8. ELOADAS: FENYVEZET O SZALAS
OPTIKAI ERZEKEL OK

1. Fotonika: fénytavkozlés és Uvegszalas optikai
hullamvezeték.

2. Fényvezetd szalak tulajdonsagai.

3. Fényemittalé diédak (LED) és lézerdiddak (LD).

4. Fényvezetd szalas érzékeldk altalanos tulajdonsagai.
Erzékelési mechanizmusok: intenzitas, fazis, polarizacio,
hullamhossz és spektralis eloszlas megvaltozasa.
Erzékeld tipusok: intrinsic, extrinsic és interferométeres.
5. Intrinsic fényvezeté szalas szenzorok.

6. Fényvezetd szal alapu interferométeres szenzorok.
7. Extrinsic fényvezet6 szalas szenzorok.

BEVEZETO ATTEKINTES

A jelenlegi legkorszer(ibb vezetékes adatatviteli médszer
az Uvegszalas technoldgia alkalmazasa. Az informacio
fényimpulzusok formajaban terjed egy fényvezet6
kdzegben (Uvegszalon).
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OPTIKAI HALOZAT FELEPITESE

Az optikai atviteli rendszer harom komponensbél all:

az atviteli kozegbdl (hajszalvékony Uveg vagy szilikat) amit
egy szilard fénytord réteg véd (szintén lGiveg vagy
mianyag),

a fényforrasbdl (LED vagy lézerdi6da),
és az érzékel6bdl, mely fototranzisztor vagy fotodiéda,

amelynek vezetési képessége a rajuk esé fény hatasara
megvaltozik
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FENYVEZETO SZALAS ERZEKEL OK
ALTALANOS TULAJDONSAGAI

El6nyok:

1. Az optikai érzékel6k miikodését sem a radio-hullamok, sem
a villamlas, sem mas természetes elektromagneses
zavarforras nem befolyasolja (EMC - electromagnetic
compatibility). Nem kell arnyékolas, zavarszirés, stb.

2. Az érzékel6 egyben a jelatviteli csatorna szerves része.
Tobb érzékeld 6sszekapcsolhatd, a jelek kdzosen
tovabbithatok.

FENYVEZETO SZALAS ERZEKEL OK
ALTALANOS TULAJDONSAGAI

3. A fényvezet6 szal mar a gyartas soran beépitheté a
vizsgéaland6 szerkezetbe. A kvarc optikai szal ellenall
szélséséges viszonyoknak is, kb. 1000 °C-ig sem térfogatat
sem sulyat nem valtoztatja meg. Az érzékelést végz6 optikai
szal bednthetd pl. betonba, a fémek egy részébe is.

Hatranyok: Altalaban dragabbak mint az elektromos vagy
elektromechanikus érzékel6k. Koltségnovels tényezd, hogy a
fényszal tipusu érzékel6ket még nem gyartjak nagy
sorozatban.




FENYVEZETO SZALAS ERZEKL OK
CSOPORTOSITASA

Intrinsic: az optikai szal maga az érzékeld, és benne
véltozik az atvitt fény valamelyik paramétere.

Extrinsic: a szal csak hullamvezetéként szolgal, hogy
elvigye a fényt az érzékel6khdz, és utana visszavigye a
detektorhoz. A fény valamelyik jellemz&je akkor a szalon
kivul valtozik.

FENYVEZETO SZALAS ERZEKL OK
CSOPORTOSITASA

Uvegszal optikai szenzorok
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Intrinsic Uvegszal optikai szenzorok

Extrinsic Uivegszal optikai szenzorok

Interferométer tivegszal optikai szenzorok
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INTRINSIC FENYSZAL OPTIKAI SZENZOR

Optical fiber

Environmental signal\\

Intrinsic Uvegszal szenzorok néhany fontosabb tipusa:

Mikrodeformécién alapulé szenzor
Fekete test szenzorok

Elosztott paraméterl szenzorok
Polarizaciés szenzorok

INTRINSIC FENYSZAL OPTIKAI SZENZOR

Mikrodeformécién alapulé szenzorok:

A szal meghajlitdsa vagy mas deformacidja a benne terjedd
fényt csillapitja.

Alacsony ar, viszonylagos egyszeriiség.

Kis linearitas, rossz dinamikus tulajdosnagok.

Fekete test szenzorok:

A hémérséklet emelkedésekor az objektum altal kisugéarzott
fény spektruma eltolédik, illetve egy adott hullamhosszon
megvaltozik a fény intenzitasa. A szinképeltolédasbol a
hémérséklet meghatarozhaté. A szenzor a reflektalt, vagy

az emittalt fényt méri. 10

INTRINSIC FENYSZAL OPTIKAI SZENZOR

Elosztott paraméter(i szenzor:

Egy fizikai paraméternek az tivegszal mentén térténd
folytonos (elosztott), vagy véges szami mérépontban
(kvazi-elosztott) torténd érzékelése sziikséges.

A szenzorok a Rayleigh-, vagy a Raman szoras, illetve
madus csatolas (kiilsé hatds az egymddusu fényvezetést
tobbmodusuva alakitja) elvén mikoédnek.

Polarizacids szenzor:
Az Uivegszal polarizaciés hatasan (pl. ket6s torés) alapul. A
kornyezeti hatdsok megvaltoztatjak a szalban terjedé fény
polarizaciés jellemzdit.
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FAZSIMODULALT FENYSZAL OPTIKAI
ERZEKEL OK: INTERFEROMETEREK

Conventional fiber optic interferometers

< Two beam interferometer:

1D 20 Conpler
» Michelson interferometer Db;ﬂj.i, \
» Mach-Zehnder interferometer 5} Cﬁ( thpkxDﬂeﬂw

« Multi-beam interferometer
» Fabry-Perot interferometer 1D 20 Coupler il

O «Coherence light
7 source:
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» Ring interferometer Detne

=) Coupler

<Properties: high sensitivity compared to intensity based sensors
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FAZISMODULACIO

Az atvitt fény fazisa az optikai Uthossz véaltozasa miatt
megvaltozik. Oka: geometria Uthossz és/vagy a torésmutato
megvaltozasa, melyet az érzékelendd folyamat (pl.
hémérsékletvaltozas, nyomasvalzozas, kémiai hatas, stb.)
hoz létre.

Optikai intenzitas az interferométerben (¢ a fazisvaltozas)
I =1, cos? (¢/2)
Egymodusu fényszal esetén az intenzitads maximalis, ha

¢ = 2m, illetve minimalis ha ¢ = (2n + 1)1 (n egész szam).
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FENYSZAL ALAPU
INTERFEROMETER ERZEKEL OK

Interferométer alapl szenzorok érzékenysége nagy, de
mérési tartomanyuk korlatozott (ekvivalens hossz maga a
hulldmhossz). Dragak is.

Interferométer elrendezések:

Sagnac-interferométer
Mach-Zender-interferométer
Michelson-interferométer
Fabry-Perot-Interferométer
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FAZISMODULACIOS
(INTERFEROMETERES) SZENZOR MECHANIKAI MENNYISEGEK
ALAKLAMZASOK
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FENYSZAL GYORSULASERZE

Fiber Optic Accelerometer
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Beam: Steel, 7.7 mm x 3.0 mm x 0.03 mm
#  Housing: Delrin, 20.0 mm x 8.0 mm x 6.0 mm
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EXTRINSIC FENYSZAL OPTIKAI SZENZOR

Light modulator

Input fiber Output fiber
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EXTRINSIC FENYSZAL OPTIKAI SZENZOR

Extrinsic fényszal szenzor:

Az Uivegszal mint hullamvezet6 a fénysugarat egy
"fekete dobozba” vezeti, ahol a kdrnyezeti hatasokra a
fény valamely paramétere megvaltozik. A fekete doboz
tartalmazhat optikai elemeket (p. tukor, lencse, stb.)
gaz- és folyadék cellakat, és egyéb szerkezeteket, ami
optikai fénynyalabot hoz éltre, modulas, vagy atalakit.
Ezt a jelet a szal elvezeti tovabbi

Tehat a fény valamelyik jellemzéje a szélon kivul
valtozik meg.
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EXTRINSIC SZALOPTIKAI ERZEKEL 0:
ELVI FELEPITES
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Reactive
Optical fibre part Fibre-optic .
Probe coupler Reactive
light Detected 3 part
L ight Optical fibre
Detected & z <":|
light 2
Probe / v
light
Figure 1.9: Extrinsic fibre-optic sensor with two optical fibres.
Figure 1.10: Extrinsic fibre-optic sensor with splitting of original optical fibre
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Closure and Vibration Sensors Based on
Numerical Aperture
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Tavolsag és rezgés érzékelés szaloptikas eljarassL
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NUMERIKUS APERTURA ES
AKCEPTANCIASZOG
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NUMERIKUS APERTURA

Numerical
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n (clad)

n (core)

Waveguide axis
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Closure and Vibration Sensors Based on
Numerical Aperture

Flexible mounted
mirror

Flexibilis rogziési tukor: kis elmozdulasok és kis amplitudéja

rezgések érzékelése
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Translation Sensor Based on Numerical
Aperture

Detectors

ot 1 [F
—

l Collection fibers

Elmozdulas érzékelés: két detektor jelének aranya, illetve
kilénbsége
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Rotary Position Based on Reflectance

Variable reflectance shaft
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Input/output fibers

Széloptikas szdghelyzet indikator, kodtarcsaval I




Critical Angle Pressure/Index of
Refraction Measurement

Fiber core

n, outside
medium index
of refraction
3
4
| \ Mirror
Light input, Fiber cladding

output

Fiber sensor using critical angle properties of a fiber for
pressure/index of refraction measurement via

measurements of the light reflected back into the fiber.
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Liquid Level Sensor Based on
Total Internal Reflection

Liquid level sensor based on total internal reflection
detects the presence or absence of liquid by the presence,
or absence of a return light signal.

Evanescence Based Sensors

Interaction length

Lightin
—
—
Light
Fiber cores outputs
—

Confinement of a propagating light beam to the region of the fiber cores
and power transfer from two closely placed fiber cores can be used to
produce a series of fiber sensors based on evanescence .

The figure illustrates two fiber cores that have been placed in close
proximity to one another. For single mode optical fiber this distance 33
is on the order of 10 to 20 microns.

SPEKTRUMON ALAPULO ERZEKELES

Self referenced intensity sensors based on dual

wavelengths

Fiber optic sensors based on spectral response
»Blackbody radiation
»Absorpion/fluoreence
»Dispersive elements - gratings and etalons
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FEKETE TEST SUGARZAS SZENZOR

Narrow band filter Blackbody
cavity

/ Lens 7
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FEKETE TEST SUGARZAS SZENZOR
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A blackbody cavity is placed at the end of an optical fiber. When the cavity
rises in temperature it starts to glow and act as a light source. Detectors in
combination with narrow band filters are then used to determine the profile
of the blackbody curve and in turn the temperature. This type of sensor has
been successfully commercialized and has been used to measure
temperature to within a few degrees C. The performance and accuracy of
this sensor is better at higher temperatures and falls off at temperatures on
the order of 200 degrees C because of low signal to noise ratios. 36




Variable Absorption Probes

Input fiber GsAs sensor

-y Y probe

Output fiber

Fiber optic sensor based on variable absorption of materials
such as GaAs allow the measurement of temperature and
pressure. 37

OPTOD/OPTROD

Opt6d: Hasonlit az elektrédra, de optikai elven mikodik.
Altalaban két optikai szalbél all (be-kimenet). Miikddése az
optédvégen elhelyezett anyagok altal el6idézett spektralis
valtozasokon, vagy az emittalt fény jellemzdinek valtozasan
alapul.

Az optédvégen elhelyezett indikator szinvaltozasa miatt a
reflektalt fény spektruma megvaltozik a gerjesztéshez képest
- abszorpci6 valtozason alapul6 optéd

Fluoreszcencian alapulé: az optrodok anyaga szekunder
fényt emittal, mely a gerjeszté fénysugartol eltéré
tulajdonsagokat mutat. Ennek kérnyezeti hatasokra térténd
spektralis valtozasait lehet az érzékel6kben felhasznalni
Kemilumineszcencian vagy biolumineszcencian alapuld
érzékeldkben nincs sziikség gerjeszt6 fényforrasokra, a
katalizalt fényemissziot lehet érzékelésre hasznalni. ®

OPTOD ELVE

Receptor layer:
membrane Fibre optic
containing indicator
(chromoionophore)
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Fluorescent Probes

End tip

Fluorescent material

Etched
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Absorption/Fluorescent Systems

Connector

i S 5

Light source Probe tip

(e

Spectrometer
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Fiber-Optic pH Probes

often referred to as optrodes
most sophisticated pH sensors
indicator dye at the tip of a light guide
Challenge and dependency of fixating dye at tip
Advantage:
Usable in electrically noisy environment
New methods and techniques developed in recent years
Two main methods:
Absorption optrodes
Fluorescent indicator optrodes

indicator dye
fiber(s)/light guide NI/
. —

1IN

Instrumentation |




Absorption Optrodes Principle

Measure the change in intensity of the light returned from the
fiber tip

Two fibers necessary

Measurement at two wave lengths (one for reference)

Ratio of the scattered intensities at the two wavelengths is
related to the pH

filter |ens exciting reflecting
fiber microsphere

o N
|
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amplifier | detecting
photodiode  fiber

\ dyed
dialysis microsphere
tubing

Fluorescent Indicator Optrodes

single fiber to both interrogate and collect signal-carrying light
amount of fluorescent pH indicator at the fiber tip must be
maximized

due to the relatively small light intensities, the detector is
typically a photomultiplier tube rather than a photodiode

dichroic
laser mirror
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) filter \ A
—< gel w/
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