomicznym
uktadem nerwowym objawy hipotonii ortosta-
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tycznej nie wystepujg lub sg znikome. Jednak u pi-
lotéw, ktérzy podczas wykonywania manewrdw
lotniczych przechodza z pozycji poziomej do pio-
nowej bez uzycia sity miesni nég, skutki takiego
stresu ortostatycznego mogg by¢ szczegélnie
niebezpieczne, a w skrajnej sytuacji doprowadzic¢
do wypadku.

0d kilkudziesieciu lat zaréwno hipotonia niedo-
krwienna jak i hipoksja byty badane z wykorzysta-
niem wiréwek przecigzeniowych lub komér LBNP
generujgcych podcisnienie wokét dolnej czesci
ciata, umieszczanych na stotach pionizacyjnych
[1]. Drugi z wymienionych sposobdw angazuje
znacznie mniejsze zasoby ludzkie i aparaturowe
do przeprowadzania badan, podczas, gdy bodz-
ce wywierane na pilota moga by¢ wystarczajgce
do praktycznego zapoznania go z wyzej przy-
toczonymi zjawiskami i trenowania manewrdw

Metody
Komora LBNP

Zintegrowane ze sobg moduty ORTO (st6t pioni-
zacyjny) i LBNP (komora hipobaryczna) powstaty
w oparciu o wnikliwg analize dostepnej literatu-
ry oraz wtasne doswiadczenia w tych obszarach
[1. Uktad napedowy stanowiska badawczego
umozliwia poruszanie sie stotu pionizacyjnego
z komorg LBNP przypominajgce ruch kotyski; zo-
stat zastrzezony w Urzedzie Patentowym RP. Na
rysunku 1 pokazano model stanowiska stworzony
w Srodowisku Inventor oraz fotografie fizycznego

przeciwprzecigzeniowych minimalizujgcych ich
skutki. Ponadto, komora LBNP zintegrowana ze
stotem pionizacyjnym moze stuzy¢ do okresla-
nia predyspozycji do wykonywania zawodu pilota
W oparciu 0 monitorowane sygnaty i wyznaczane
na ich podstawie parametry fizjologiczne.

Przedstawiamy zaprojektowane i skonstruo-
wane we wtasnym zakresie stanowisko ORTO-
LBNP, w sktad ktérego, oprécz uktadéw do za-
dawania zaburzen ortostatycznych i obnizonego
cisnienia, wchodzg moduty do monitorowania
czynnos$ci zyciowych, w tym system NIRS [2].
W kolejnych czesSciach pracy czytelnik znajdzie
opis konstrukcji systemu oraz wstepne wyniki
uzyskane za jego pomoca.

urzadzenia, charakteryzujgcego sie nastepujacy-
mi wtasciwosSciami:
- zakres kata pochylenia stotu
pionizacyjnego: -45°+ +80°;
- predkos¢ zmiany pochylenia leza: 45°/s;
- zakres zmian podcisnienia
w komorze: 0 + -100 mmHg;
- predkos¢ zmiany cisnienia
w komorze: 20 mmHg/s.

Rys. 1. Stanowisko badawcze ORTO-LBNP: (a) model w $rodowisku Inventor oraz (b) jego fizyczna realizacja.
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System NIRS

Obok szeregu modutéw pomiarowych takich
jak elektrokardiograf czy elektroencefalograf, sy-
stem NIRS stanowi integralny element stanowi-
ska ORTO-LBNP. Schemat ideowy 6-kanatowego
systemu do pomiaréw NIRS przedstawia rysunek
2 (@), natomiast fotografie urzadzenia pokazano
na rysunku 2 (b). Schemat rozmieszczenia $wiat-
towoddédw pomiarowych na powierzchni gtowy
oraz na panelu czotowym systemu NIRS ilustru-
je rysunek 3. Swiattowody kanatéw 1i 2 umiesz-
czono nad ptatem czotowym (L1, R1), kanaty 3 i 4
- nad osrodkami motorycznymi kory mézgowej
(L2, R2), natomiast kanaty 5 i 6 monitorujg zmiany
w os$rodku wizualnym kory mézgowej (L3, R3). Za-
stosowano dtugosci fali: 1,=735 nm i A,=850 nm.
Monitorowanie zmian stezenia hemoglobiny
oparte na technologii NIRS polega na pomiarze
natezenia promieniowania reemitowanego z po-
wierzchni gtowy i jest oparte na wykorzystaniu
zmodyfikowanego prawa Lamberta-Beera [2].
Catkowitg ekstynkcje (ostabienie) wigzki Swiet-
lnej, A, opisuje sie zaleznoscia

IO
A=10g7= 8Hb02CHb02+8HbCHb (1)+4;

gdzie:

I, - natezenie promieniowania padajgcego,

I - natezenie promieniowania podlegajgcego de-

tekcji,

<l> - $rednia droga optyczna fotondw,

AT - ekstynkcja tta,

C ¢ - stezenia i wspdétczynniki ekstynkcji hemo-
globiny utlenowanej Hb02 i zredukowanej
Hb.

W przypadku pomiaru z wykorzystaniem dwéch
dtugosci fali, po odpowiednich przeksztatceniach
otrzymuje sie uktad réwnan

p 1
AAlz(gf;bozACHboz+5flleCHb (1)

i 1
44, :(gljboZACHboz"'gszACHb (1)

ktérego rozwigzanie pozwala na wyznaczenie
wartosci zmian stezen hemoglobin utlenowanej
i zredukowanej.

6% 2%
EMITTING

CHANNELLS
6x a

DETECTING
CHANNELLS

Rys. 2. 6-kanatowy system NIRS:
(@) schemat ideowy, (b) urzadzenie fizyczne

NIRSI
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@ @ ¢ o o M
@ @ @ ¢ o ™~
O © 6 ® @ & -

@ 0~

Rys. 3. Uktadu optod pomiarowych rozmieszczonych symetrycznie na powierzchni gtowy:
L - p6tkula lewa, R - pétkula prawa, L1i R1 - ptat czotowy (frontal lobe),
L2 i R2 - ptat ciemieniowy (motor cortex), L3 i R3 - ptat potyliczny (visual cortex)
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Rezultaty

Wstepne testy wykonano dla kontrolowanej
zmiany kata nachylania ciata pilota wg protokotu
przedstawionego na rysunku 4.

+14°
Imin. JEsec 3 min 14sec JEseC. 3 min 14 =|c
= =
min imiana imiama 11min
pacyy i poryc)i

Rys. 4. Zmiana kata nachylenia ciata podczas pomiaru NIRS:
pozycja poczatkowa +14°, 3 min, zmiana pozycji do -14° w ciggu 36 sekund,
pozycja -14°, 3 min 14 sekund, powrét do pozycji wyjSciowej w czasie 36 sekund,
pozycja +14°, 3 minuty 14 sekund.

Jak pokazanonarysunku 5, przeptyw mézgowy byt
staty w pierwszej fazie eksperymentu (ciato pilo-
ta utozone pod katem +14°). W momencie zmiany
kata nachylenia (do -14°), zaobserwowano wzrost
stezenia hemoglobiny catkowitej, spowodowany
zwiekszonym naptywem krwi do mézgu. Po ko-
lejnej zmianie kata nachylenia (do +14°), stezenia
hemoglobin dazyty do uzyskania wartosci poczat-
kowych, rejestrowanych w pierwszej fazie testu.
Zmiany te byty podobne dla wszystkich kanatéw
z wyjatkiem kanatu umieszczonego nad osrod-
kiem motorycznym lewej pétkuli oraz kanatu

Whnioski

Skojarzenie techniki NIRS z uznang i dobrze
udokumentowang metodg LBNP pozwala na roz-
szerzenie formuty diagnostycznej tej drugiej oraz
umozliwia zastosowanie nowej metody diagno-
styki w badaniach hipotonii ortostatycznej i me-
chanizméw regulacyjnych uktadu krazenia. Na
podstawie szeregu badan z udziatem kandydatéw
do lotnictwa zostang opracowane obiektywne
wskazniki efektywnosci dziatania petli regulacyj-
nych odpowiedzialnych za utrzymanie prawidto-
wego poziomu mézgowego przeptywu krwi, po-
zwalajgce na dokonywanie oceny predyspozycji
i wyszkolenia pilotéw. Prace sfinansowano ze
Ssrodkéw Narodowego Centrum Badan i Rozwoju,
Projekt Nr DOBR/0052/R/1D1/2012/03.

A
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umieszczonego nad osrodkiem czotowym prawe;j
p6tkuli. Dla tych kanatéw stwierdzono zbyt niski
stosunek sygnatu do szumu.

Otrzymane wyniki potwierdzajg, ze system
NIRS prawidtowo i bez zbednej zwtoki rejestruje
sygnaty zmian stezeri hemoglobin. Pozwala to na
natychmiastowag reakcje w przypadku zagrozenia
badanego pilota utratg przytomnosci. Dodatko-
wo, w sygnatach pomiarowych zaobserwowano
wyrazng fale tetna oraz fale oddechowa.
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wy ciata w badaniach odruchowej regulacji
krgzenia u ludzi, ,Folia Cardiologica", 2015,

10 (4), 283-287.

600

AT [ uM

motor cortex - LEFT
+14grad -14grad +14grad

200 400 600
visual cortex - RIGHT
+14grad -14grad +14grad

200 400 600
time / s

[2] Liebert, A., Metody optyczne w przezczasz-
kowych badaniach utlenowania i ukrwienia
mézgu, IBIB PAN, Warszawa 2013.

47



48

6.8. Kwantowe lasery kaskadowe,

prof. dr hab. Maciej Bugajski, Instytut Technologii Elektronowej

Streszczenie

W referacie oméwione zostang badania nad
nowym typem potprzewodnikowych laseréw
podczerwieni, tzw. kwantowymi laserami ka-
skadowymi, prowadzone w Instytucie Technolo-
gii Elektronowej. Lasery te, ze wzgledu na swojg
zwartg konstrukcje, mate wymiary i tatwos¢ za-
silania sg szczegélnie predystynowane do zasto-
sowan w systemach bezpieczenstwa i technice
wojskowej. Oméwione zostang prace nad zasto-
sowaniem laseréw kaskadowych w przenosSnych

Wstep

Niezwykle waznym problemem we wspd6t-
czesnym Swiecie sg zagrozenia terrorystyczne.
Aby przeciwdziata¢ tym zagrozeniom, w pan-
stwach NATO prowadzone sg badania nad opra-
cowaniemtechnologiido miejscowegoi zdalnego
wykrywania obecnosci materiatéw wybucho-
wych. Detekcje klasycznych i improwizowanych
materiatéw wybuchowych (MW) realizuje sie
poprzez: obrazowanie broni i tadunkéw ukrytych
w $rodkach transportu, bagazu, pod ubraniem,
itp., wykrywanie par MW, uwalnianych z tadun-
kéw wybuchowych lub resztek ($ladéw) MW
pozostawionych na przedmiotach lub dtoniach.
W ramach pierwszej grupy stosuje sie metody
wykorzystujgce: promieniowanie X oraz gam-
ma, promieniowanie neutronowe, spektroskopie
jadrowego rezonansu magnetycznego, spektro-
skopie mikrofalowa, spektroskopie Ramana. Za-
letg tych metod jest mozliwos$¢ doktadnej loka-
lizacji materiatéw wybuchowych, np. w bagazu.
Jednakze ich wadg jest bardzo wysoka cena. Do
drugiej grupy mozna zaliczy¢ metody analitycz-
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urzgdzeniach do detekcji Sladowych ilosci za-
nieczyszczen gazowych i par materiatéw wybu-
chowych a takze w systemach zabezpieczenia
ruchomych obiektéw wojskowych przed atakiem
pociskédw naprowadzanych na podczerwien, kt6-
rych dziatanie oparte jest na wykorzystaniu efek-
tu oSlepienia.

Stowa kluczowe: lasery kaskadowe, detekcja ga-
zOw, systemy oslepiajgce

ne, metody z zastosowaniem markeréw, chro-
matografie gazowa, spektrometrie masowa,
spektrometrie ruchliwos$ci jonéw, spektroskopie
fotoakustyczng i metody optoelektroniczne.
Technologia konstrukcji sensoréw jest bardzo
zréznicowana, przy czym wiekszos¢ z nich ma
istotne ograniczenia dotyczgce czutosci lub spe-
cyficznosci. Dlatego tez niezawodng detekcje
MW osiggnaé¢ mozna jedynie przy pomocy roz-
budowanych systeméw detekcji, w ktérych wy-
korzystuje sie sygnaty otrzymane z kilku senso-
réw.

Drugim waznym nurtem prac prowadzonych
w Instytucie Technologii Elektronowej sg badania
nad oSwietlaczami laserowymi do zastosowania
w systemach zabezpieczenia ruchomych obiek-
téw wojskowych (samolotéw, helikopterdw,
pojazdéw bojowych) przed atakiem pociskéw
naprowadzanych na podczerwien. Ich dziatanie
oparte jest na wykorzystaniu efektu zaktécenia
lub os$lepienia naprowadzajgcych pocisk na cel
kamer podczerwonych promieniowaniem lase-
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rowym z obszaru Sredniej i dalszej podczerwieni
generowanym przez monolitycznie sprzezone

Laserowa detekcja Sladowych ilosci par i gazéw

Stezenie par materiatéw wybuchowych emitowa-

nych do atmosfery zawiera sie w przedziale od 10
do 10-3g w1 cm?3. Zatem do wykrycia tak matych ste-
zen par MW nalezy zastosowac systemy detekcyjne
o ekstremalnie duzej czutosci. Tak niskie stezenia
preferujg metody optoelektroniczne oparte na ab-
sorpcji w podczerwieni.
Wykrycie $ladowych ilosci par materiatéw wy-
buchowych umozliwia jedna z najnowocze$niej-
szych technik spektroskopii absorpcyjnej - technika
CEAS (Cavity Enhanced Absorption Spectroscopy).
W oparciu o te technike, w Instytucie Optoelektro-
niki WAT we wspétpracy z Instytutem Technologii
Elektronowej PAN i firmg Vigo System S.A. opraco-
wano optoelektroniczne czujniki amoniaku (NH3)
i tlenkéw azotu (NO). Uzyskano czutosci rzedu kilku-
dziesieciu ppb (ang. part per billion) dla W sensorze
NH, zastosowano polski laser QCL (Quantum Ca-
scade Laser) opracowany w Instytucie Technologii
Elektronowej, natomiast sensorach NO - lasery QCL
szwajcarskiej firmy Alpes i ITE, oraz polskie fotodio-
dy HgCdTe firmy Vigo System. Pozyskanie laseréw
QCL, o Scisle zdefiniowanych parametrach, pod kg-
tem zastosowania w ww. sensorach jest niezwykle
trudne i kosztowne. W Instytucie Technologii Elek-
tronowej w Warszawie sg prowadzone prace nad
polskimi laserami QCL. Opracowana zostata tech-
nologia wytwarzania laseréw kaskadowych duzej
mocy, pracujgcych impulsowo w temperaturze po-
kojowej. Lasery przeznaczone sg do zastosowan
w uktadach do wykrywania Sladowych ilosci sub-
stancji gazowych pracujgcych w oknach transmisji
atmosferycznej (3 um -5 umi8 pm =12 uym).

Atmospheric Transmission

matryce laseréw QCL o wysokiej jaskrawosci.

Lasery wytwarzane sg z heterostruktur AlGa-
As/GaAs lub AllnAs/InGaAs/InP otrzymywanych
technikg epitaksiji z wigzek molekularnych (MBE).
Obszar aktywny lasera tworzy uktad 3 lub 4 studni
kwantowych o grubosci pojedynczych nanometréw,
sprzezonych z spersieciowym injektorem. Uktad ten
powtdrzony kilkadziesigt razy tworzy rdzen lasera.
Falowdd lasera sktada sie z warstw AllnAs lub InP.
Dla poprawy ograniczenia pola e-m wykorzysty-
wany jest efekt plazmonowy w silnie domieszko-
wanym pétprzewodniku. Opracowane lasery wyko-
rzystane zostaty do konstrukcji gtowic laserowych,
wyposazonych w dedykowane zasilacze i uktady
kontroli temperatury, przystosowanych do pracy
w warunkach polowych. Dodatkowo opracowano
metodologie i odpowiednie narzedzia projektowa-
nia kwantowych laseréw kaskadowych na zadang
dtugosc fali, co stwarza podstawe do elastycznego
reagowania na potrzeby rynku w tym zakresie.

Lasery kaskadowe z AlGaAs/GaAs pracujg w za-
kresie $redniej podczerwieni (~9.0 pm-10.0 pm). La-
sery z AlinAs/InGaAs/InP emitujg promieniowanie
z zakresu 4.5pm - 5.5 pm. Przesuniecie pasma emisji
w kierunku fal krétszych pocigga za sobg koniecz-
nos¢ optymalizacji procesu epitaks;ji, ktéra umozliwi
kompensacje naprezen wynikajgcych z niedopaso-
wania sieciowego w strukturach. Rozwigzania wy-
magaty réwniez zagadnienia zwigzane z odprowa-
dzaniem ciepta ze struktur, szczegdélnie istotne przy
pracy z duzg mocg (P > 1 W) i przy duzych wspét-
czynnikach wypetnienia.
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Rys. 1. Widmo transmisji atmosfery w zakresie Sredniej podczerwieni
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Struktury laserowe montowane sg na termoele-
mencie Peltiera w hermetyzowanej obudowie wy-
petnionej gazem obojetnym. Typowe gestosci pra-
du progowego laseréw z AlGaAs/GaAs emitujgcych
w pasmie ~9 pm - 10 pm, w T=77 K sg rzedu 5 A/cm?
a sprawnosci kwantowe przekraczajg 1W/A, przy
catkowitej sprawnosci energetycznej siegajgcej
10%. W temperaturze 300 K lasery pracujg impul-
sowo (wspbtczynnik wypetnienia ff=0.1%) z mocg
kilkudziesieciu mW.

LaseryzAllnAs/InGaAs/InP
emitujgce promieniowanie
z zakresu 4.5pm - 55pm
pracujg w sposéb quasi-
ciggty (dtugosci impulséw
~10 ps) w T=300K, z mocg
powyzej 0.5W. Jednoczes-
nie, lasery te charaktery-
Zujg sie znacznie nizszymi
gestosciami pradu progo-
wego (~0.8 A/cm?2).

Rys.3 Kwantowy laser kaskadowy
z Al0.45Ga0.55As/GaAs (A= 9.4 uym)
w hermetyzowanej obudowie.

Voltage (V)

z AlIAs/InGaAs/InP (A= 4.7um) reprezentujgcego aktualny
poziom technologii w ITE w tym zakresie.
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Rys.4 Charakterystykil-V i P-I lasera kaskadowego

9.4 um QCL
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Rys.2 Charakterystyki I-V i P-I laser kaskadowego
z Al0.45Ga0.55As/GaAs (A= 9.4 pm)

reprezentujgcego aktualny poziom technologii
w ITE w tym zakresie.
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Rys.5 Kwantowy laser kaskadowy

Parametry laseréw kaskadowych AlGaAs/GaAs (A= 9.4 pm) wytwarzanych w ITE

z AlUAs/InGaAs/InP (A= 4.7 pm) w obudowie typu ,flat pack”.

Parametr Oznaczenie Wartosd

Thrashold current density L, (F7K) 5 kafem® — 6 kajom®
Threshaold current density L (300K 10 kAfem® - 14 kAfem”
Threshold voltage Vi [TTE) ~B.5\
Power | PI77K) >4 W (max 6 W)
Power P (300K} 25 - 35 mwW
Emission wavelength & (F00K) ~ 9.5 um
Characteristic temperature T 220K -300 K
Series resistance | R, (77E-300K) 0.50-070
External differential efficiency Na(77K) 1.2 W/A-1.6'W/A
Wall plug efficiency e (7 7K} 8.5% - 10.5%
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Parametry laseréw kaskadowych AlinAs/InGaAs/

InP (A=4.7 pm)
T=77K T=300K
Prad progowy, J,, 0.7 kKA/cm? 2.5kA/cm?
Sprawnos¢ kwantowa, 1, ~1.5W/A ~1.5W/A
Moc w impulsie, P ~1.6 W ~0.6 W
Napiecie progowe, V,, ~8V ~9V
Dtugosé fali, & ~4.6 um ~4.7 um

Opracowana zostata konstrukcja i wykonany pro-
totyp gtowicy laserowej z dedykowanym zasila-
czem, przeznaczonej do pracy w warunkach polo-
wych. Gtowica laserowa zostata wszechstronnie
przebadana pod kgtem parametréw wytrzyma-
tosciowych i eksploatacyjnych.

Rys.6 Urzadzenie do wykrywania sladowych ilosci par amoniaku (NH3) wykonane w Instytucie Optoelektroniki WAT.
Urzadzenie wykorzystuje lasery kaskadowe opracowane i wytwarzane w Instytucie Technologii Elektronowe;.
Czutos¢ ~ 70 ppb.

Laserowe systemy oslepiajce

W oparciu o opracowang w ITE technologie wy-
twarzane sg matryce laseréw kaskadowych prze-
znaczone do zastosowania w systemach oslepiaja-
cych IRCOM (infra Red Countermeasures) majgcych
na celu zabezpieczenie ruchomych obiektéw woj-
skowych (samolotéw, helikopteréw, pojazdéw bo-
jowych) przed atakiem pociskéw naprowadzanych
na podczerwien. Dziatanie systemu IRCOM oparte
bedzie na wykorzystaniu efektu oslepienia napro-
wadzajgcych pocisk na cel kamer podczerwonych
promieniowaniem laserowym z obszaru Sredniej
podczerwieni. Innowacyjno$¢ proponowanego roz-
wigzania polega na zastgpieniu w oSwietlaczach
duzych i ciezkich laseréw OPO (Optical Parame-
tric Oscillator) pétprzewodnikowymi laserami QCL
(Quantum Cascade Laser). Demonstrator urzgdzenia
zbudowany bedzie w petni w oparciu o wytwarzane
w kraju podzespoty (lasery kaskadowe Sredniej pod-
czerwieni). Wytwarzane w Instytucie Technologii
Elektronowej lasery kaskadowe emitujgce w pasmie
~5 pm i ~9 pm postuza jako punkt wyjscia do opra-
cowania gtowic laserowych duzej mocy wykorzy-
stujgcych monolityczne matryce laserowe. Obecnie
opracowywana jest technologia montazu modutéw
laserowych i formowania wigzki wykorzystujgca
niekoherentne sumowanie wigzek poszczegélnych
laseréw (w terminologii anglojezycznej tzw. wave-

length beam combining). Wynikiem bedzie w petni
oryginalna technologia monolitycznych osSwietla-
czy laserowych wysokiej jaskrawosci gwarantujg-
ca niezawodnos¢ dziatania w warunkach polowych.
Istotng nowoscig proponowanych rozwigzan jest
wykorzystanie w konstruowanych gtowicach lase-
réw pracujgcych w Sredniej podczerwieni (pasmo
~4-5 pm, ktére jest wykorzystywane w najnowszej
generacji systemdéw poszukiwania i naprowadzania
na cel).

Falding Diade

F = o
Zurranl lwad
aray

Cutaut
port

Rys.7 Schematyczny diagram uktadu niekoherentnego
formowania wigzki
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Niekoherentne sumowanie wigzek poszczegélnych
laseréw matrycy (wavelength beam combining) tg-
czy przestrzennie ich wigzki w pojedynczga, wysoko-
intensywng wigzke o zwielokrotnionej jaskrawosci
(brightness). Uktad optyczny, ktéry realizuje powyz-
szg funkcje przedstawiony jest na Rys.7. Kazdy ele-
ment matrycy laserowej tworzy w nim wneke rezo-
nansowg sktadajaca sie z lasera pokrytego powtoka
antyrefleksyjna, soczewki transformujacej wigzke,
siatki dyfrakcyjnej i odsprzegacza (outcoupler).
Niekoherentne sumowanie wigzki pozwala przy
zachowaniu jakosci wigzki pojedynczego elementu
matrycy na uzyskanie mocy wyjsciowej réwnej nP,
gdzie n jest liczbg elementéw matrycy a P moca po-
jedynczego lasera.

Opisany uktad sumacyjny zostanie zastosowany
w konstrukcji gtowicy wykonywanej w projekcie.
Ilos¢ elementéw w matrycy uzalezniona bedzie

Podsumowanie

Badania i prace aplikacyjne nad laserami ka-
skadowymi prowadzone w ITE majg charakter
nowatorskii dotyczg elementdw, ktére sg trudno
dostepne w sprzedazy. W chwili obecnej jedyna
mozliwoscig pozyskania Zrédet promieniowa-
nia (lasery kaskadowe) stosowanych w urza-
dzeniach do wykrywania substancji gazowych
jest ich zakup u producentéw zagranicznych.
W wiekszosci przypadkéw jest to szwajcarska
firma Alpes Lasers. Jednakze zakup laseréw na
okreslong dtugos¢ fali, ktére nie znajdujg sie
w aktualnym katalogu firmy, a ktére wymagaja
opracowania jest bardzo trudny - czasami wrecz
niemozliwy. Jednoczeénie cena jednostkowa ta-
kich laseréw jest ciggle bardzo wysoka. W Polsce
jesteSmyjedynym zespotem, ktéry zajmuje sie te-
matyka laseréw kaskadowych. Lasery na pasmo
9.4 pm, ktére opracowaliSmy w roku 2009 maja
parametry poréwnywalne z przyrzadami opra-
cowanymi w laboratoriach f-my Thales, Francja.
W przypadku laseréw na inne dtugosci fali prace
sg istotnie zawansowane i osiggamy Sredni po-
ziom technologii, co juz gwarantuje uzytecznos¢
praktyczng wytwarzanych laseréw. Uwazamy

Literatura

[11 Maciej Bugajski, Anna Wodjcik-Jedliriska,
Kwantowe Lasery Kaskadowe, Elektronika,
nr 11, 2014, 10-16
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od tego jaka maksymalna moc pojedynczego emi-
tera uda sie uzyskac i jaka bedzie jego sprawnos¢
energetyczna. Przy zatozeniu mocy pojedynczego
emitera P = TW i sprawnosci n = 10% szacujemy,
ze matryca ztozona z 5 - 10 emiteréw powinna by¢
w stanie pracowac w sposéb quasi-ciggty w tempe-
raturze do 320 K bez koniecznosci chtodzenia krio-
genicznego (chtodziarka Peltiera + wymiennik ciepta
w postaci radiatora z wentylatorem).

Demonstrator urzadzenia zbudowany bedzie
w oparciu o wytwarzane w kraju podzespoty (lase-
ry i detektory podczerwieni). Opracowana zostanie
technologia montazu modutéw laserowych i formo-
wania wigzki oraz uktady optycznego prowadzenia
wigzki i skanowania pola wokét chronionego obiek-
tu. Badania nad systemami oSlepiajgcymi i zaktéca-
jacymi prace kamer podczerwonych prowadzone sg
we wspbtpracy z Instytutem Optoelektroniki WAT.

réwniez, ze modyfikacje konstrukcji obszaréw
czynnych laserdw, ktére proponujemy, pozwola
w wybranych przypadkach uzyska¢ poprawe pa-
rametréw laseréw w stosunku do wartosci pub-
likowanych w literaturze. Waznym elementem
prac, decydujacym o mozliwosci wykorzystania
opracowanych laseréw w uktadach do detekcji
Sladowych iloSci zanieczyszczen gazowych i par
materiatéw wybuchowych i w laserowych syste-
mach oSlepiajgcych, sg prace nad wykonaniem
uktadéw zasilania i sterowania laseréw i wy-
konaniem kompletnych modutéw laserowych.
Moduty takie nie sg dostepne na rynku. Efektem
realizacji projektu bedzie réwniez opracowanie
metodologii i odpowiednich narzedzi projekto-
wania kwantowych laseréw kaskadowych na za-
dang dtugosé fali, co stworzy podstawe do ela-
stycznego reagowania na potrzeby rynku w tym
zakresie. Lasery kaskadowe sg nowym produk-
tem, wymagajgcym specjalistycznego know how
w dziedzinie nanotechnologii i fotoniki, i jako ta-
kie mogg stanowi¢ idealne pole do dziatania dla
matych firm scisle zwigzanych z oSrodkami ba-
dawczymi.
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6.9. Aparatura kontrolno-pomiarowa do badan kamer

termowizyjnych, kamer VIS-NIR, kamer SWIR, dalmierzy

laserowych oraz wielosensorowych systemoéw obserwacyjnych,

prof. dr hab. inz. Krzysztof Chrzanowski, INFRAMET

Streszczenie

Optoelektroniczne urzadzenia obserwacyjne i la-
serowe sg uznawane za krytycznie wazne wypo-
sazenie nowoczesnych sit zbrojnych umozliwiajgce
prowadzenia dziatan bojowych w nocy i w trudnych
warunkach atmosferycznych. W tym artykule do-
konano przegladu sytuacji na Swiatowym rynku
aparatury metrologicznej do badan optoelektro-

Wstep

Optoelektroniczne urzadzenia obserwacyjne
(kamery termowizyjne, kamery wizyjne VIS-NIR,
kamery krétkofalowe SWIR) oraz urzgdzenia lase-
rowe (dalmierze laserowe, wskazniki celu, o$wiet-
lacze laserowe) stanowig obecnie podstawowe
wyposazenie nowoczesnych armii Swiata umoz-
liwiajac prowadzenie dziatan bojowych w nocy
i w trudnych warunkach atmosferycznych. Wyzej
wymienione urzgdzenia optoelektroniczne sg sto-
sowane zaréwno w postaci samodzielnych urza-
dzen jaki jako sktadniki duzych wielosensorowych
systeméw obserwacyjno-celowniczych. Optoe-
lektroniczne urzadzenia obserwacyjne i laserowe
znalazty réwniez szerokie pole zastosowan na
rynku cywilnym.

Sytuacja rynkowa firmy Inframet

Rynek aparatury kontrolno-pomiarowej do ba-
dan optoelektronicznych urzadzeri obserwacyj-
nych i laserowych jest zdominowany przez pie¢
firm [1-5]:

1. Cl- Systems, Izrael
2.Electro-Optical Industries, USA

nicznych urzadzen obserwacyjnych i laserowych,
oraz szczegétowo zaprezentowano aparature pol-
skiej firmy Inframet.

Stowa kluczowe: kamery termowizyjne, kamery
VIS-NIR, kamery SWIR, dalmierze laserowe, metro-
logia

Aparatura kontrolno-pomiarowa jest potrzebna
na wszystkich etapach zycia ww. urzadzen optoe-
lektronicznych: badania prototypu, produkcja, kori-
cowe badania producenta, badania wstepne odbior-
cy, badania okresowe, badania na potrzeby napraw.
Technologia produkcji aparatury pomiarowej do
badari optoelektronicznych urzadzen obserwacyj-
nych i laserowych jest trudna i jest ona oferowana
tylko przez kilka firm w Swiecie.

W tym artykule dokonano przegladu sytuacji na
Swiatowym rynku aparatury metrologicznej do
badan optoelektronicznych urzadzen obserwacyj-
nych i laserowych oraz szczegbétowo zaprezento-
wano aparature polskiej firmy Inframet.

3.HGH Systémes Infrarouges, Francja
4. Inframet, Polska
5.5BIR, USA.

Inframet jest najmtodszg firma w grupie ww.
producentéw aparatury kontrolno-pomiarowej do
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badan optoelektronicznych urzadzen obserwacyj-
nych i laserowych. Inframet jest réwniez jedyng
firma z Europy Wschodniej - z regionu negatyw-
nie kojarzonego z zacofaniem technologicznym.
Nastepnie firmy konkurencyjne majg rynki wtasne
wielokrotnie wieksze od rynku krajowego.

Wyzej wymienione czynniki spowodowaty po-
wazne utrudnienia i znacznie spowolnity rozwdj
firmy Inframet. Niemniej jednak po okresie trzy-
nastu lat od momentu rozpoczecia dziatalnosci
w 2002 roku Inframet jest znang w Swiecie firma
high-tech o zasiegu globalnym (eksport do po-
nad 40 krajéw Swiata, rozbudowana sie¢ marke-
tingowa).

Pod wzgledem komercyjnym (obroty, zatrudnie-
nie) Inframet jest wcigz znacznie mniejsza firma po-
réwnujgc do firm konkurencyjnych. Ze wzgledu na
brak duzego rynku krajowego w stosunku do rynkéw
krajéw firm konkurencyjnych oraz poprawiajace sie,
ale wcigz negatywne postrzeganie kraju pochodze-
nia firmy ta sytuacja utrzyma sie w przysztosci.

Natomiast pod wzgledem technicznym Inframet
jest uznawany za jednego z lideréw w grupie pro-
ducentéw aparatury do badan urzgdzen obserwa-
cyjnych i laserowych. Firma wprowadzita na rynek

Podsumowanie

Aparatura kontrolno-pomiarowa oferowana
przez Inframet do badan urzadzen obserwacyj-
nych moze by¢ podzielona na trzy grupy:

1. Zestawy serii DT do badar kamer
termowizyjnych,
2.Zestawy serii TVT do badar kamer

wizyjnych VIS-NIR,
3.Zestawy serii ST do badan kamer

krétkofalowych SWIR.

Wszystkie trzy ww. zestawy kontrolno-po-
miarowe wykorzystujg identyczng zasade dzia-
tania. Dziatajg one jako projektor wzorcowych
obrazéw testéw referencyjnych (Rys.2). Badane
kamery generujg kopie projektowanych obrazéw
referencyjnych. Réznice pomiedzy obrazamiide-
alnymi, a obrazami generowanymi przez badane
kamery dajg informacje o jakosci tych urzadzen
obrazujacych. Analiza jakosSci obrazéw genero-
wanych przez badane kamery jest prowadzona
subiektywnie przez obserwatora lub pét-auto-
matycznie z wykorzystaniem specjalistycznego
oprogramowania.

Réznice miedzy zestawami DT, TVT i ST pole-
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Rys. 1. Mapa sprzedazy Inframetu

dtugg serie zestawoéw kontrolno-pomiarowych do
badan omawianych urzadzen, ktére zostang omé-
wione w dalszej czesci artykutu.

Wszyscy ww. producenci oferujg zestawy kontrol-
no-pomiarowe o podobnejbudowie oraz o dos¢ zbli-
zonych mozliwosciach metrologicznych. Najwiek-
sze podobienstwa wystepujg w przypadku sprzetu
do badan kamer termowizyjnych, a najwieksze réz-
nice — w przypadku zestawdéw do badan dalmierzy
laserowych oraz kamer VIS-NIR oraz kamer SWIR.
Ztychwzgleddw prezentacja sprzetu firmy Inframet
da réwniez sporo informacji o zasadzie dziatania
i mozliwosciach aparatury firm konkurencyjnych.

gajg na réznych Zrédtach promieniowania, réz-
nych zestawach testéw oraz réznicach w opro-
gramowaniu.

Zestaw DT do badan kamer termowizyjnych
wykorzystuje precyzyjne niskotemperaturowe
ciato czarne serii TCB jako Zrédto promieniowa-
nia. Regulacja mocy promieniowania odbywa sie
poprzez ultra precyzyjng (rozdzielczos¢ regula-
cji 0.001°C) regulacje temperatury promiennika
ciata czarnego typu TCB-2D.

Zestaw TVT do badan kamer wizyjnych VIS-
NIR wykorzystuje wielospektralne Zrédto pro-
mienienia DAL. Zrédto to zapewnia symulacje
realnych warunkéw oswietlenia od bardzo
ciemnejnocy w gérach Afganistanu do ultra jas-
nego dnia na pustyni irackiej (dynamika regu-
lacji intensywnosci Swiatta na poziomie ponad
10 miliardéw razy). Jednoczesnie mozliwa jest
regulacja widma promieniowania emitowanego
przez zrédto DAL. Ta ostatnia cecha umozliwia
symulowanie réznych obserwowanych scene-
rii: morze, pustynia, zielona roslinnos¢.
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Zestaw ST do badan kamer krétkofalowych
SWIR wykorzystuje wielospektralne szeroko-
pasmowe zrédto promienienia SAL. To Zrédto
to praktycznie szerokopasmowa wersja Zrédta
DAL, ktéra emituje promieniowanie w rozsze-
rzonym zakresie widma az do dtugosci fali ok
2000nm.

Zestawy serii DT umozliwiajg pomiar naste-
pujacych parametréw kamer termowizyjnych:
MRTD, MDTD, MTF, NETD, FPN, niejednorodnosé,
SiTF, dystorsja, FOV, Auto MRTD, PVF, SRF, ATF,
NPSD, szum 3D.

Zestawy serii TVT umozliwiajg pomiar naste-
pujacych parametréw kamer wizyjnych: roz-
dzielczo$¢, MRC, MTF, dystorsja, FOV, czutos¢,
SNR, NEI, FPN, niejednorodnos$¢, szum 3D, mar-

Aparatura do badan urzadzen laserowych

Stacja kontrolno-pomiarowa LTE to flagowy
produkt Inframetu do badan urzgdzen lasero-

CTCB
SAT module S
(PC, frame grabber, L camirelliEr
TAS software)

TCB-2D
black

MRW-8 rotary wheel
body =

- _l P— targets
LI 1 N——— [ T
Tested
||mager 'ZI
LI I I I 10

CDT collimator

Rys. 2. Schemat blokowy zestawéw DT. TVT, ST
do badan kamer

Rys. 3. Fotografie zestawéw do badan kamer:
a)zestaw DT150,

b)zestaw TVT,

c)zestaw ST

twe piksele, funkcja odpowiedzi, oraz wiernos¢
odwzorowania barw.

Zestawy serii ST umozliwiajg pomiar nastepu-
jacych parametréw kamer krétkofalowych SWIR:
rozdzielczos¢, MRC, MTF, dystorsja, FOV, czutos¢,
SNR, NEI, FPN, niejednorodnos¢, szum 3D Noise,
martwe piksele, funkcja odpowiedzi, wykrywal-
nos¢ D*, oraz dynamika.

wych, gtéwnie dalmierzy laserowych (rys. 4-5).

Rys. 4. Fotografia stacji LTE do badan dalmierzy laserowych
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Rys. 5. Schemat blokowy stacji LTE do badarn dalmierzy laserowych

Stacja kontrolno-pomiarowa LTE moze praco-
wac w dwodch trybach:
A) Tryb symulacji elektronicznej,
B) Tryb symulacji Swiattowodowej.

Tryb A umozliwia symulacje zmiennej odlegto-
Sci dalmierz-obiekt w przedziale od ok. 200 m
do 100 km z regulowany ttumieniem toru oraz
zmiennymi parametrami generowanych impul-
séw laserowych.

Tryb B umozliwia symulacje statej odlegtosci
dalmierz-obiekt o wartosci ok.1.2 km z regulo-
wanym ttumieniem toru oraz z parametrami ge-
nerowanych impulséw laserowych identycznymi
jak parametry impulséw badanego dalmierza la-
serowego.

Stacja LTE umozliwia pomiar nastepujgcych
parametréw dalmierzy laserowych:
energia impulsu, moc szczytowa impulsu, czas
trwania impulsu, czestotliwosé repetycji, roz-
bieznos¢ wigzki, doktadnos$¢ pomiaru odlegto-

Aparatura do badan systeméw
wielosensorowych

Aparatura kontrolno-pomiarowa oferowana
przez Inframet do badan wielosensorowych sy-
steméw obserwacyjnych (sktadajgcych sie z ka-
mery termowizyjnej, kamery wizyjnej, dalmierza
laserowego oraz innych opcjonalnych sensoréw)
moze by¢ podzielona na dwie gtéwne grupy:

A) Zestawy kontrolno-pomiarowe do prowa-
dzenia rozszerzonych badan oraz justowa-
nia systemoéw wielosensorowych,

Zestawy kontrolno-pomiarowe do justowa-
nia oraz uproszczonych badan systeméw
wielosensorowych.

B)

Sci dla celu pojedynczego, doktadnos$é pomiaru
odlegtosci dla celu wielokrotnego, minimalna
rozréznialna odlegtos¢ oraz wspétczynnik eks-
tynkcji. Nalezy podkresli¢ fakt, ze ten ostatni
parametr jest bezposSrednio powigzany z mak-
symalnym zasiegiem skutecznego dziatania dal-
mierza laserowego.

Budowa stacji LTE jest zoptymalizowana pod
katem badan dalmierzy laserowych z dwoma
odseparowanymi torami (tor nadajnika i tor od-
biornika). Dalmierze tego typu to co najmniej
99% dalmierzy oferowanych na rynku. Przykta-
dy dalmierzy tego typu to popularne dalmie-
rze typu Vector 21, Vector Nite, Vector 23, PLR10,
PLRF 15, Moskito (Vectronix AG), czy TLS40,
Molem, LP16, 15Hz ELRF (Airbus Defense). Prze-
prowadzone ostatnio eksperymenty wykazaty,
ze stacja LTE moze by¢ réwniez wykorzystana
do badan dalmierzy laserowych z pojedynczym
torem optycznym, gdzie tor nadajnika jest zinte-
growany z torem odbiornika.

Zestawy kontrolno-pomiarowe serii MS nalezg
do grupy A (Rys. 6). Z kolei zestawy kontrolno-
pomiarowe serii JT oraz JAT nalezg do grupy B
(Rys.7).
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Rys. 7. Fotografie zestawu JT300 oraz JAT200 do justowania systeméw wielosensorowych
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Rys. 9. Schemat blokowy zestawu JT300 do justowania systemoéw wielosensorowych
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Wszystkie trzy omawiane zestawy kontrolno-

pomiarowe (MS, JT, JAT) dziatajg na zasadzie pro-
jektora obrazéw (Rys. 8-9). Jednakze, zestaw MS
wykorzystuje zaawansowane technologicznie,
ultra precyzyjne Zrédta promieniowania (ciato
czarne TCB-2D oraz kalibrowane zrédta Swiatta
typu DAL, SAL, HAL) w sytuacji kiedy zestawy JT
i JAT wykorzystujg proste, nie kalibrowane Zrédta
promieniowania.
Nastepnie zestaw MS jest zbudowany z wyko-
rzystaniem drogich pozaosiowych kolimatoréw
zwierciadlanych serii CDT (brak centralnego przy-
staniania) w sytuacji kiedy zestawy JT i JAT wyko-
rzystujg prostsze i tansze kolimatory wspétosio-
we (wystepuje centralne przystanianie).

Wymienione réznice konstrukcyjne spowodo-
waty w konsekwencji znaczne réznice w mozli-
wosciach metrologicznych pomiedzy zestawami
serii MS, a zestawami serii JT/JAT.

Zestaw MS umozliwia pomiar dtugiej serii para-
metréw (kamera termowizyjna: MRTD, TOD, MTF,
SiTF, NETD, FPN, niejednorodnos¢, dystorsja, FOV,
MDTD, PVF, SRF, ATF, NPSD, szum 3D, martwe pik-
sele; kamera wizyjna : MRC, rozdzielczos¢, MTF,
NEI, FPN, niejednorodnos¢, funkcja odpowiedzi,

Whnioski

Inframet oferuje dtugg serie zestawdw kontrol-
no-pomiarowych do badan optoelektronicznych
urzgdzen obserwacyjnych i laserowych. Ofero-
wane zestawy kontrolno-pomiarowe umozli-
wiajg prowadzenie badan wszystkich typéw ww.
urzgdzen (kamery termowizyjne, kamery wizyjne
VIS-NIR, kamery krétkofalowe SWIR, dalmierze
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SNR, dystorsja, FOV; dalmierz laserowy: ener-
gia impulsu, moc szczytowa impulsu, czas trwa-
nia impulsu, czestotliwos$¢ repetycji, rozbieznosé
wigzki, doktadnos¢ pomiaru odlegtosci (opcja);
oSwietlacz laserowy: moc, rozbieznos¢ wigzki.
Jednoczesnie, zestaw MS umozliwia precyzyjny
pomiar katéw pomiedzy osiami optycznymi ka-
mery termowizyjnej, kamery wizyjnej, dalmierza
laserowego oraz innych sensoréw.

MozliwosSci metrologiczne zestawéw serii JT/

JAT sg znacznie bardziej ograniczone. Zestawy te
umozliwiajg precyzyjny pomiar katéw pomiedzy
osiami optycznymi kamery termowizyjnej, kame-
ry wizyjnej, dalmierza laserowego, ogniskowanie
na nieskonczonos¢ oraz pomiar rozdzielczosci
obu ww. kamer.
Te zmniejszone mozliwosci metrologiczne (ak-
ceptowalne w wielu zastosowaniach) sg pew-
ng wada zestawéw JT/JAT. Jednakze do zalet
tych zestawéw nalezy wieksza prostota obstu-
gi, nizszy koszt oraz zwiekszona mobilnosc.
Nalezy podkresli¢, ze przeprowadzone bada-
nia wykazaty, iz zestaw JAT moze by¢ uzywany
w warunkach lotniska do prowadzenia spraw-
dzen lotniczych wielosensorowych gtowic ob-
serwacyjno-laserowych.

laserowe, oswietlacze laserowe) oferowanych
na miedzynarodowym rynku. Firma Inframet jest
jednym ze Swiatowych lideréw na rynku metrolo-
gii optoelektronicznej. Szczegdtowe informacje
o mozliwosciach technicznych firmy zostaty za-
prezentowane na witrynie internetowej firmy
www.inframet.com.
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6.10. Swiattowodowy system pomiarowy

w tgczu transmisyjnym DWDM

Piotr Stepczak, Katedra Systeméw Telekomunikacyjnych i Optoelektroniki

Politechniki Poznanskiej

Streszczenie

W artykule przedstawiono koncepcje Swiatto-
wodowych uktadéw pomiarowych wielkoSci nie-
elektrycznych wtgczach transmisyjnych z gestym
zwielokrotnieniem falowym (DWDM) przy wyko-
rzystaniu Swiattowodowych filtréw Bragga (FBG)
jako czujnikéw skupionych. Zaproponowano roz-
wigzanie ze zZrédtem szerokopasmowym oraz
wielofalowym Zrédtem optycznych czestotliwosci
nosnych jako macierzy laseréw. Przeprowadzono
analize wptywu zastosowanych Zrédet optycznych

Wstep

Swiattowodowe systemy pomiarowe wyréznia-
ja sie ponadprzecietng odpornoscig na zaktécenia
i jednoczesSnie umozliwiajg znaczaco wiekszy za-
sieg uktadéw pomiarowych. W szczegélnosci kie-
dy system jest catkowicie optyczny - wyposazony
w czujniki optyczne - otwierajg sie nieograniczone
mozliwosci pomiarowe. Najwiekszym zaintereso-
waniem charakteryzujg sie czujniki budowane na
bazie Swiattowodowej siatki Bragga (Fiber Bragg
Grid). Zasada ich dziatania opiera sie na liniowym
przestrojeniu dtugosci fali Bragga na skutek zmia-
ny mierzonej wartosci fizycznej (m.in. temperatury
i odksztatcenia). Uktady te posiadajg wiele zalet,
a do najwazniejszych z nich nalezy nieczutos¢ na
zaktécenia wystepujgce w torze transmisyjnym.

Czujniki FBG sg zdecydowanie mniejsze i lzejsze
niz czujniki elektryczne, a system zbudowany naich
podstawie posiada znacznie mniejszg wage. Ma to
szczegblne znaczenie gdy sensoréw jest kilkadzie-
sigt, a nawet kilkaset. Rdwnie waznym jest tatwos¢
montazu systemu z czujnikami FBG . Do kluczowych

i rozwigzan uktadowych na mozliwosci adaptacyj-
ne do istniejgcych tgczy DWDM, a w szczeg6lnosci
pasywnych sieci optycznych (PON). Przedstawiono
prototypowy uktad pomiarowy z optycznym czujni-
kiem temperaturowym i tensometrycznym. Rozwa-
Zono ograniczenia parametryczne w poszczegol-
nych konfiguracjach uktadowych.

Stowa kluczowe: DWDM, wielofalowe Zrédto op-
tycznych czestotliwosci nosnych, FBG, PON.

kryteriow nalezy mozliwos¢ wykorzystania poje-
dynczego standardowego wtdkna jednomodowego
dla jednoczesnej obstugi wielu sensoréw FBG potg-
czonych kaskadowo, a sam system moze pracowac
na pojedynczym wtéknie z udostepnionym tylko
jednym koricem. Przyktadowy uktadu przedstawio-
no na rysunku 1. Zastosowanie wzmacniaczy op-
tycznych istotnie zwieksza zasieg toru pomiarowe-
go, ktéry moze by¢ liczony w setkach kilometréw,
a co umozliwia scentralizowanie punktu akwizycji
danych.

Czujniki FBG sa elementami catkowicie biernymi,
co czyni je odpornymi na wszelkie zaktécenia elek-
trostatyczne czy radiowe i jednoczesnie nie emitu-
jace takowych zaktécen, co wynika z zastosowania
technologii $wiattowodowej [1]. Ponadto sensory
FBG utrzymujg swoje parametry niezmienne w cza-
sie, co eliminuje koniecznos¢ okresowej kalibracji.
Dzieki temu mogg by¢ one stosowane w systemach
o dtugiej zywotnosci [2].

59



60

wiokno

Senso; Bragga Sensor Bragga

AB1

cyrkulator

odbiomik

analizator widma
P

Szerokopasmowe
zrodto swiatla

/Bn
. A n A
/Bn /Bl

AB1 J)Bn

Rys. 1. Przyktadowy schemat uktadu pomiarowego z sensorami FBG.

Wtasciwosci FBG i uktady pomiarowe

Dtugosc fali Bragga (A,) odbijanej od siatki zalez-
na jest od efektywnego wspétczynnika zatamania
(n_.) oraz okresu siatki (A)

/IB=2n¢/-A

Oba te parametry sg czute na temperature oraz
odksztatcenia siatki, co wykorzystano w systemach
pomiarowych, jako tensometry i sensory tempe-
ratury. Zmiana dtugos¢ fali Bragga spowodowana
zmiang temperatury oraz naprezen nastepuje we-
dtug zaleznodci [3]:

pays
T::(l—pe)g+(aA+an)AT

a, - wspotczynnik rozszerzalnosci temperaturowej
wtdkna,

a, - wspétczynnik temperaturowo-optyczny,

¢ - odksztatcenie wzgledne, ¢ = AL/L (po przytozeniu
sity w kierunku wzdtuznym do wtékna optycznego o
dtugosci L nastepuje jego wydtuzenie na skutek ela-
stycznosci materiatu),

P, - wspotczynnik odksztatceniowo-optyczny.

Swiattowodowa siatka Bragga do pomiaru od-
ksztatcen wytrzymuje maksymalnie wydtuzenie ok.
1% (AL/L=0,01), oraz Scisniecie ok. 10% (AL/L=-0,1).
Oczywiscie sg to wartosci przyblizone, zalezne od
wielu czynnikéw, dlatego systemy pomiarowe nie
wykorzystujg petnego zakresu odksztatceh spre-
zystych. Typowo, dla siatki o A, = 1550 nm osigga
sie pomiarowg szerokos$¢ spektralng rzedu 10 nm
(rozcigganie) i 100 nm (Sciskanie). R6zne laboratoria
opracowaty szereg mechanizméw do kontrolowa-
nych odksztatcen siatki Bragga, aby zapewnic prze-
strajalnos¢ dtugosci fali Bragga (m.in. za pomoca
umieszczonego w sieci ceramicznego okucia).

A
% 0
W

Uktad tensometryczny do pomiaru odksztat-
cenn sktadat sie zréwnomiernej Swiattowodowej
siatki Bragga, znajdujacej sie pomiedzy odcinkami
Swiattowodu jednomodowego zakoriczonego ztg-
czami. FBG byta zatopiona w syntetycznej ptytce
z polimetakrylanu metylu przytwierdzonej korica-
mi do krancéw uktadu. Umieszczony ponizej ptytki
krgzek poruszat sie ruchem kotowym osadzonym
mimosrodowo na osi napedu, powodujgcy czescio-
we odksztatcenie profilu. W ten sposéb profil wraz
z wtéknem ulegat wydtuzeniu, w zaleznosci od ak-
tualnego potozenia krgzka. Uktad sterujgcy napre-
zeniem byt odpowiedzialny za obrét krgzka wokoét
osi obrotu. Pomiary zostaty wykonane przy zmianie
potozenia krazka dla 4 nastaw. Dla siatki tensome-
trycznej zastosowanej w doswiadczeniu pracujgcej
na dtugosci fali Bragga A, = 1552,54 nm uzyskano
czutos€ 1211 nm/e.

Czutos¢ temperaturowa Swiattowodowej siatki
Bragga jest bardzo mata, iw ogélnym przypadku
miesci sie ona w przedziale (10,5-11,5) pm/°C. Moz-
liwe jest zwiekszenie tej czutosci, dzieki pokryciu
witékna warstwa materiatu, ktérego wspoétczynnik
rozszerzalnosci cieplnej jest wysoki. Najbardziej
popularnym rozwigzaniem jest osadzanie czujni-
ka w cienkiej warstwie folii aluminiowej, za pomo-
ca ultradzwiekowych proceséw spawalniczych.
Wspobtczynnik rozszerzalnosci aluminium wynosi
2,38*107° °C-1. Wowczas dtugosc fali Bragga uzalez-
niona jest od dwdch czynnikéw: czutosci siatki, oraz
wydtuzenia wzglednego metalu. Zaleznos$¢ dtugos-
ci fali Bragga oraz obcigzenia folig aluminiowsa jest
w przyblizeniu liniowa, a w skutek tego zabiegu,
czuto$¢ elementu pomiarowego mozna podwyz-
szy¢ do ok. 28 pm/°C [4].

Uktad temperaturowy, podobnie jak uktad tenso-
metryczny, zawiera sensor z réwnomierng siatka
Bragga umieszczong na radiatorze w aluminiowym
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opakowaniu i uktad sterujgcy. Do regulacji tempe-
ratury odcinka pomiarowego wykorzystano modut
Peltiera, ktérym chtodzono lub nagrzewano sensor.
Dla siatki termicznej zastosowanej w doswiadcze-
niu pracujgcej na dtugosci fali Bragga A, = 1548,78
nm uzyskano czutos¢ 19,16 pm/°C.

Do pomiaru charakterystyki odbiciowej siatki wy-
korzystano Zrédto szerokopasmowe sygnatu ASE
wzmacniacza erbowego z filtrem GFF wyréwnuja-
cym charakterystyke wzmacniacza EDFA, natomiast
do rejestracji wynikéw pomiarowych wykorzystano
analizator widma optycznego Anritsu MS 9710B. Na
rysunku 2 przedstawiono schemat uktadu pomiaro-
wego, a na rysunku 3 uzyskane widma w poszcze-
gélnych miejscach uktadu (oznaczone cyframi).

Zatozono, ze ewentualne fluktuacje temperatury
otoczenia w czasie doSwiadczenia nie miaty wptywu
na prace czujnika tensometrycznego (pomiary zo-
staty wykonane w temperaturze 23 °C; niezmiennej

w czasie prowadzonego pomiaru). Czujnik termicz-
ny na czas pomiaréw zostat zamkniety w pojemniku
termo-izolacyjnym.

Na rysunku 4 przedstawiono przyktadowe widma
odbiciowe sensora tensometrycznego przy czte-
rech réznych nastaw potozenia krgzka. Analogiczne
pomiary przeprowadzono dla sensora termicznego.
Im wieksze naprezenie wtdkna, czy wartos¢ tempe-
ratury, tym wieksze przesuniecie fali Bragga w kie-
runku dtuzszych fal.

Pomiary wykazaty, ze charakterystyki odbicio-
we wykorzystanych siatek nie nachodzg na siebie
w obrebie dokonywanych zmian temperatury (od
289 do 313 °K) i naprezenia (od 0 do 0,1074 %). Moz-
liwe jest zatem wykonanie uktadu do jednoczesnego
pomiaru temperatury i odksztatcenia. Na rysunku 5.
przedstawiono wyniki pomiaréw charakterystyk
obu siatek w funkcji dtugosci fali dla skrajnych na-
staw temperatury oraz odksztatcenia.

zrodto (1) > Slatka GFF (2) > OptOiZO- (3)
szerokopasmowe lator
sensor do 6
pomiaru _)’
@ oddziatywania
analizator
widma

Rys. 2. Schemat uktadu pomiarowego wykorzystywanego do pomiaru widma siatki tensometrycznej oraz termiczne;j.
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Rys. 3. Moc w funkcji dtugosci fali w wybranych punktach uktadu.
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Rys. 5. Poréwnanie charakterystyk odbiciowych dla skrajnych przypadkéw parametréw pomiarowych.
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Rys. 4. Charakterystyki odbiciowe uktadu pomiarowego z tensometryczng siatkg Bragga dla réznych nastaw
potozenia krgzka (0° - brak oddziatywania, 180° - oddziatywanie maksym.).

Swiattowodowy system pomiarowy

Wykorzystanie analizatora widma oraz szeroko-
pasmowego zZrddta optycznego czyni uktad pomia-
rowy prostym konstrukcyjnie lecz cechuje go silne
ograniczenie dynamiki pomiarowej wynikajgcej
z wtasciwosci analizatora, a zarazem bardzo kosz-
townym. Wzrost czestosci skanowania widma jest
mozliwy przez zastgpienie analizatora interroga-
torem, jednak sg to urzadzenia nadal kosztowne.
Ponadto systemy z multipleksjg czasowa wymusza
minimalne odstepy miedzy sensorami wieksze od
1Tmetra [5].

Ciggta rejestracja kazdej zmiany wielkosci mie-

rzonej, w dowolnie umieszczonym sensorze, nastg-
pi gdy kazdy sensor bedzie pobudzany waskopas-
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mowym zrédtem optycznym (np. laser DFB), a same
FBG, traktujgc jak przestrajalny filtr optyczny wraz-
liwy na okreslony czynnik, bedzie ulegat przestroje-
niu dokonujgc zmiany mocy odbitej wigzki zalezne
od zmian oddziatywania. Wykluczajgc straty wyni-
kajgce z transmisji sygnatu w torze optycznym pro-
cent mocy odbitej od siatki pomiarowej bedzie za-
lezny od czynnika oddziatujgcego na sensor wprost
proporcjonalnie. Jednoznaczno$¢ odczytu zapew-
nia wykorzystanie jedynie czesci charakterystyki
siatki, w ktérej nie powtarza sie réwny procent od-
bicia mocy dla wiekszej ilosci dtugosci fali niz jedna.
W przypadku charakterystyki uzywanych sensoréw
byt mozliwy odpowiednio dla siatki temperaturowe;j
przedziat od 1547,96 do 1548,44 nm, natomiast dla
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odksztatceniowej od 1552,16 do 1552,54 nm. W roz-
wigzaniu tym wystepuje tyle odbiornikéw ile sen-
soréw w kaskadzie umozliwiajgc dodanie nowych
w dowolnym czasie, co czyni go zarazem elastycz-
nym w konfiguracji, gwarantujgc jednoczesnie naj-
wyzszg dynamike zbierania wynikéw. Ponadto za-
stosowanie selektywnych Zrédet Swiatta pozwala
budowac system pomiarowy na istniejgcej juz sieci
Swiattowodowej z gestym zwielokrotnieniem falo-
wym (DWDM), w ktérych stosowanie szerokopas-
mowych Zrédetoptycznych jest znacznie ograniczo-
na. Koncepcja ta pozwala réwniez na umieszczanie
czujnikéw FBG w optycznych sieciach dostepowych
PON, obecnie silnie rozwijanych przez licznych ope-
ratoréw sieciowych. NiedogodnosScig omawianej
metody jest koniecznos¢ utrzymywania wysokiej
stabilnosci lasera pomiarowego. Ma to szczegélne
znaczenie w systemie ztozonym z kaskady wielu
czujnikéw, w ktérym wymaganych jest szereg lase-

réw. Jednym ze sposobdéw zastgpienia grupy lase-
réw jest zastosowanie lasera wielomodowego Fa-
bry-Perot odpowiednio stabilizowanego, z ktérego
wykorzystuje sie mody do pomiaru w poszczegdl-
nych czujnikach. Na rysunku 6 przedstawiono wynik
pomiaru kaskady sensoréw pobudzonych wielo-
modowym laserem. Odstep miedzymodowy lasera
FP narzuca szeroko$¢ pasma FBG i dopuszczalny
zakres przestrajania. Ponadto spektrum lasera FP
ma ograniczong liczbe moddéw, ktérych amplitu-
dy nie sg sobie réwne. Znacznie lepszg propozycja
jest wielofalowe Zrédto czestotliwosci nosnych,
bedace generatorem powielajgcym widmo lasera
zrédtowego w réwnych i wysoce stabilnych odste-
pach spektralnych [6]. Na rysunku 7 przedstawio-
no schemat wielofalowego Zrédta, a na rysunku 8
przedstawiono przyktadowe widmo 8 sktadowych
wygenerowanych w przedziale 0,8nm stanowigce-
go jeden z kanatéw w systemie DWDM.
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Rys.6. Widmo modéw lasera FP odbitych przez kaskade sensoréw w skrajnych nastawach.
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Rys.7. Schemat blokowy Zrédta wielofalowego o wysoce stabilnych odstepach.
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Rys.8. Widmo wyjsSciowe generator wielofalowego z 8 optycznymi nosnymi, odstep miedzykanatowy: 12.5 GHz.

Whnioski

Uktady z filtrami Bragga wykorzystywanymi do
pomiaréw wielkosci fizycznych za pomoca wigzki
optycznej cechujg sie wyjgtkowa rozdzielczoscig
pomiarowa i odpornoscig na zaktécenia przy jedno-
czesnym osigganiu znacznie wiekszych zasiegéw
niz inne systemy pomiarowe. Ponadto umieszczone
w kaskadzie na jednym wtéknie Swiattowodowym,
czy tez w sieci dostepowej, pozwalajg na pomiar
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ukowe Uniwersytetu Mikotaja Kopernika 2005,
Torun
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wielu parametréw, zaréwno skupionych jak i roz-
tozonych, realizujgc je przy wykorzystaniu tylko
jednego konca toru Swiattowodowego. Analiza kon-
figuracji uktadowych pozwolita sformutowac kryte-
ria zastgpienia, typowo stosowanych, szerokopas-
mowych Zrédet optycznych Zrédtem wielofalowym
oraz kaskady uktadéw odbiorczych, realizujgcych
pomiar wielkoSci.

[5] Optical Fiber Sensors Guide, Fundamentals &
Applications, Micron Optics, http://www.mic-
ronoptics.com/uploads/library/documents/
Micron%200ptics%200ptical%205Sensing%20
Guide.pdf, 2013

J. Lamperski, A. Dobrogowski, P. Stepczak: “Mul-
tifrequency Source for UDWDM Fiber Sy-
stems”, OECC/ACOFT, Sydney, Australia, 2008,
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6.11. tacznos¢ optyczna jako technologia bezprzewodowej wymiany

danych. Sposoby implementacji i ograniczenia,

Rafat Stomski, Edward Sedek, Grzegorz Strzerzysz, Damian Jamiot, PIT-RADWAR S.A.

Streszczenie

Artykut przedstawia doswiadczenia oraz anali-
zy zebrane podczas implementacji optycznej, bez-
przewodowe] technologii transmisji danych. Od
pewnego czasu oprécz bardzo popularnych potg-
czeri kablowych i bezprzewodowych (radiowych)
wykorzystuje sie coraz czesciej tgcza optyczne
wykorzystujgce zakres IR. Przedstawiono wyniki
pomiardw transferu predkosci danych uktadu tgcz-
nosci optycznej opartego na zestawie pracujgcym

Wstep

Zadaniem systemu telekomunikacyjnego jest
przystanie informacji pomiedzy jego uzytkowni-
kami. Danych moze by¢ bardzo duzo, czesto nie
s3g to tylko rozmowy foniczne ale relatywnie duze
pliki. Dostep Swiattowodowy zaczyna by¢ stan-
dardem przy budowie nowych inwestycji. Jednak
nie wszedzie jest mozliwe stosowanie takiego roz-
wigzania. Obecnie wykorzystywane jest kilka pasm
promieniowania podczerwonego zapewniajgcego
realizowanie bezprzewodowych potaczern w re-
lacji punkt <> punkt. Rozwazana technologia nosi
nazwe Free Space Optics (FSO) i oprécz swych za-
let (m.in. odpornosci na zaktdcenia elektromag-

Definicja tacznosci optycznej

W literaturze zwigzanej z tym obszarem wie-
dzy bardzo czesto definiuje sie FSO jako techno-
logie bezprzewodowej komunikacji optycznej,
ktéra opiera sie na emisji Swiatta w wolnej prze-
strzeni w celu przesytania informacji pomiedzy
dwoma odlegtymi od siebie punktami. W dostow-

z dtugoscig fali z zakresu 800 + 900 [nm]. W arty-
kule przeanalizowano mozliwosci wykorzystania
rozwigzan optycznych zaréwno na rynku cywilnym
jak i w obszarze systeméw dowodzenia i zarzgdza-
nia kryzysowego.

Stowa kluczowe: tgcznos¢ optyczna, FSO (Free Spa-
ce Optics), sieci optyczne

netyczne) posiada gtéwng wade. Jest zalezna od
warunkéw atmosferycznych, ktére w przypadku
niekorzystnych mogg uniemozliwi¢ nawigzanie
potaczenia. W celu zmniejszenia ryzyka takiego
zjawiska stosuje sie uktady hybrydowe, w sktad
ktérych oprécz zestawu optycznego wchodzi réw-
niez element tgcznosci radiowej. W efekcie czego
w przypadku zerwania potgczenia optycznego (sze-
rokopasmowego) utrzymywana jest komunikacja
radiowa. Duzg zaletg FSO jest brak koniecznosci
zgody na uzytkowanie od odpowiednich instytucji
panstwowych, co na pewno wptywa na zwiekszenie
popularnosci tego typu rozwigzan.

nym ttumaczeniu przytoczonego skrétu wystepuje
zwrot wolna przestrzen. Jednak to pojecie w od-
niesieniu do tgczy optycznych dziatajgcych w wa-
runkach atmosfery ziemskiej jest traktowane na-
zbyt liberalnie, lepiej je nazwac optycznymi liniami
w otwartej przestrzeni [1].
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Ograniczenia stosowania tgcznosci optycznej

Ttumienie wigzki optycznej przez atmosfere
jest wywotane przez czgsteczki gazéw i par, two-
rzgce atmosfere oraz przez czastki zawieszone
w atmosferze — aerozole. Nawet czyste powietrze
jest w stanie silnie absorbowac promieniowanie.
Dotyczy to szczegdlnie promieniowania z zakresu
podczerwieni. Propagacja fal optycznych ogranicza
sie do zasiegu bezposredniej widocznosci, gdyz nie
ulegajg praktycznie ugieciom, a odbicie od wiekszo-
Sci powierzchni odbywa sie ze stratami. Absorpcja
promieniowania ma charakter selektywny, zwigza-
ny z pobudzaniem okreslonych czgsteczek, tlenu,
azotu, dwutlenku wegla. Tak silnych skutkéw nie ob-
serwuje sie w zakresie promieniowania widzialnego,
a takze w zakresie fal radiowych i mikrofal (ponizej
30 GHz). W miare rozrzedzania powietrza absorpcja
stabnie, przy transmisji miedzy satelitami (na wy-
sokosciach powyzej 200 km), mozna jg pomingc.
Z ponizszych wykreséw wynika, ze zjawiska ab-
sorpcji i rozproszenia promieniowania optycznego
rozchodzacego sie w wolnej przestrzeni mogg by¢
wywotane m.in. opadami atmosferycznymi, mgta,
zanieczyszczeniami oraz ruchami powietrza. Czyn-
niki te powodujg ostabienie sygnatu docierajgcego
do odbiornika i prowadzg do zwiekszenia elemen-
towej stopu btedu BER (ang. Bit Error Ratio). Zatem
nalezy szukac takich okien dla promieniowania op-
tycznego, w ktérych mozna przeprowadzi¢ efek-
tywna transmisje. Zjawiska ttumienia w atmosferze
sg dos¢ skomplikowane z uwagi na ich mnogosé
i wystepowanie tzw. czynnika przypadkowego, czy-
li np. zbyt mocne Swiecenie storca, btyski Swiatta,
wiatr powodujacy ruchy budynku czy fruwajgce ptaki
na kierunku emisji wigzki optycznej. Ttumienie w at-
mosferze okresla tzw. wspdtczynnik ekstynkgji [1]:
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Rys. 1. Transmisja wzgledna atmosfery na odlegtosci
T mili morskiej

ktérego sktadowe sg odpowiedzialne za pochta-
nianie, czyli absorpcje promieniowania oraz roz-
praszanie. Krzywe, ktére zobrazowujg pochta-
nianie fal przez czgsteczki zawarte w atmosferze
zostaty zobrazowane na Rys. 1. [2]. Rozprosze-
nie jest zwigzane z wielkoscig czagstki wzgledem
dtugosci fali. Wyréznia sie trzy podstawowe jego
rodzaje, ktére zostaty przywotane w pozycji [1]:
Rayleigha, Mie i geometryczne. Wszystkie podane
powyzej czynniki moga wystepowac jednoczes-
nie, co dowodzi jak skomplikowany jest opis ana-
lityczny ttumienia wigzki w atmosferze.

Ponizej zamieszczono rysunek, na ktérym przed-
stawiono trzy podstawow Zrédta zmniejszania
energii wigzki Swietlnej: rozproszenie, absorpcja
i scyntylacje. Przyktady te pokazuje, ze zasadne sg
tryby pracy modutéw FSO z wieloma dtugosciami
fali, co w efekcie powoduje zwiekszenie jakoSci
i pewnosci transmisiji.

Rozproszenie
(Scattering)

Pochtanianie
{Absorption)
Scyntylacje

Rys. 2. Czynniki ograniczajgce transmisje wigzki optycznej w atmosferze
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Badania tgcza optycznego

Testy tacza optycznego zostaty zrealizowane

w ramach tematu: Optoelektroniczny, wielowidmo-
wy system wspomagajgcy lgdowanie samolotéw
SWL-20. Z uwagi na specyfike dziatania systemu
(dedykowanego gtéwnie do Baz Lotniczych) za-
istniata w nim koniecznos¢ szybkiego nawigzania e . et
szerokopasmowej tacznosci pomiedzy elementami.
Efektem tego wymagania byta implementacja FSO. Rys. 3. Schemat badawczy zestawu tgcznosci optycznej
Do sprawdzen wykorzystano zestaw transmisji
optycznej WBXT100 WAVEBRIDGE L.E.D. Wireless
Transceiver LONG RANGE 100 Mb/s, RJ-45 2000 m
(prod. TELEOPTICS) oznaczony jako MO-10 na poniz-
szym rysunku.

Do kazdego z modutéw optycznych dotgczono kom-
puteriprzygotowana konfiguracja testowa. Badanie
potgczenia odbywato sie na dwa sposoby:

1. Sprawdzenie maksymalnej przepustowosci ze-
stawionego tacza transmisyjnego. Do pomiaru
transferu danych uzyto programu IPerf, dziatajg-
cego na zasadzie klient-server, z mozliwoscig po-
miaru i odczytu przeptywnosci transmisji.

2. Obserwacja jakosci i ptynnosci zobrazowania fil-
mu w rozdzielczosci HD, ktéry zostat uruchomio-
ny na zdalnym komputerze.

Testy odbyty sie na terenie oddziatu PIT-RADWAR

w Kobytce. Sprawdzenia wykonano w nastepujacych

warunkach: wilgotnos$¢ powietrza 60%, temperatu-

ra powietrza -3°C, zachmurzenie umiarkowane).

Badania wykonano na dostepnym odcinku tere-

nowym o dtugosci ~ 540 m. W efekcie przeprowa-

dzonych sprawdzen uzyskano wyniki, ktére przed-
stawiono na Rys. 5. Badanie modutéw optycznych
rozpoczeto od wyznaczenia minimalnej odlegtosci
pozwalajgcej na prawidtowa ich prace. Testy wyka-
zaty, ze jest to ~ 60 m. W przypadku uzycia urzgdzen
na mniejszym dystansie, odbiorniki wchodzg w stan
nasycenia, co uniemozliwia ich poprawne dziatanie.

Rys. 4. Wyglad modutu FSO

Predkos¢ transmisji (Mb/s)
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12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Numer pomiaru
‘—60m —120m 180 m 240m =——300m =——540m

Rys. 5. Zmierzone przeptywnosci transmisji
w zaleznosci od odlegtosci pomiedzy MO




tacznosé optyczna w praktyce

tgcznose z wykorzystaniem fali optycznej znaj-
duje coraz wiecej mozliwosci zastosowania. Choc
jednostkowy koszt zakupu i instalacji zestawu jest
obecnie relatywnie wysoki w stosunku do np. po-
tgczen radiowych, znalez¢ mozna szereg przykta-
déw wykorzystywania FSO zaréwno w systemach

komercyjnych jak specjalnego przeznaczenia [5].

tacznosé optyczna charakteryzuje sie nastepujgcy-

mi cechami:

- szerokie wykorzystanie w obszarach metropoli-
tarnych, gdzie istniejg problemy zwigzane z ze-
stawianiem potgczen radiowych i kablowych;

- wygodne rozwigzanie w przypadku koniecznosci
szerokopasmowego potgczenia;

- odpornos¢ na oddziatywanie i zaktcenia elek-
tromagnetyczne, ktérego Zrédtem sag np. linie
wysokiego napiecia, trakcja kolejowa czy nadaj-
niki telekomunikacyjne;

- brak optat za uzytkowanie pasm czestotliwosci,

- brak odpornosci na zjawiska atmosferyczne,
ktére powodujg znaczne ostabienie/ttumienie
fali optycznej;

- koniecznos$¢ wzajemnego i precyzyjnego justo-
wania/orientowania modutéw optycznych.

W centrach duzych miast, gdzie istnieje gesta
zabudowa, niezmiernie trudne, bez dodatkowych
czesto bardzo kosztowych inwestycji, jest zapew-
nienie potgczenia kablowego pomiedzy np. dwoma
budynkami. W oparciu o FSO istnieje mozliwos¢ bu-
dowy metropolitarnej sieci szkieletowej (ang. core
network), ktéra tgczy ze sobg wiele punktéw/bu-
dynkéw. Artystyczna wizja takiej idei zostata poka-
zana ponize;j.

Wake Arsa Mishaork

Fiber Uptic Backhons

Rys. 6. Wizja optycznej sieci metropolitarnej na bazie FSO

Free Space Optics moze znalez¢ zastosowanie row-
niez w komunikacji obiektéw typu UAV (@ang. Unman-
ned Aerial Vehicle) z wozami bojowymi, ktére moga
otrzymywac np. obraz (wysokiej rozdzielczosci)

¢
9
W

z obszaru, w ktérym sie znajdujg [3). Zatem system
komunikacji optycznej mozna traktowac jako jeden
ze sposobéw wymiany danych w BMS (ang. Battle-
field Management System).

Rys. 7. Przyktad zastosowania FSO

Rys. 8. Futurystyczna wizja wykorzystania FSO

Zrédtem emitujgcym sygnat w rozwigzaniach typu
FSO moze by¢ zaréwno dioda jak i laser. Jednym z
bardzo zaawansowanych rozwigzan laserowych
jest uktad zaprojektowany przez Cassidian (pion
wojskowy EADS). Zestaw transmisyjny umozliwit
potgczenie pomiedzy stacjg bazowg TOGS (ang.
Transportable Optical Groundstation), znajduja-
ca sie na powierzchni ziemi, a mysliwcem Tornado
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(lecgcym z predkoscig bliskg predkosci dZzwieku)
odlegtym o okoto 60 km (Rys. 9). Przez mniej niz
minute utrzymano przepustowos¢ na poziomie 1
Gb/s. Rozwigzanie to umozliwia transmisje duzej
ilos¢ danych z obiektu, ktéry porusza sie relatyw-

Rys. 9. Stacja TOGS (zdjecie lewe), podwieszony do mysliwca Tornado uktad

nie szybko, do stacji znajdujacej sie na powierzchni
ziemi. Niewatpliwg wadg tego typu rozwigzania s3
ktopoty z zwigzane z orientacjg uktadéw nadaw-
czo-odbiorczych w taki sposéb, aby mozliwa byta
transmisja danych.

umozliwiajgcy komunikacje optyczng ze stacja bazowang TOGS (zdjecie prawe)

Whnioski

Technologia FSO znajduje obecnie szerokie za-
stosowanie w obszarach metropolitarnych, gdzie
pojawiajg sie problemy zwigzane z zapewnieniem
odpowiedniej infrastruktury przewodowej lub ra-
diowej. Niewatpliwie FSO mozne by¢ stosowane
jako rozwigzanie tzw. ostatniej mili (zaréwno jako
stata lub tymczasowa implementacja).

Dobér odpowiedniego zakresu widma promie-
niowania moze ograniczy¢ wptyw ttumiennosci
atmosfery na zasieg, tym niemniej zjawiska at-
mosferyczne nalezy uwzgledni¢ w projektowaniu
tacza optycznego.

tacza optyczne sg budowane w oparciu o bar-
dzo waska wigzke optyczng lub z wykorzysta-
niem nadajnika z wigzka bardzo szeroka, wrecz
sferyczna. Ten ostatni sposéb znakomicie uta-
twi wzajemne ,widzenie sie" uktadéw nadaw-
czo-odbiorczych, natomiast jest nieefektywny
energetycznie. Ponadto wigzka moze by¢ w ta-
twy sposéb odebrana przez nieuprawnionych
uzytkownikéw, co zasadniczo ogranicza mozli-
wosci zastosowania takiego rozwigzania w sy-
stemach specjalnego przeznaczenia [4]. tacz-
nos¢ oparta na generowaniu bardzo waskiej
wigzki Swietlnej jest efektywna energetycznie i
dos¢ odporna na nieuprawnione przechwycenia.
Problemem jest precyzja ustawienia osi optycz-
nych nadajnika i odbiornika, co ogranicza mozli-

Rys. 10. Przyktady rozwigzan hybrydowych FSO/RF

wos¢ zastosowania takiego rodzaju komunikacji
w obiektach mobilnych.

Technologia FSO, mimo swoich zalet (np. sze-
rokie pasmo transmisji) jest podatna na warunki
atmosferyczne, dlatego nalezy stosowac drugie
tgcze (radiowe), ktére powinno by¢ redundan-
tnym medium transmisyjnym. Wéwczas w przy-
padku np. gestych opaddéw $niegu transmisja
zwykorzystaniem FSO bedzie utrudniona, w skraj-
nych przypadkach niemozliwa, natomiast dzieki
rezerwowemu traktowi RF zostanie zapewnio-
na (przynajmniej w pewnym zakresie). W zwigz-
ku z powyzszym, czesto zastosowanie znajduja
hybrydowe uktady telekomunikacyjne FSO/RF,
ktérych przyktady implementacji praktycznych
zaprezentowano na Rys. 10.
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6.12. Optyka dyfrakcyjna i detekcja UV.
-Przyktad zastosowania w analizatorze widma pozarow.

prof. nzw. dr hab. inz. Lech Dobrzaniski, Instytut Technologii Materiatéw Elektronicznych

Opracowano szereg detektoréw na zakres UV Natomiast unikalne detektory w postaci diod p-
na bazie heterostruktury GaN/AlGaN. Zakresy i-n, niedostepne na wolnym rynku majg pasmowa
czutosci widmowej detektoréw w postaci dio- charakterystyke czutosci. Kontrolujemy potozenie
dy Schottky'ego (visible, solar blind) pokrywajg $rodka pasma i jego szerokos$¢. Ta unikalna cecha
pasma UVA, UVB i UVC. umozliwia analize widma emisyjnego specyficz-

nych molekut. Ponadto opracowano bardzo szybkie
detektory typu MSM (metal-semiconductor-metal).
Institute of Electronic Materials Technology -‘
133 Wolczynska str., 01-919 Warsaw, POLAND ] u
Tel.: (+48 22) 835 30 41 Fa‘x‘le\ (+48 22) 834 90 03 Fax: (+48 22 ) 864 54 96 I I M =

e-mail: itme @itme.edu.pl

DETEKTORY UV z GaN/AlGaN

Fotodetektory sa wykonywane z azotku galu polprzewodnika. ktérego krawedZ absorpcji Swiatla wynosi 365 m
Bez stosowania kosztownych filtrow uzyskuje sie duza czulos¢ tylko dla ultrafioletu. Czulos¢ dla swia
widzialnego jest o kilka rzedéw wielkosci mniejsza. Ta unikalna cecha umozliwia wiele zastosowan przyrzadu.

Zastosowania:
> analiza plomienia — kontrola procesu spalania
> analiza promieniowania nieba
> wykrywanie dziury ozonowej
> monitoring skazenia srodowiska
» wykrywanie wybuchow
» wykrywanie ognia strzeleckiego
» naprowadzanie rakiet na cel
» Kkontrola 7zrédet promieniowania UV — kontrola sterylizacji
» zastosowania naukowe
Parametry techniczne:
. Zakres widmowy” Czulo§¢ ? 3 Prad ciemuy 7
Typ: [ [A/W] Kontrast [nA]
Dioda p-i-n UVA 320-365 0.15(2,=350nm) >10° <1
Dioda p-i-n UVAB 290-365 0.15().¢=310nm) >10° <1
Dioda Schottky UVB 200-320 0.1(2o=285nm) >10° <10
Dioda Schottky UVC _ )
(solar blind) 200-280 0.1 (A=275nm) >10 <10
Dioda Schottky UVA 5 . ~103 =
(visible blind) 200-365 0.1 (A=350nm) >10 <10

Czulosci pradowe detektorow z GaN / AlGaN

— piaLva
1) Patiz c_l}araklelystykl ponizej N 10 \ o IU‘KVV%MW
2) Czulo$¢ fotoelektryczna przy U=0V i %o —— Schotiky UVB
3) Kontrast pomiedzy UV i $wiatlem widzialnym s ﬁ | T Sy vepie pina
4) Prad ciemny przy Ug= -1V z 10
Stale czasu zaniku pradu jasnego < lus p1zy R=1kQ -
Powierzchnia czynna detektorow 0.8 mm”
}Vquywahms'c’. dioda Schottky"ego > 2x10" em HZ'? W 10°
Wykrywalnoé¢. dioda p-i-n > 1.5x10" em Hz'> W

10%

250 300 350 400 450
(nm)

Rys. 1 Ulotka informacyjna na temat parametréw oferowanych detektoréw

n
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Posiadamy ponad 20 letnie dosSwiadczaenie
w elektronolitografii i reaktywnym trawieniu struk-
tur 3D w réznych podtozach. To umozliwia realizacje
optycznych elementéw dyfrakcyjnych (DOEs). Wy-
konujemy takie elementy na zakres IR, VIS a ostat-
nio takze na zakres UV, poniewaz wykonujemy ele-
menty o wymiarze krytycznym 50nm na podtozach
o dyzych rozmiarach (7"). Kompetencje w zakresie
detekcji UV i optyki dyfrakcyjnej zostaty wykorzy-
stane w ramach programu PROTEUS. Opracowano
czterokanatowy uktad analizy widma ptomienia
przeznaczony do diagnostyki pozaru z poktadu sa-
molotu bezzatogowego.

System sktada sie z czterech toréw analizy wid-
mowej — dwdch z zakresu ultrafioletu i dwéch z za-
kresu podczerwieni.

Uktad optyczny zostat wykonany w postaci tréj-
wymiarowych soczewek dyfrakcyjnych. Zrenica
wejsciowa soczewki ma Srednice 25mm, a rozmiar
detektora 1"1mm i w kwadracie tego stosunku uzy-
skano poprawe sygnatu do szumu.

Informacja z czterech toréw pomiarowych umoz-
liwia diagnostyke pieciu rodzajéw pozaru:
- Sadza
- Weglowodory
- Klasyczny
- Chemiczny
- Wybuch (lub wytadowanie elektryczne).
Opisany sposéb detekc;ji i analizy pozaru jest przed-
miotem zgtoszenia patentowego krajowego i mie-
dzynarodowego.

System zdalnej detekcji i analizy pozaru zostat
przetestowany w Centrum Naukowo Badawczym
Ochrony Przeciwpozarowej (CNBOP) i przeszedt po-
zytywnie badania mechaniczne, klimatyczne, elek-
tromagnetyczne oraz zostat zakwalifikowany do
pierwszej klasy czutosci przeciwpozarowej zgodnie
z normg PN-EN 54. System zostat zintegrowany
z kamerami wizyjnymi w obrotowej gtowicy na po-
ktadzie samolotu bezzatogowego. W locie testo-
wym uzyskano detekcje pozaru z wysokosci 250m
(prezentacja filmu).
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Rys. 5 Uktad czterech radiometréw po integracji w gtowicy
obrotowej bezzatogowego samolotu
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Rys.2 Zespét czterech radiometréw przed integracja
na poktadzie samolotu

Rys. 3 Fotografia wytrawionej w krzemie soczewki dyfrak-
cyjnej oraz profil powierzchni soczewki zobrazowany przy
pomocy mikrodyfraktometru
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Rys. 4 Przyktadowa analiza ptomienia Swiecy — emisja
molekuty CO, oraz sadzy
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7. Podziekowanie

Serdecznie dziekujemy za przyjecie zaproszenia i wziecie udziatu w | Konferencji Optoelektronicz-
nej pod tytutem ,Optoelektronika dla bezpieczenstwa panstwa i obywateli”. Mamy nadzieje, ze kon-
ferencja ta byta okazjg do przedstawienia mozliwosci polskiej optoelektroniki, a takze, ze przyczyni
sie w przysztosci do jeszcze lepszej wspétpracy pomiedzy wojskiem, nauka i przemystem. Oczekuje-
my, ze podjete dyskusje beda kontynuowane podczas kolejnych jej edycji.

drinz. Rysggrd Hardasz
Preze rzgdu
P(|
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8. Dane kontaktowe

PCO Spétka Akcyjna

ul. Jana Nowaka-Jezioranskiego 28
03-983 Warszawa
pco@pcosa.com.pl

tel. +48 22 51575 01
www.pcosa.com.pl

@ PPTF Polska Platforma Technologiczna Fotoniki
Polska Platforma Technologiczna Fotoniki
Siedziba Koordynatora - PCO S.A.

ul. Jana Nowaka-Jezioranskiego 28

03-982 Warszawa

email: pco@pcosa.com.pl
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Wojskowa Akademia Techniczna
ul. gen. Sylwestra Kaliskiego 2
00-908 Warszawa 49
sekretariat.rektora@wat.edu.pl
tel. 2268390 01

www.wat.edu.pl

Politechnika Warszawska
ul. Plac Politechniki 1
00-661Warszawa

tel. 22234721
www.pw.edu.pl
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