Oznaka porocila: ARRS-RPROJ-ZP-2014/10

Zakljucno porocilo raziskovalnega projekta - 2014

ZAKLJUCNO POROCILO RAZISKOVALNEGA PROJEKTA

A. PODATKI O RAZISKOVALNEM PROJEKTU

1.0snovni podatki o raziskovalnem projektu

Sifra projekta

J2-3623

Naslov projekta

Posebna optic¢na vlakna za uporabo v opti¢nih senzorskih sistemih

Vodja projekta

15006 Denis Donlagic

raziskovalna
organizacija

Tip projekta J Temeljni projekt

:)abzsi(sals(’ovalnih ur 8427

Cenovni razred (B

Trajanje 05.2010 - 04.2013

projekta

Nosilna 796 Univerza v Mariboru, Fakulteta za elektrotehniko,

racunalnistvo in informatiko

Raziskovalne 2103 OPTACORE d.o.0. Optic¢na vilakna
organizacije -

soizvajalke

Raziskovalno 2 TEHNIKA

podrocje po 2.15  Meroslovje

sifrantu ARRS |2 ,15,01 Senzorji in zajemanje podatkov
Druzbeno- 06. Industrijska proizvodnja in tehnologija
ekonomski cilj

Rg;irsokét_)\elalgo 2 Tehniske in tehnoloske vede

P! je p 2.02 Elektrotehnika, elektronika in informacijski inzeniring
sifrantu FOS

SLO

B. REZULTATI IN DOSEZKI RAZISKOVALNEGA PROJEKTA
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Poroc¢ilo:ARRS-RPROJ-ZP-2014/10

V okviru projekta so bile vkljuCene raziskave in razvoj prototipov posebnih
senzorskih opti¢nih vlaken, na osnovi katerih so bili izdelani razli¢ni senzorji
za zaznavanje raztezkov, temperatur, tlakov, toplotne prevodnosti in drugih
fizikalnih parametrov. Z uspesnim razvojem posebnih senzorskih vlaken je
bila ustvarjena nova generacija optic¢nih vlakenskih senzorjev, ki so izboljsali
in dopolnili nabor obstojecih vlakenskih senzorjev, hkrati pa omogocili
zaznavanje na nekaterih drugih podrocjih, kot sta na primer podrodji
mikrofluidike in biomedicine. Za potrebe projekta so bile izvedene raziskave
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na podrocju proizvodnih tehnologij za izdelavo opti¢nih viaken, ki so
omogocile nadzorovane vnose zahtevnih dopantov v kvarcno steklo v visokih
koncentracijah, kot so na primer dopanti iz skupine prehodnih kovin, oksidov
kovin in redkih zemelj. Uporabljena je bila tehnologija trenutnega uparjevanja
prekurzorskih kemikalij (FVS), ki omogoca uporabo tako tekocih kot
praskastih prekurzorskih kemikalij. Izdelana senzorska viakna so vsa
zdruzljiva s standardnimi telekomunikacijskimi opti¢nimi vlakni in jih je
mogoce uporabiti kot samostojne senzorje. Na osnovi razvitih in izdelanih
posebnih optic¢nih vliaken in selektivhega jedkanja smo uspesno razvili
ucinkovit postopek mikro-obdelave, ki je omogocil izgradnjo kompleksnih
mikro-struktur na vrhu in vzdolz opti¢nega vlakna. Prikazani postopki mikro-
obdelave so preprosti, cenovno ugodni in primerni za proizvodnjo v velikih
serijah. Poleg mikro-obdelave so bile narejene obsirne raziskave vpliva
razlicnih vrst manj obi¢ajnih dopantov na lastnosti kvarénega stekla.
Realizirane so bile nove kompleksne valovodne strukture za zmanjsSanje
vpliva makro-ukrivljenosti, vlakna za izdelavo valovodnih struktur z
omogocenim dostopom do evanescentnega polja ter vlakna s povecano
absorpcijo za izgradnjo opti¢nih varovalk ter termo-opti¢nih naprav z
moznostjo modulacije dolzine opti¢ne poti.

ANG

The proposed project included research, investigation, design and manufacturing of special
sensing optical fibers that were used for development of different optical sensors for
measurement of strain, temperature, pressure, heat-conductivity, and other physical
parameters. The successful creation of proposed sensing fibers allowed design of a new
generation fiber optic sensors that did not only complemented to existing optical sensing
technologies, but also opened new frontiers for fiber sensors in traditional and emerging
application fields, such as microfluidics and biomedical field. To accomplish these goals, a

new fiber structures and different kinds of less common dopants have been investigated and
applied to the design of proposed sensing and signal processing fibers. In order to practically
produce such fibers, the project included research and development of new fiber manufacturing
technologies. New methods allowed introduction of high concentrations of rarely used dopants
in silica glass, such as transition metals or heavy metal ions. Such an example of doping
technology is a Flash Vaporation Technology (FVS), which utilizes liquid or dissolved powder
precursor chemicals. The proposed sensor fibers are compatible with standard
telecommunication fibers and are applicable as point sensors or as sensors integrated in quasi
distributed optical sensing networks. Furthermore, we intensivelly worked on a creation of a
new micromachining process, which was used to build complex micro-structures at the tip or
within optical fiber, using special structure forming fibers and selective etching. The
micromachining process is straightforward and efficient, which makes it appropriate for serial
production. Besides sensing optical fibers and sensors this research provided new way for low-
cost processing of signals generated by fiber optic sensors.

3.Porocilo o realizaciji predloZzenega programa dela na raziskovalnem projektu?

V obdobju trajanja projekta smo si zadali cilj, da raziS¢emo in razvijemo nove in
ekonomsko ucinkovite tehnologije za izdelavo opti¢nih vlakenskih merilnih sistemov.
Specifi¢ni cilji projekta so bili:

. raziskati moznosti za razvoj nove generacije posebnih opti¢nih vliaken, ki
bodo omogocala gradnjo kompaktnih in ekonomsko ucinkovitih opti¢nih
vlakenskih senzorjev,

° zasnovati opti¢ne vlakenske senzorje, ki bodo omogocali merjenje
parametrov, ki jih do sedaj ni bilo mogoce meriti z obstojecimi opti¢nimi
vlakenskimi senzorji,

° izdelati prototipe vlaken, ki bodo poenostavila in pocenila gradnjo sistemov
za signalno procesiranje.
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V sklopu projekta je bilo narejenih mnogo raziskav na podrocju posebnih opti¢nih vliaken
za uporabo v senzorskih sistemih. Z nac¢rtovanjem posebnih opti¢nih vlaken smo
omogocili tudi izdelavo razli¢nih novih fotonskih naprav.

V letu 2010 smo prvic uspeli z dopiranjem prehodnih kovin (vanadij) doseci nadzorovan
prirastek opticne absorpcije, ki se konca z nesevalnimi prehodi (konverzijo svetlobnega
valovanja v toploto), kar smo uporabili pri naértovanju termo-opti¢nih naprav in
senzorjev. Po postopku trenutnega uparjevanja prekurzorskih kemikalij (FVS) so bili
izdelani surovci in vlakna z razlicnimi vsebnostmi vanadija ob tem pa so bila vlakna e
dodatno dopirana z Ge0O2, tako da smo ustvarili valovodno strukturo v vlaknu. lzdelana
vlakna so bila ovrednotena s stalis¢a spektralne absorpcije pri razli¢nih valovnih dolzinah.
Ugotovili smo:

a) dase absorpcija v z vanadijem dopiranim vlaknom moéno spreminja z valovno
dolZino. Poizkusno vlakno, ki je izkazovalo slabljenje 1,7 dB/cm pri 980 nm je pri
1310 nm izkazovalo slabljenje 0,4 dB/cm ter le $e 0,08 dB/cm pri valovni dolZini
1550 nm (preliminarni rezultat).

b)  Krivulja slabljenja ima lokalni vrh pri priblizno 1070 nm, slabljenje nato doseze
lokalni minimum pri pribliZzno 990 nm, nato pa ponovno naras¢a v smeri krajsih
valovnih dolzZin. Slabljenje monotono upada za vse valovne dolzine, ki so daljSe od
priblizno 1070 nm.

c) Slabljenje v z vanadijem dopiranim vlaknom je temperaturno odvisno.
Presenetljivo je, da smo opatzili relativno najvecjo spremembo v slabljenju pri
valovni dolZini 1550 nm, ki je sicer dale¢ od lokalnega absorpcijskega vrha. Pri
vseh valovnih dolZinah, ki so blizje lokalnemu vrhu, je bil relativni prirastek
slabljenja zaradi segrevanja obcutno nizji.

Na osnovi zgornjih ugotovitev smo pristopili k snovanju prvih senzorskih in drugih naprav
na osnovi vanadijevih vlaken. Visoka absorpcija pri 980 nm ter sorazmerno nizja
absorpcija pri 1550 nm omogoca uporabo kombiniranega vlakenskega sistema z
valovnima dolzinama 980/1550 nm, pri katerem uporabimo valovno dolZino 980 nm za
gretje segmenta z vanadijem dopiranega vlakna, medtem, ko uporabimo valovno dolZino
1550 nm za prenos/vodenje merilnih ali drugih signalov.

V letu 2011 smo nadaljevali na delu z vlakni, ki so dopirana z vanadijem. Na podlagi
absorpcijskih lastnosti z vanadijem dopiranega vlakna je bila izdelana termo-opti¢na
naprava, ki sluZi za skeniranje opticne poti v nizko-koherenénem interferometru.
Koncentracija vanadijevih ionov v vlaknu je ustrezala slabljenju 12 dB/cm pri valovni
dolZini 980 nm. Na dovodno vlakno smo zvarili krajsi kos vlakna, katerega smo greli s
¢rpalno diodo pri 980 nm. Raziskava je pokazala, da lahko z ve¢anjem opticne moci
¢rpalne diode, doseZzemo variacijo opti¢ne poti do 150 um pri ¢rpalni diodi z mocjo 750
mW. Za dosego Se vecje variacije opti¢ne poti, smo podrobneje raziskali termi¢ne
lastnosti gretega z vanadijem dopiranega vlakna in ugotovili, da je konvekcija
dominanten nacin odvajanja toplote, katero lahko omejimo z uporabo plinov, ki imajo
nizji konvekcijski koeficient (npr. Xe, kjer smo dosegli variacijo opti¢ne poti do 500 um).
Za povecanje variacije opticne moci lahko uporabimo nizek tlak, ki mo¢no zmanjsa odvod
toplote s konvekcijo (pri absolutnem tlaku 2,5-10'2 mBar smo dosegli variacijo opticne
moci do 700 um), z zmanjSanjem premera obloge vlakna pa skrajSamo odzivne Case.
Opravljene so bile tudi preliminarne meritve za snovanje drugih termo-opti¢nih
senzorjev. Eden izmed njih je senzor nivoja tekocine, katerega delovanje prav tako
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temelji na konvekcijskem prenosu toplote med z vanadijem dopiranim vlaknom in
zrakom/tekocino.

V istem letu smo izvedli tudi obsezne raziskave za uporabo posebnih vlaken za izdelavo
mikro-opti¢nih senzorjev in drugih naprav. Pokazali smo, da je moZno pomembno vplivati
na hitrost jedkanja silicijevega stekla, dopiranega z razlicnimi dopanti. V okviru projekta
smo tako v letu 2011 izvedli podrobne meritve in analize vpliva posameznih dopantov in
temperature na hitrost jedkanja silicijevega stekla. Tako smo podrobno izmerili vpliv
dopiranja z GeOz, TiOz, B20s, F in P20s na hitrost jedkanja v fluorovodikovi kislini (HF).
Ugotovili smo, da se hitrost jedkanja silicijevega stekla najmocneje poveca, kadar ga
dopiramo s P20s. Tako smo pri temperaturi 25 °C dobili kar 100 krat vecjo hitrost
jedkanja dopiranega vlakna (dopirano s P205 — 15.5 mol %) v primerjavi z nedopiranim. Z
nizanjem temperature na 0°C lahko doseZzemo Se dodatno 30% povecanje selektivnosti
jedkanja (selektivnost je razmerje med hitrostmi jedkanja dopiranega in nedopiranega
stekla).

Na osnovi zgornjih rezultatov smo v okviru projekta raziskovali in razvili zgodnje
prototipe vlaken za izdelavo razli¢nih senzorjev in mikro-opticnih naprav. Tako je bilo
uspesno razvito vlakno za izdelavo vlakenskih mikrocelic in vlakno za izdelavo senzorja
raztezka z W-strukturo. Ti vlakni sta bili uspeSno uporabljeni za izdelavo delujocih
prototipov senzorjev, ki je potekala v okviru dela programske skupine P2-0368. Delo na
projektu je v letu 2011 tako nudilo dodatno podporo raziskavam programske skupine
P20368, saj je dostop do proizvodnje opticnih vlaken (preko sodelujocega podjetja)
omogocilo pridobitev temeljnih podatkov ter zmoznosti za realizacijo posebnih vlaken za
nadaljnje raziskave in razvoj mikro-opti¢nih senzorjev.

V nadaljevanju smo se ukvarjali tudi s problemom izdelave opti¢ne varovalke. Za potrebe
izdelave opti¢ne varovalke je bilo razvito specialno opti¢no vlakno z V-dopiranim
enorodovnim jedrom in s P205 dopirano oblogo, katerega segment dolzine 700 um smo
zvarili med standardna enorodovna dovodna vlakna. Po jedkanju se kos dopiranega
vlakna transformira v 13 um tanko jedro z dvema podpornima nosilcema iz Cistega SiO2.
Opti¢no varovalko smo obdali s pirotehnicno snovjo, ki je pospesila prekinitev opti¢nega
signala pri poviSanju opticne moci ¢ez prag 200 mW. Nastali opticni sklop je imel pri
valovni dolzini 1550 nm 3 dB izgub.

V letu 2012 smo nadaljevali z razvojem posebnih opticnih vlaken za uporabo v senzorskih
sistemih. Iskali smo nove resitve vlaken, ki omogocajo mikro-obdelavo na osnovi
selektivnega jedkanja in izgradnjo novih vrst termo-opti¢nih naprav.

Za potrebe izdelave tla¢no temperaturnega senzorja je bilo nacrtovano in izdelano
vlakno, ki omogoca izdelavo tlacnega resonatorja na vrhu dovodnega enorodovnega
vlakna z dolgim resonatorjem. Dolgi resonator (>15 um) je omogocil procesiranje
signalov ob uporabi obstojecih virov z omejeno s spektralno Sirino. Zaradi popolne
steklene zgradbe je senzor primeren za uporabo pri aplikacijah, kjer so navzoce visoke
temperature. Predstavljena tlac¢na spektralna obcutljivost 36 nm/bar pa je dovolj za
uporabo v podrocjih biomedicine in mikrofluidnih aplikacij. V sklopu raziskav vlaken za
izdelavo kombiniranega tla¢no-temperaturnega senzorja smo se orientirali tudi na
izvedbe z mnogorodovnim dovodnim vlaknom, kar prinasa Stevilne prednosti v smislu
cenovno ugodnejsega signalnega procesiranja. V ta namen nam je uspelo izdelati senzor
z visoko tla¢no ocutljivostjo 570 nm/bar, ki je primeren za uporabo v okolju z visokimi
temperaturami, saj deluje v podrocju do 500 °C z obcutljivostjo 0,25 nm/K. V okviru
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projekta smo veliko ¢asa namenili izdelavi mikro-evanescentne linijske naprave.
Nacrtovano je bilo posebno opti¢no vlakno. Rezultati so pokazali, da lahko z
nacrtovanjem jedra opti¢nega vlakna vplivamo na efektivni lomni koli¢nik rodu, ki se Siri
skozi izpostavljeno jedro in s tem na prenosne karakteristike opti¢ne naprave. Postopek
nacrtovanja je preprost in nam omogoca, da z dodajanjem dopantov kot sta GeO2 in
TiO2, z zelo finimi koraki nastavljamo efektivni lomni koli¢nik rodu.

V sklopu raziskav posebnih opticnih vlaken, dopiranih z vanadijem smo v zadnjem letu
nadaljevali z delom na termo-opti¢nih napravah in termo-opti¢nih senzorjih. Za potrebe
dokoncanja opti¢nega modulatorja je bilo optimizirano in izdelano dopirano opti¢no
vlakno z vanadijem, ki omogoca kratke dolzine termo-opti¢nega modulatorja (okoli 1
mm). Dopirano opti¢no vlakno je uporabljeno v Fabry-Perot interferometerskemu
sestavu, kjer lahko neposredno merimo temperaturo v odvisnosti od spremembe opti¢ne
poti. Na opisanem principu merjenja termicne prevodnosti je bil zasnovan senzor za
merjenje podtlakov in senzor za razloCevanje razlicnih snovi. Raziskan je bil vpliv toplotne
prevodnosti in premera opti¢nega vlakna na modulacijo opti¢ne poti, pri cemer je bilo
ugotovljeno, da zniZanje toplotne prevodnosti snovi, v kateri se greto opti¢no vlakno
nahaja, moc¢no poveca skupno spremembo opti¢ne poti, medtem ko se ¢asovna
konstanta podaljsa. S tanjSanjem gretega opti¢nega vlakna pa se ¢asovna konstanta
mocno skrajsa, pri cemer je tudi skupna sprememba opti¢ne poti nekoliko vecja. Najvecja
doseZena skupna sprememba opticne poti je bila 1 mm, medtem ko je najkrajsa ¢asovna
konstanta znaSala 11 ms. Kot primer uporabe v aplikaciji, je bil termo-opti¢ni modulator
uporabljen v nizko-koherenc¢nem interferometru, kjer je v interferometru za izlocanje
merilne vrednosti ciklicno moduliral opti¢no pot s hitrostjo dveh preletov na sekundo. Za
sprotno merjenje modulirane opti¢ne poti je bila uporabljena laserska dioda z valovno
dolZzino 1310 nm, za nizko-koherencni interferencni vzorec pa je bila uporabljena led
dioda z valovno dolZzino 1550 nm.

Na osnovi posebnega opti¢nega vlakna in mikro-obdelave opticnih vlaken s selektivnim
jedkanjem je bil izdelan senzor lomnega koli¢nika. Razvoj in delovanje senzorja temelji na
izdelavi do 1 mm dolge nano-zic¢ke kot senzorskega elementa na vrhu opti¢nega vlakna. Pokazana
je bila visoka obcutljivost senzorja 800 nm/RIU v vodnem mediju ter zmoznost razlo¢evanja med
razli¢nimi plini kot so vodik, kisik, zrak in vakuum. Predstavljen senzor ima polmer nano-zicke v
obmocdju med 225 in 600 nm, v celoti je izdelan iz stekla in hkrati zagotavlja mehansko oporo-
zaSCito za nano-zicko. Tovrsten senzor je robusten in za uporabo ne potrebuje dodatnih
podpornih nosilcev, kar mo¢no poenostavi rokovanje in pakiranje. Senzor ima pomemben
potencial za uporabo v biomedicini, saj nudi novo platformo za senzorje, ki delujejo na osnovi
zaznavanja aktivnih plasti, na primer v razli¢nih "label-free" senzorskih sistemih.

4.0cena stopnje realizacije programa dela na raziskovalnem projektu in zastavljenih
raziskovalnih ciljev3

Delo na projektu je potekalo skladno s pricakovaniji in najavo. Velik poudarek je bil
namenjen mikro-obdelavi z razvojem tehnologije selektivnega jedkanja in razvoju
posebnih optic¢nih vlaken dopiranih s prehodnimi kovinami. Obe tehnologiji sta pokazali
pomemben prakti¢en potencial za izdelavo razli¢nih opticnih senzorjev in senzorskih
sistemov.

Na osnovi temeljite raziskave razli¢nih dopantov s katerimi vplivamo na hitrost jedkanja
smo uspesno dolocili najucinkovitejsi, t.j. P205, ki smo ga implementirali v specialna
opticna vlakna nacrtovana za potrebe izdelave mikro-celice, senzorja raztezka, vlakenske
evanescentne naprave, opti¢ne varovalke, dvo-parametri¢nega senzorja tlaka in
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temperature, senzorja lomnega koli¢nika, itd. Vsa ta vlakna so bila uporabljena za
izdelavo mikro-senzorjev ali mikro-naprav. Uspesno so bili raziskani tudi dopanti iz
prehodnih kovin, ki so v kombinaciji z drugimi neobicajnimi dopanti prispevali k novim
reSitvam na podrocju posebnih vlaken s posebnimi valovodnimi lastnostmi kot so termo-
opti¢ni modulatoriji, vlakna neobcutljiva na makro ukrivljenost ter vliakna za izdelavo
opti¢nih varovalk.

Kot zelo uporaben dopant iz nabora prehodnih kovin za izdelavo senzorjev se je izkazal
vanadij, ki smo ga zaradi dobrih absorpcijskih lastnosti uporabili za izdelavo termo-
opti¢ne naprave, ki sluzi za skeniranje optic¢ne poti v nizko-koherené¢nem interferometru,
kjer z variacijo opti¢cne moci ¢rpalne diode dosegamo variacije opticne poti. V skladu s
pri¢akovanji smo z uporabo nizkih tlakov uspeli pokazati, da ima konvekcijski odvod
toplote dominanten vpliv na velikost variacije opti¢ne poti in na ¢asovne odzive, kar smo
s pridom uporabili za izdelavo razli¢nih termo-opticnih senzorjev. Z optimizacijo z
vanadijem dopiranega opti¢nega vlakna nam je uspelo zgraditi opti¢ni modulator
dolZzinel mm, ki je bil s postopkom jedkanja dopiranega opti¢nega vlakna ustrezno
stanj$an (skupno na 20 um), kar je povzrocilo ob¢utno krajSe odzivne ¢ase. Z
optimiziranim opti¢nim vlaknom smo tako dosegli 600 um modulirane opti¢ne poti pri
modulacijski frekvenci 50 Hz. S tako veliko opti¢no modulacijo je bilo izdelanih vrsta
senzorjev kot so: temperaturni senzor, senzor podtlaka, senzor za razlocevanje razli¢nih
snovi in senzor nivoja tekocin.

Na osnovi dosezenih rezultatov ocenjujemo, da projekt tece v skladu z napovedmi in celo
ponekod bistveno presega zastavljene cilje. Ker predvidevamo dober potencial za
komercializacijo teh rezultatov, smo v obdobju trajanja projekta pri US PTO (ameriski
patentni urad) vloZili tri redne in eno zacasno patentno prijavo, dokoncno pa sta bila v
zadnjem letu pri US PTO registrirana dva patenta.

5.Utemeljitev morebitnih sprememb programa raziskovalnega projekta oziroma
sprememb, povecanja ali zmanjsanja sestave projektne skupine

Brez sprememb

6.Najpomembnejsi znanstveni rezultati projektne skupine2

Znanstveni dosezek
1. |COBISS ID 16870678 Vir: COBISS.SI

Termo-opti¢na modulacija opti¢ne pote na osnovi opti¢nih vlaken dopiranih
z vanadijem

Naslov SLO

All-optical, thermo-optical path length modulation based on the vanadium-

ANG doped fibers

Clanek predstavlja povsem vlakenski in povsem opti¢ni krmiljen modulator
opticne poti na osnovi vlakna z visoko absorpcijo. Modulator vsebuje
¢rpalno diodo 980 nm in kratek kos enorodovnega vlakna z dodatno
dopiranim vanadijem, ki je segreto le na osnovi absorpcije. Dosezena
obmocje modulacije opti¢ne poti je primarno odvisno od ¢rpalne moci diode
in konvekcijskega koeficienta za prenos toplotne energije na plin v okolici,
medtem ko je Casovni odziv primarno odvisen od premera gretega
opti¢nega vlakna. Eksperimentalno je bila prikazana absolutna sprememba
dolzine opti¢ne poti veC kot 500 m in ¢asovne konstante v podrocju 11
ms. Povsem vlakenska zgradba omogoca pasiven in oddaljen nadzor
modulatorja. Predstavljen modulator je lahko uporabljen znotraj razlicnih
vlakenskih-opti¢nih sistemov, ki zahtevajo nadzor dolzine opti¢ne poti ali

Opis SLO
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modulacijo.

This paper presents an all-fiber, fully-optically controlled, optical-path
length modulator based on highly absorbing optical fiber. The modulator
utilizes a high-power 980 nm pump diode and a short section of vanadium-
co-doped single mode fiber that is heated through absorption and a non-
radiative relaxation process. The achievable path length modulation range
primarily depends on the pumpc¢s power and the convective heat-transfer
ANG | coefficient of the surrounding gas, while the time response primarily
depends on the heated fiberés diameter. An absolute optical length change
in excess of 500 m and a time-constant as short as 11 ms, were
demonstrated experimentally. The all-fiber design allows for an electrically-
passive and remote operation of the modulator. The presented modulator
could find use within various fiber-optics systems that require optical
(remote) path length control or modulation.

Optical Society of America; Optics express; 2013; Vol. 21, no. 10; str.
11794-11807; Impact Factor: 3.546;Srednja vrednost revije / Medium
Category Impact Factor: 1.857; A': 1; WoS: SY; Avtorji / Authors: Matjasec
Ziga, Campelj Stanislav, Donlagi¢ Denis

Objavljeno v

Tipologija 1.01 Izvirni znanstveni ¢lanek

2. |COBISS ID 16108822 Vir: COBISS.SI

Naslov SLo [Miniaturni Fabry-Perot senzor za simultano merjenje tlaka in temperature.

Miniature all-fiber Fabry-Perot sensor for simultaneous measurement of

ANG
pressure and temperature

Predstavljen je prototip miniaturnega, visoko obcutljivega, opti¢nega
vlakenskega Fabry-Perot senzorja, ki je primeren za simultano merjenje
tlaka in temperature in katerega dimenzije v celoti ne presegajo
standardnega premera opti¢nega vlakna, to je 125 m. Senzor je
sestavljen iz dveh polprepustnih FP resonatorjev, narejenih na vrhu
opti¢nega vlakna. Prvi resonator je izdelan v obliki kratke zracne reze na
vrhu opti¢nega vlakna in zdruzZuje tanko stekleno membrano, ki je potrebna
za dosego tlacnega odziva. Namen drugega resonatorja je izkoris¢anje
odvisnosti spremembe lomnega koli¢nika vlakna od temperature, da
senzorju omogocdi funkcijo merjenja temperature. Oba resonatorja imata
dovolj razli¢ni dolzini, ki omogocata razlocitev signalov, potrebnih za
doloditev obeh merjenih parametrov.

Opis SLO

This paper presents a miniature, high-sensitive, all-silica Fabry-Perot fiber
optic sensor suitable for simultaneous measurements of pressure and
temperature. The proposed sensor consists of two low fines Fabry-Perot
resonators, created at the tip of an optical fiber. The first resonator is
embodied in the form of a short air cavity positioned at the tip of the fiber.
This resonator utilizes a thin silica diaphragm to achieve the sensor’s
pressure response. The second resonator exploits the refractive index-
dependence of silica fiber in order to provide the proposed sensor’s
temperature measurement function. Both resonators have substantially
different lengths that permit straightforward spectrally-resolved signal-
processing and unambiguous determination of the applied pressure and
temperature.

ANG

Optical Society of America; Applied optics; 2012; Vol. 51, no. 19; str.
4536-4541; Impact Factor: 1.689;Srednja vrednost revije / Medium
Category Impact Factor: 1.857; WoS: SY; Avtorji / Authors: Pevec Simon,
Donlagi¢ Denis

Objavljeno v

Tipologija 1.01 Izvirni znanstveni ¢lanek

3. [COBISS ID 16494870 Vir: COBISS.SI

Miniaturna opti¢na naprava na osnovi mikro zicke in dostopa do opticnega

Naslov SLO .
polja
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ANG | Miniature micro-wire based optical fiber-field access device

Clanek predstavlja napravo iz opti¢nega vlakna z omogoc¢enim dostopom do
opti¢nega polja, ki je primerna v razli¢nih opti¢nih vlakenskih sistemih in
opti¢nih komponentah. Predstavljena naprava je zgrajena iz tanke steklene
mikro Zi¢ke, ki je namescena med dva dovodna enorodovna vlakna. Tanka
Zicka deluje kot valovod z majhnimi izgubami med obema dovodnima
vlaknoma. Zi¢ka hkrati omogoca interakcijo med opti¢nim poljem, ki se $iri
skozi njo in poljem, ki je odvisno od medija, ki Zicko obdaja. Velikost

Opis SLO |interakcije, skupne izgube in fazni zamik so parametri, ki jih lahko
nadziramo z nacrtovanjem naprave. Predstavljena naprava je miniaturne
izvedbe in je v celoti izdelana iz stekla. Mehanske lastnosti so primerne za
rokovanje z napravo in pakiranje, ne da bi pri tem potrebovali kakSne
dodatne podporne konstrukcije. Naprava je bila izdelana z uporabo
tehnologije mikro-obdelave na osnovi selektivhega jedkanja posebnega z
P205 dopiranega opti¢nega vlakna. Metoda je enostavna in primerna za
proizvodnjo v velikih serijah.

This paper presents an optical fiber-field access device suitable for use in
different in-line fiber-optics¢ systems and fiber-based photonics¢
components.The proposed device utilizes a thin silica micro-wire positioned
in-between two lead-in single mode fibers. The thin micro-wire acts as a
waveguide that allows for low-loss interconnection between both lead-in
fibers, while providing interaction between the guided optical field and the
surrounding medium or other photonic structures. The field interaction
strength, total loss, and phase matching conditions can be partially
controlled by device-design. The presented all-fiber device is miniature in
size and utilizes an all-silica construction. It has mechanical properties
suitable for handling and packaging without the need for additional
mechanicalsupport or reinforcements. The proposed device was produced
using a micromachining method that utilizes selective etching of a
purposely-produced phosphorus pentoxide-doped optical fiber. This method
is simple, compatible with batch processes, and has good high-volume
manufacturing potential.

ANG

Optical Society of America; Optics express; 2012; Vol. 20, no. 25; str.
27874-27887; Impact Factor: 3.546;Srednja vrednost revije / Medium
Category Impact Factor: 1.857; A': 1; WoS: SY; Avtorji / Authors: Pevec
Simon, Donlagic¢ Denis

Objavljeno v

Tipologija 1.01 Izvirni znanstveni Clanek
4. |COBISS ID 16918038 Vir: COBISS.SI

Naslov sLo |Senzor lomnega koli¢nika na osnovi nano-zicke na vrhu opti¢nega vlakna

ANG | Nanowire-based refractive index sensor on the tip of an optical fiber

Clanek predstavlja senzor lomnega koli¢nika izdelanega na osnovi nano-
zicke s polmerom med 225 in 600 nm na vrhu opti¢nega vlakna. Senzorski
element je krajsi od 1mm in premer ne presega premera standardnega
dovodnega vlakna. Izmerjena je bila visoka obcutljivost 800 nm/RIU v
okolici vodnega medija. Predstavljen senzor je v celoti izdelan iz stekla in
hkrati zagotavlja mehansko oporo-zascito za nano-Zi¢ko. Tovrsten senzor je
robusten in za uporabo ne potrebuje dodatnih podpornih nosilcev, kar
mocno poenostavi rokovanje in pakiranje.

Opis SLO

This letter presents a refractive index sensor created at the tip of an optical
fiber that utilizes silica nanowire within a radius of between 225 nm and
600 nm, as a sensing element. Sensitivity in excess of 800 nm/RIU was
anG | demonstrated within an aquatic medium, while the entire sensor structure
was shorter than 1mm with a diameter equal to or less than the standard
fiber diameter. The presented sensor structure is made entirely from silica
and provides the mechanical protection of sensitive nanowire. The proposed
sensor is thus a robust and self-sustained structure, which does not require
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any complex packing.

American Institute of Physics.; Applied physics letters; 2013; Vol. 102, iss.
21; str. 213114-1-213114-4; Impact Factor: 3.794;Srednja vrednost
revije / Medium Category Impact Factor: 2.629; A': 1; WoS: UB; Avtorji /
Authors: Pevec Simon, Ponlagi¢ Denis

Objavljeno v

Tipologija 1.01 Izvirni znanstveni ¢lanek
5. [COBISS ID 15204374 Vir: COBISS.SI

Mikroobdelava s fosforjevim pentoksidom dopiranih opti¢nih viaken na

sLo
Naslov osnovi selektivnega jedkanja

Micromachining of optical fibers using selective etching based on

NG phosphorus pentoxide doping

Clanek predstavlja proces mikro-obdelave, s katerim lahko segment
opti¢nega vlakna preoblikujemo v kompleksno 3-D opti¢no mikro-strukturo.
Predstavljen postopek mikro-obdelave temelji na osnovi nadzora hitrosti
jedkanja, ki ga dosezemo z vgraditvijo fosforjevega pentoksida v silicijevo
steklo skozi standardne postopke proizvodnje opti¢nih vliaken. Podrocja v
Opis sLo |preseku opti¢nega vlakna, dopirana s fosforjevim pentoksidom, se lahko v
fluorovodikovi kislini jedkajo tudi do 100 krat hitreje kot Cisto silicijevo
steklo. Na osnovi opisanega principa je mozno ucinkovito in ekonomicno
izdelati Siroko paleto opti¢nih naprav, kjer z jedkanjem ustrezno dopiranih
opti¢nih vlaken, ki jih privarimo na vrh ali med standardna dovodna vlakna,
dosezemo izdelavo zelene koncne mikro-fotonske strukture.

This paper presents a maskless micromachining process that can reform or
reshape a section of an optical fiber into a complex 3-D photonic
microstructure. This proposed micromachining process is based on the
etching rate control achieved by the introduction of phosphorus pentoxide
into silica glass through standard fiber manufacturing technology. Regions
within a fiber cross section doped with phosphorus pentoxide can etch up to
100 times faster than pure silica when exposed to hydrofluoric acid. Various
new photonic devices can be effectively and economically created by design
and production of purposely doped fibers that are spliced at the tip or in-
between standard lead-in fibers, followed by etching into a final structure.

IEEE Photonics Society; IEEE photonics journal; 2011; Vol. 3, no. 4; str.
627-632; Impact Factor: 2.320;Srednja vrednost revije / Medium Category
Impact Factor: 1.323; A': 1; WoS: IQ, SY, UB; Avtorji / Authors: Pevec
Simon, Cibula Edvard, Lenardi¢ Borut, Ponlagi¢ Denis

ANG

Objavljeno v

Tipologija 1.01 Izvirni znanstveni ¢lanek

7.Najpomembnejsi druzbeno-ekonomski rezultati projektne skupine®

Druzbeno-ekonomski dosezek

1. |COBISS ID 17241110 Vir: COBISS.SI

Naslov SLO |Metode za izdelavo opti¢nih naprav

ANG | Methods of manufacturing optical devices

V patentu je predstavljen Fabry-Perot opti¢ni senzor za zaznavanje
parametrov kot je tlak in drugih. Senzor je sestavljen iz dovodnega
opticnega vlakna, ki ima na koncu distan¢nik zaokrozen navznoter. Na
Opis sLo |koncu distanc¢nika je namescena fleksibilna membrana, ki je obcutljiva na
merjene parametre. Membrana hkrati doloCa eno izmed odbojnih povrsin
Fabry-Perot resonatorja znotraj opticnega senzorja. V patentu so
predstavljene tudi metode za izdelavo taksnih senzorjev.

Methods of manufacturing optical devices are disclosed. The method
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includes providing a structure-forming fiber bonded to at least one
otheroptical component, the structure-forming fiber having a preferentially-
etchable portion including at least one radial etching boundary and at least
one axial etching boundary, and etching the preferentially-etchable portion
to the radial and axial etching boundaries to produce a precise optical
structure. The preferentially-etchable portion may be removed through one
or more radial openings in the structure-forming fiber. Numerous other
aspects are provided.

ANG

Sifra F.32 Mednarodni patent
Objavljeno v s.. n.]; 2013; [36] f.; A": 1;A": 1; Avtorji / Authors: Donlagi¢ Denis, Pevec
Simon
Tipologija 2.24 Patent
2. |COBISS ID 17639446 Vir: COBISS.SI

Naslov SsLo |Evanescentne opti¢ne naprave, opticni sistemi in metode

ANG | In-line optical fiber devices, optical systems, and methods

Patent se nanasa na evanescentne opti¢ne naprave oz. na

evanescentne naprave, ki so prirejene za sklop z opti¢nim vlaknom.
Evanescentna opti¢na naprava je primerna za uporabo v razli¢nih
opti¢nih vlakenskih sistemih za interakcijo vodenega opti¢nega polja z
medijem, ki evanescentno opti¢no napravo obdaja. Evanescentna
naprava vsebuje polje, kjer poteka interakcija z opti¢no valovodno
strukturo (jedro vlakna), oporne nosilce, ki so odmaknjeni od centralne
osi in odprtine, ki obdajajo valovodno strukturo.

Opis SLo |Evanescentni opticni sistem vsebuje obe dovodni viakni med katerima je
sklopljena evanescentna opti¢na naprava.

Metoda izdelave zajema izdelavo specialnega opti¢nega vlakna z
integrirano oporno strukturo, polje za interakcijo in del hitro jedkajocega
vlakna. Metoda izdelave prav tako zajema izdelavo celotnega skopa
evanescentne naprave, ki temelji na spajanju specialnega opti¢nega
vlakna med obe dovodni vlakni v strukturo, ki se na koncu Se jedka. Z
jedkanjem se oblikuje klju¢ni segment evanescentne naprave, ki vsebuje
polje za interakcijo in oporne nosilce.

The present invention relates to an in-line optical device, and more
particularly to an in-line optical device adapted to be connected to an
optical fiber. The in-line optical device is suitable for use in different in-line
fiberoptics systems to provide interaction of the guided optical field with the
surrounding medium or other photonics structure. The in-line optical device
includes a field interaction region of an optically-transmissive material or at
least the fiber core, a support structure spaced from the

central axis having one or more radial openings; and a void between the
support structure and the field interaction region, the void substantially
surrounding the field interaction region. An in-line optical system includes a
first and second lead-in optical fiber, and in-line optical device, which is
coupled between both lead-in fibers. The method of manufacturing includes
providing a structure-forming fiber with support structure forming portion,
a field interaction region forming portion, and a preferentially etchable
portion. It also includes bonding the structure forming fiber between both
lead-in fibers to form a fiber assembly that is further etched. Etching is
needed to remove the etchable portion in order to form an in-line optical
device having a field interaction region with support structures.

ANG

Sifra F.32 Mednarodni patent
Objavljeno v [s. n.]; 2014; [38] f.; A": 1;A": 1; Avtorji / Authors: Donlagi¢ Denis

Tipologija 2.24 Patent
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8.Drugi pomembni rezultati projetne skupine’

9.Pomen raziskovalnih rezultatov projektne skupineg
9.1.Pomen za razvoj znanosti2

SLO

Raziskovalno delo in razvoj novih-posebnih optic¢nih vlaken so vodili k ustvarjanju temeljnega
znanja, ki je omogodilo originalne pristope v snovanju novih opti¢nih senzorjev in fotonskih
naprav. Predlagan koncept nacrtovanja in izdelave opticnih vlaken v neposredni povezavi z
mikro-obdelavo na osnovi selektivnega jedkanja je osnova za razvoj nove generacije opti¢nih
vlaken in opti¢nih senzorjev, ki bodo in Ze predstavljajo pomemben prispevek na podrocju
fotonike ter stevilnih znanstvenih podrodjih, kot so na primer mikrofluidka, biomedicina,
gradbenistvo, in mnoge druge tehniske vede, ki uporabljajo tehnologijo vlakenskih senzorjev.
Opravljene raziskave imajo velik pomen na vzpostavitev novih konceptov za kvazi-porazdeljeno
merjenje temperature, mehanskih napetosti, raztezkov ter drugih fizikalnih parametrov.
Predlagani koncepti so izvirni po svoji zasnovi kakor tudi po prakti¢ni uporabnosti, kar omogoca
neposredno uporabo rezultatov raziskovalnega dela v prakti¢nih aplikacijah.

Raziskave na podrocju novih dopantov in njihovih ucinkov na opti¢ne, termo-dinamicne in druge
lastnosti, zlasti v viSjih koncentracijah, so odprle raziskovalne moznosti na drugih podrodjih, ko
so npr. vlakenski laserji in telekomunikacije. Nove valovodne strukture, ustvarjene znotraj in na
vrhu opti¢nih vlaken, imajo uéinek na razvoj inovativnih fotonskih komponent, ki so lahko v
prihodnje pomembni gradniki tudi na Stevilnih drugih podrocjih, kjer se uporabljajo vlakenski ali
drugi fotonski sistemi.

Rezultati znanstvenih del so predstavljeni v uglednih znanstvenih revijah z visokim faktorjem
vpliva ter zasciteni z vloZzenimi mednarodnimi patentnimi prijavami in zZe registriranimi patenti.
Na osnovi pridobljenih raziskav, rezultatov, in gotovih senzorjev so postavljeni boljsi pogoji za
sodelovanje z novimi domacimi in tujimi industrijskimi partnerji, s ¢imer se vzpostavlja boljsa
povezava z znanstveno sfero in gospodarstvom.

ANG

Proposed research and development of new and novel specialty optical fibers lead to creation of
new and fundamental knowledge enabling original approaches in design of fiber optic sensors
and photonic devices. Implemented solutions that all base on micromachining including
selective etching are used for development of new generation of optical fiber sensors,
presenting an important contribution in the field of photonics and other scientific fields like
microfluidics, biomedicine, civil engineering and other technical fields that use and rely upon
fiber optic sensing technologies. The proposed concepts are original in their design as well as in
practical usability, which enabled direct application of research results in practical applications.
Research conducted in the field of nhew dopants and their impact on optical, thermal and other
properties, particularly in high concentrations extends research options in other scientific fields,
such as fiber lasers and telecommunication applications. New waveguide structures created
inside and on the tip of optical fibers have been opened the novel development approaches for
innovative photonic components applicable to numerous other areas of science and technology,
where fibers or photonic systems are used. The results of the research work have been
published in prominent scientific journals with high impact factor and secured with international
patents. Fabrication of prototypes may lead directly to practical industrial products and
applications. On base of the research work, results and produced sensors we establish better
conditions for cooperation among local and global industrial partners with the aim of assuring
better cooperation of scientific sphere with business sector.

9.2.Pomen za razvoj Slovenijell

SLO

Projekt je z neposredno vpletenostjo industrijskih partnerjev iz podrocja Slovenije pripomogel k
razvoju in napredku tako podjetij kot tudi razvoju novih tehnologij v Sloveniji. Kot je bilo
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nacrtovano, so rezultati projekta neposredno uporabljivi v smislu realizacije prakticnih
prototipov senzorjev in posebnih senzorskih vlaken, ki so v fazi, da lahko ob primernem
nadaljnjem razvoju in financiranju vodijo v industrijske izdelke. Tako so raziskave na podrocju
dopiranja z neobiajnimi dopanti neposredno prispevale k razvoju temeljnih znanj in izdelkov v
podjetju Optacore. Slednja so osnova za razvoj novih izboljSanih sistemov za dopiranje opti¢nih
vlaken, ki je osrednji produkt podjetja. Raziskave in rezultati so prakticno pomembni za vsa
slovenska podjetja, ki so ze ali skusajo biti uporabniki fotonskih tehnologij. Z nekaterimi teh
podjetij ¢lani raziskovalne skupine ze dlje Casa aktivno sodelujejo. Projekt je omogocil razvoj
skupine (trenutno edina v Sloveniji), ki ima poglobljena znanja in obvladuje tehnologije s
podrocja opticnih vlaken. Opti¢na vlakna so ena izmed temeljnih fotonskih tehnologij, ki jih je
EC uvrstila med KET (key enabling technologes), zato je razvoj tovrstnih tehnologij pomemben
za dolgorocen razvoj slovenskega gospodarstva, saj lahko bistveno pripomore h dvigu
konkuren¢nosti domacih podjetij in dvigu gospodarske rasti.

Raziskave in rezultati projektne skupine lahko imajo tudi ugodne ucinke na globalnem nivoju,
saj so razviti in prakti¢no predstavljeni senzorji uporabni na podrodjih, kjer to do sedaj, bodisi
zaradi cenovnih ali zmogljivostnih omejitev, ni bilo izvedljivo. Primer taksnih podrocij sta na
primer mikrofluidni in biomedicinski senzorji. S tem so odprte moznosti za izvedbo novih in
energijsko ucinkovitejsih naprav.

ANG

Project linked together more industrial partners from Slovenia, which contribute to the
development

of industrial partners involved in the project, as well as other industrial partners that cooperate
with members of the project group. Like it was expected that developed prototypes are easily
convertible into marketable industrial products with suitable after project development.
Research of doping technology and process for specialty optical fibers provided fundamental
knowledge for future product and technology development in Optacore and possible
development of new fabrication equipment and system for doping of optical fiber preforms and
similar products, the area of development where Optacore is still one of the main players
globally.

Success of proposed project provided direct as well as indirect benefits to many Slovenian
enterprises, which already use or want to use photonic or optical fiber based solutions. Such
companies are ,among others, Hidria, Fotona, Metrel, Optotek, LPKF and Mikrobit. Project group
members have already established cooperation with these companies.

Since project group members are the only Slovenian companies with profound and extensive
knowledge of optical fiber technologies, is very important that group members continue in
proposed direction, because in broader area is expected to see even higher interest for optical
technology use, which is belong functionality, simplicity and novelty, the base condition for
further product commercialization. That can significantly improve competiveness of domestic
partners and increase the economic growth.

Beneficial effects are also foreseen on the global level. With development of technologies that
provide the possibility for more cost effective implementation of sensor systems, based on
novel specialty fibers and photonic devices, fiber optic sensing have been gained much wider
acceptance in the fields where cost or other characteristics presented a critical limitation (for
example in microfluidics, biomedicine, automotive industry, etc).

10.Samo za aplikativne projekte in podoktorske projekte iz gospodarstva!
Oznacite, katerega od navedenih ciljev ste si zastavili pri projektu, katere konkretne
rezultate ste dosegli in v kaksni meri so dosezeni rezultati uporabljeni

Cilj
F.01 |Pridobitev novih prakti¢nih znanj, informacij in vescin

Zastavljen cilj ) DA () NE
Rezultat \ _|
=]

Uporaba rezultatov \

F.02 |Pridobitev novih znanstvenih spoznanj

Zastavljen cilj ) DA (O NE
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Rezultat

|

=

Uporaba rezultatov

|

=

F.03 |Vecja usposobljenost raziskovalno-razvojnega osebja
Zastavljen cilj {3 DA (O NE
Rezultat \ _[
Uporaba rezultatov \ _l
F.04 |Dvig tehnoloske ravni
Zastavljen cilj ) DA (O NE

Rezultat

|

=

Uporaba rezultatov

|

=

F.05 [Sposobnost za zacetek novega tehnoloskega razvoja
Zastavljen cilj {3 DA (O NE
Rezultat \ _I
Uporaba rezultatov \ _[
F.06 |Razvoj novega izdelka
Zastavljen cilj {3 DA (O NE

Rezultat

|

=

Uporaba rezultatov

|

=

F.07

IzboljSanje obstojecega izdelka

Zastavljen cilj

) DA (O NE

Rezultat

|

=

Uporaba rezultatov

|

=

F.08

Razvoj in izdelava prototipa

Zastavljen cilj

() DA (O NE

Rezultat

|

=

Uporaba rezultatov

|

=

F.09

Razvoj novega tehnoloskega procesa oz. tehnologije

Zastavljen cilj

() DA

() NE

Rezultat

|

=

Uporaba rezultatov

|

=

F.10

IzboljSsanje obstojecega tehnoloskega procesa oz. tehnologije

Zastavljen cilj

O DA

{3 NE

Rezultat

|

=

Uporaba rezultatov

|

=

F.11

Razvoj nove storitve
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Zastavljen cilj {3 DA ) NE

Rezultat \ _[

Uporaba rezultatov \ _[
F.12 |IzboljSanje obstojece storitve

Zastavljen cilj ) DA ) NE

Rezultat \ _[

Uporaba rezultatov \

=

F.13 [Razvoj novih proizvodnih metod in instrumentov oz. proizvodnih procesov

Zastavljen cilj ) DA

) NE

Rezultat \

=

Uporaba rezultatov \

2

F.14
procesov

Izboljsanje obstojecih proizvodnih metod in instrumentov oz. proizvodnih

Zastavljen cilj () DA

{3 NE

Rezultat \

=

Uporaba rezultatov \

=

F.15 |Razvoj novega informacijskega sistema/podatkovnih baz

Zastavljen cilj ) DA

) NE

Rezultat \

=

Uporaba rezultatov \

=]

F.16 |IzboljSanje obstojecega informacijskega sistema/podatkovnih baz

Zastavljen cilj () DA

{3 NE

Rezultat \

=

Uporaba rezultatov \

=

F.17 |Prenos obstojecih tehnologij, znanj, metod in postopkov v prakso

Zastavljen cilj () DA

{3 NE

Rezultat \

=

Uporaba rezultatov \

=

F.18 konference)

Posredovanje novih znanj neposrednim uporabnikom (seminarji, forumi,

Zastavljen cilj ) DA

{3 NE

Rezultat \

=]

Uporaba rezultatov \

=

F.19 |(Znanje, ki vodi k ustanovitvi novega podjetja ("spin off")

Zastavljen cilj

() DA (O NE

Rezultat

=
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Uporaba rezultatov

F.20

Ustanovitev novega

podjetja ("spin off")

Zastavljen cilj

) DA (O NE

Rezultat

| =

Uporaba rezultatov

| =

F.21

Razvoj novih zdravstvenih/diagnosti¢nih metod/postopkov

Zastavljen cilj

() DA (O NE

Rezultat

| =l

Uporaba rezultatov

| =

F.22

Izboljsanje obstojecih zdravstvenih/diagnosti¢nih metod/postopkov

Zastavljen cilj

() DA () NE

Rezultat

| =]

Uporaba rezultatov

| =

F.23

Razvoj novih sistem

skih, normativnih, programskih in metodoloskih resitev

Zastavljen cilj

O DA O NE

Rezultat

| =]

Uporaba rezultatov

| =

F.24

IzboljSanje obstojecih sistemskih, normativnih, programskih in metodoloskih

resitev

Zastavljen cilj

Rezultat

| =

Uporaba rezultatov

| |

F.25

Razvoj novih organi

zacijskih in upravljavskih resitev

Zastavljen cilj

O DA O NE

Rezultat

| =]

Uporaba rezultatov

| |

F.26

Izboljsanje obstojecih organizacijskih in upraviljavskih

resitev

Zastavljen cilj

) DA () NE

Rezultat

| =

Uporaba rezultatov

| =

F.27 |Prispevek k ohranjanju/varovanje naravne in kulturne dediscine
Zastavljen cilj ) DA () NE
Rezultat \ _[
Uporaba rezultatov \ _[

F.28 |Priprava/organizacija razstave
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Rezultat \ _[

Uporaba rezultatov \ _[

F.29 |Prispevek k razvoju nacionalne kulturne identitete

Zastavljen cilj () DA (O NE

Rezultat \ _[

Uporaba rezultatov \ _l

F.30 |Strokovna ocena stanja

Zastavljen cilj ) DA (O NE

Rezultat | =l

Uporaba rezultatov \ _l

F.31 |Razvoj standardov
Zastavljen cilj {3 DA (O NE

Rezultat \ _I

Uporaba rezultatov \ _[

F.32 |Mednarodni patent
Zastavljen cilj {J) DA (O NE

Rezultat \ _[

Uporaba rezultatov \ _[

F.33 [Patent v Sloveniji
Zastavljen cilj () DA (O NE

Rezultat | =l

Uporaba rezultatov \ _l

F.34 |Svetovalna dejavnost

Zastavljen cilj {3 DA (O NE

Rezultat \ _I

Uporaba rezultatov \ _[

F.35 |Drugo
Zastavljen cilj {3 DA (O NE

Rezultat \ _l

Uporaba rezultatov \ _[

Komentar

11.Samo za aplikativne projekte in podoktorske projekte iz gospodarstva!
Oznacite potencialne vplive oziroma ucinke vasih rezultatov na navedena podrocja
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Vpliv N_i Majl'!en Sred_nji Velik
vpliva | vpliv vpliv vpliv
G.01 Razvoj visokosolskega izobrazevanja
G.01.01. |Razvoj dodiplomskega izobrazevanja O O O
G.01.02. |Razvoj podiplomskega izobrazevanja £ & & &
G.01.03. |Drugo: & O @]
G.02 Gospodarski razvoj
G.02.02. |Siritev obstojetih trgov O O O
G.02.03. |Znizanje stroSkov proizvodnje C O & C
G.02.04. irr]r;arggjésnje porabe materialov in 0O O O
G.02.05. |Razsiritev podro¢ja dejavnosti & & & &
G.02.06. |Vecja konkurencna sposobnost ] [ ) &
G.02.07. |Vedji delez izvoza ) O O
G.02.08. |Povetanje dobicka & O O
G.02.09. |Nova delovna mesta & & & &
G.02.10. ZDZ;/;)% Silzeonbill:]azbene strukture C '®) ® O
G.02.11. |Nov investicijski zagon & O O
G.02.12. |Drugo: ) O O
G.03 Tehnoloski razvoj
G.03.01. 'g:?anvor:gilgia razSiritev/posodobitev C e c e
G.03.02. Z:?anvor:gi'lc(io prestrukturiranje '® ' ® C
G.03.03. |Uvajanje novih tehnologij O e &
G.03.04. |Drugo: C C € C
G.04 Druzbeni razvoj
G.04.01 |Dvig kvalitete Zivljenja O O @]
G.04.02. |Izbolj8anje vodenja in upravljanja O O O
G.04.03. .Izb.oljéanje delovanja administracije e O - O
in javne uprave - - i -
G.04.04. |Razvoj socialnih dejavnosti C C C C
G.04.05. |Razvoj civilne druzbe @] O @]
G.04.06. |Drugo: L 4 C £ C
Ohranjanje in razvoj nacionalne i ) i i
G.05. naravne in kulturne dediséine in O O QO
identitete
G.06. Varov_anje okolja in trajnostni o O O
razvoj - - - -
G.07 Razvoj druzbene infrastrukture
G.07.01. f::;rgiclljtilﬁg komunikacijska O O ®)
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G.07.02. |Prometna infrastruktura O O & &
G.07.03. |Energetska infrastruktura ¢ ) & ’_‘
G.07.04. |Drugo: O O O O
G.0S. Varovanje zdravja in razvoj o) o o o
zdravstvenega varstva
G.09. Drugo: O o @) o
Komentar
12.Pomen raziskovanja za sofinancerje!!
Sofinancer
1. |Naziv
Naslov
Vrednost sofinanciranja za celotno deopje trajvanja EUR
projekta je znasala:
Odstotek od utemeljenih stroskov projekta: %
Najpomembnejsi rezultati raziskovanja za sofinancerja Sifra
1.
2
3
4.
5
Komentar
Ocena

13.Izjemni dosezek v letu 201312

13.1. Izjemni znanstveni dosezek

V letu 2013 je bil v okviru projekta izdelan senzor lomnega koli¢nika z nano-zi¢ko na vrhu
opti¢nega vlakna. V uporabljena je bila tehnologija selektivnega jedkanja ter razvito posebno
opti¢no vlakno dopirano s fosforjevim pentoksidom, ki v danem primeru omogoca, da se
dolocene strukture opti¢nega vlakna jedkajo 30 krat hitreje v primerjavi s hitrosto jedkanja
Cistega Si02. Rezultati in izsledki raziskav so bili objavljeni v ugledni reviji Aplied physics
letters. Clanek predstavlja senzor lomnega koli¢nika izdelanega na osnovi nano-Zi¢ke s
polmerom med 225 in 600 nm na vrhu opti¢nega vlakna. Senzorski element je krajsi od 1 mm
in premer ne presega premera standardnega dovodnega vlakna. Izmerjena je bila visoka
obcutljivost 800 nm/RIU v vodnem mediju. Tovrsten senzor je robusten in za uporabo ne
potrebuje dodatnih podpornih nosilcev, kar mo¢no poenostavi rokovanje in pakiranje. Senzor
omogoca nove, predvsem pa prakti¢ne pristope za detekcijo na biomedicinskih in drugih
podrodjih.

13.2. Izjemni druzbeno-ekonomski dosezek

V letu 2013 je bil na ameriSkem patentnem podeljen patent, ki se navezuje na metode in
tehnologije za izdelavo razli¢nih opti¢nih naprav z uporabo posebnih vlaken. Metode temeljijo
na izdelavi posebnega opti¢nega vlakna ter na uporabi tehnologije selektivnega jedkanja.
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Posebno opti¢no vlakno ima prednostna podrocja, ki se jedkajo mnogo hitreje. Med jedkanjem
se prednostna podrocja odstranijo, tako da ostanejo na vlaknu to¢no dolocene opticne
strukture. Komplementarni tehnologiji nacrtovanja-izdelave posebnih optic¢nih viaken in
selektivnega jedkanja omogocata ucinkovito izdelavo linijskih vlakenskih, vlakenskih mikro zrcal
v obliki zra¢nih Zepkov, mikro-celic, nihal, mikro resonatorjev in konicnih struktur na vrhu
opticnega vlakna. Predstavljena tehnologija mikro-obdelave je potencialno cenovno-ucinkovita
saj lahko iz enega kilometra opticnega vlakna izdelamo vec 10.000 opti¢nih naprav. Tehnologija
je primerna za serijsko proizvodnjo in s tem uspesno uporabo v industrijskem okolju.

C. IZJAVE
Podpisani izjavljam/o, da:

e so vsi podatki, ki jih navajamo v porocilu, resnic¢ni in tocni

e se strinjamo z obdelavo podatkov v skladu z zakonodajo o varstvu osebnih podatkov za potrebe
ocenjevanja ter obdelavo teh podatkov za evidence ARRS

e so vsi podatki v obrazcu v elektronski obliki identi¢ni podatkom v obrazcu v pisni obliki

e 5o z vsebino zaklju¢nega porocila seznanjeni in se strinjajo vsi soizvajalci projekta

Podpisi:

zastopnik oz. pooblas¢ena oseba vodja raziskovalnega projekta:

raziskovalne organizacije:

Univerza v Mariboru, Fakulteta za Denis Donlagic¢
elektrotehniko, racunalnistvo in
informatiko

Z1G

Kraj in datum: |Mariboru |25.3.2014

Oznaka prijave: ARRS-RPROJ-ZP-2014/10

1 Napigite povzetek raziskovalnega projekta (najve¢ 3.000 znakov v slovenskem in angledkem jeziku) Nazaj

2 Napisite kratko vsebinsko porocilo, kjer boste predstavili raziskovalno hipotezo in opis raziskovanja. Navedite klju¢ne
ugotovitve, znanstvena spoznanja, rezultate in ucinke raziskovalnega projekta in njihovo uporabo ter sodelovanje s
tujimi partnerji. Najve¢ 12.000 znakov vklju¢no s presledki (priblizno dve strani, velikost pisave 11). Nazaj

3 Realizacija raziskovalne hipoteze. Najve¢ 3.000 znakov vklju¢no s presledki (priblizno pol strani, velikost pisave 11)
Nazaj

4y primeru bistvenih odstopanj in sprememb od predvidenega programa raziskovalnega projekta, kot je bil zapisan v
predlogu raziskovalnega projekta oziroma v primeru sprememb, povecanja ali zmanjSanja sestave projektne skupine v
zadnjem letu izvajanja projekta, napiSite obrazlozitev. V primeru, da sprememb ni bilo, to navedite. Najve¢ 6.000
znakov vkljuc¢no s presledki (priblizno ena stran, velikost pisave 11). Nazaj

5 Navedite znanstvene dosezke, ki so nastali v okviru tega projekta. Raziskovalni dosezek iz obdobja izvajanja projekta
(do oddaje zaklju¢nega porocila) vpisete tako, da izpolnite COBISS kodo doseZzka - sistem nato sam izpolni naslov
objave, naziv, IF in srednjo vrednost revije, naziv FOS podrocja ter podatek, ali je dosezek uvrséen v A" ali A'. Nazaj

® Navedite druzbeno-ekonomske dosezke, ki so nastali v okviru tega projekta. Druzbeno-ekonomski rezultat iz obdobja
izvajanja projekta (do oddaje zakljucnega porocila) vpiSete tako, da izpolnite COBISS kodo dosezka - sistem nato sam
izpolni naslov objave, naziv, IF in srednjo vrednost revije, naziv FOS podrocja ter podatek, ali je dosezek uvrscen v A"
ali A'.

Druzbeno-ekonomski dosezek je po svoji strukturi drugacen kot znanstveni dosezek. Povzetek znanstvenega dosezka
je praviloma povzetek bibliografske enote (¢lanka, knjige), v kateri je dosezek objavljen.

Povzetek druzbeno-ekonomskega dosezka praviloma ni povzetek bibliografske enote, ki ta dosezek dokumentira, ker je
dosezek sklop vec rezultatov raziskovanja, ki je lahko dokumentiran v razli¢nih bibliografskih enotah. COBISS ID zato
ni enoznacen, izjemoma pa ga lahko tudi ni (npr. prehod mlajsih sodelavcev v gospodarstvo na pomembnih
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raziskovalnih nalogah, ali ustanovitev podjetja kot rezultat projekta ... - v obeh primerih ni COBISS ID). Nazaj

7 Navedite rezultate raziskovalnega projekta iz obdobja izvajanja projekta (do oddaje zaklju¢nega porocila) v primeru,
da katerega od rezultatov ni mogoce navesti v tockah 6 in 7 (npr. ni voden v sistemu COBISS). Najvec 2.000 znakov,
vkljuéno s presledki. Nazaj

8 pomen raziskovalnih rezultatov za razvoj znanosti in za razvoj Slovenije bo objavljen na spletni strani:
http://sicris.izum.si/ za posamezen projekt, ki je predmet poro¢anja Nazaj

9 Najvet 4.000 znakov, vklju¢no s presledki Nazai
10 Najved 4.000 znakov, vkljuéno s presledki Nazai

1 Rubrike izpolnite / prepisite skladno z obrazcem "izjava sofinancerja"
http://www.arrs.gov.si/sl/progproj/rproj/gradivo/, ki ga mora izpolniti sofinancer. Podpisan obrazec "Izjava
sofinancerja" pridobi in hrani nosilna raziskovalna organizacija - izvajalka projekta. Nazaj

12 Navedite en izjemni znanstveni dosezek in/ali en izjemni druzbeno-ekonomski dosezek raziskovalnega projekta v
letu 2013 (najve¢ 1000 znakov, vkljuéno s presledki). Za dosezek pripravite diapozitiv, ki vsebuje sliko ali drugo
slikovno gradivo v zvezi z izjemnim dosezkom (velikost pisave najmanj 16, priblizno pol strani) in opis izjemnega
dosezka (velikost pisave 12, priblizno pol strani). Diapozitiv/-a priloZite kot priponko/-i k temu porocilu. Vzorec
diapozitiva je objavljen na spletni strani ARRS http://www.arrs.gov.si/sl/gradivo/, predstavitve dosezkov za pretekla
leta pa so objavljena na spletni strani http://www.arrs.gov.si/sl/analize/dosez/. Nazaj

Obrazec: ARRS-RPROJ-ZP/2014 v1.01
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