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5 Uvod Fotonika
 Vyuzitie optickych vlaknien v “neprenosovych" aplikaciach
> Osvetl'ovanie a pozorovanie
> V nekonvencnych displejoch
> Prenos optickej energie
> V spinacoch
> V systémoch pre spracovanie signalov

(oneskorovacie vedenia, transverzalne filtre, kodéry,
dekodéry, korelatory atd’.)

> V optickych vlaknovych senzoroch roznych fyzikalnych
velicin

o Z nekonvencnych aplikacii maji najvacsi vyznam
opticke viaknoveé senzory (OVS)

e Prvé vyskumné prace a aplikacie OVS - Vojenskeé tucely
- 1. 1972 - hydrofony

e Systematicky vyskum OVS — od r. 1977
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5 Uvod Fotonika

> Systémy OVS radioaktivneho ziarenia
> V nevojenskej oblasti OVS polohy, elektrického
a magnetického pol'a, tlaku, teploty a pod.

e OVS sa uplatnuju v automatizacii vyrobnych
procesov, v robotike, v kozmonautike,
v energetike, v medicine, v chemickom priemysle
a v mnohych inych oblastiach

e OVS vynikaju predovsetkym vysokou citlivost'ou,
geometrickou variabilnost'ou a moznost'ami
pouzitia pri vysokych napatiach a teplotach, vo

vybusnych a I'ahko zapalnych prostrediach a pod.
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5.1 KLASIFIKACIA A ZAKLADNE VLASTNOSTI OVS

« Vstup OVS zdroj svetla (LED, polovodiCovy laser, alebo iny
laserovy zdroj ziarenia)

o Vystup OVS fotodetektor (PIN dioda, APD, PIN — FET
modul)

e Senzorovy prvok je elektricky pasivny prvok
» Opticky vlaknovy senzor — Prenosovy
— Reflexny
e OVS
» Optické vlakno pouziva ako citlivy prvok
» Optické vlakno pouziva ako prvok vstupu — vystupu
optického signalu
» Modulacia optického signalu sa uskutocnuje
mimo optického viakna

e ROzne meracie pristroje (Interferometre, Dopplerove

merace rychlosti, merace vibracii a pod.) s vyuzitim viaknovej
optiky 5. kap. FO KEMT FEI TU Kosice
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Obr. 5.1 Transformacia fyzikalnych velicin v OVS.
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e Typy konstrukcii OVS
» Vlaknovo — opticka konstrukcia
> Opticke vlakno len ako prvok vstupu —
vystupu optického signalu
> Neopticky senzor, optické vlakno sa pouziva
iba na prenos mieronosného signalu

e OVS podl'a typu pouzitych optickych vilakien
> Jednovidoveé
> Mnohovidové

@ 5. kap. FO KEMT FEI TU Kosice

™~




/ Fotonika \

o Klasifikacia OVS podl'a sposobu modulacie optického
signalu
a) Amplitidove OVS
b) Fazoveé OVS
c) Polarizacné OVS
d) Frekvencné OVS
e) OVS s modulaciou vinovej dizky
f) OVS s modulaciou sirky a polohy prenasanych
optickych impulzov
e Parametre OVS
a) Citlivost’
b) Prah citlivosti
c) Dynamicky rozsah
d) Linearita
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Obr. 5.2 Hlavné konstrukcné prvky OVS.
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Obr. 5.5 Konstrukcia OVS: a) vlaknovo — opticka, b) opticka,

c) neopticka.
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Obr. 5.4 Zakladné zapojenie reflexného OVS.
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5.2 AMPLITUDOVE OVS

« Amplitidova modulacia optickeho signalu

1. Priamym zoslabenim svetla
2. Zmenou priecneho prierezu optického kanala
3. Zmenou odrazovych vlastnosti
4. Ovladanim optického signalu
5. Generaciou doplnujuceho ziarenia
e Modulacny index Al

- IP (5.2.1)
AI je zmena optického vykonu, I, je vstupny opticky vykon a P
je posobiaci tlak
o Citlivost’
S=RLR,Q (5.2.2)

R je citlivost’ fotodetektora (AW-1) a R, je zat'azovaci odpor
fotodetektora v (Q2)
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Obr. 5.6 Jednoduché amplitidové OVS: a) senzor tlaku,

b) senzor posunutia.
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Obr. 5.7 Priemyslové aplikacie jednoduchého amplitudového OVS.
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Obr. 5.8 Senzor prerusenia
a blizkosti s vyuzitim zvazku
optickych viakien.
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Obr. 5.9 Senzor tlaku s vyuzitim zvazku optickych viakien.
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e Prah citlivosti

1 |2eB
min Q R[O

e je naboj elektronu a B je Sirka frekvencného pasma
e OVS s vyuzitim zvazkov optickych viakien
e Senzory prerusenia a blizkosti
» Senzor tlaku

e MM OF s priemerom jadra 0,1 mm ma skoro
linearny prenos pri vzajomnom posunuti do
0,05 mm a 100 % modulaciou pri vzajomnom
posunuti o 0,1 mm s dynamickym rozsahom
119dB
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e Modulacny index

X je vzdialenost’ vlakien
a je priemer jadra OV
o je kruhova frekvencia akustického signalu
R, je akusticka impedancia
e Prah citlivosti 80 dB vzhl'adom na 1u Pa

o Citlivost mozno zvysit’ umiestnenim vhodnych
optickych prvkov medzi prerusované konce optickych

vlakien 1
O = (1 —cos 26)

TR ,asin O

cos =x/2a
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e Pohybliva gul'ova sosovka
e Absorpcna opticka mriezka
e Modulacdny index 2

R, ol
kde I' je perioda mriezky ( < 5 um)
0 DalSia Gprava koncov optickych viakien je ich
sikmeé obrusenie

Prah citlivosti je okolo 60 dB

e Tieto OVS vhodné na konstrukciu senzorov
teploty, zrychlenia, prietoku, tlaku, deformacie
a vibracii
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e Modulacny index

T dP (5.2.6)

kde dT je zmena prenosu OV a dx je zmena vzdialenosti medzi
tlakovymi platnickami, sposobena zmenou tlaku dP

e Prah citlivosti tychto OVS byva ~ 60 dB

e Holé jadro ponorené v kvapaline
e Na tomto principe su zalozené citlivé OVS optickej hustoty,
koncentracie, Urovne kvapaliny a pod.
e Presnost’ merania je 103 az 10
e Meranie koncentracie oleja vo vode (v rozsahu 0 az 200 ppm)

e Modulacia intenzity svetla odrazeného od rozhrania konca
jadra OV a prostredia, ktoré ho obklopuje, mozno vyuzit' v OVS
akustickych signalov, teploty a tlaku, ale aj ako senzory uUrovne
hladiny kvapaliny
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e Menenie Intenzity svetla zmenou koeficientu vazby
medzi dvoma navzajom viazanymi optickymi vliaknami

e Prah citlivosti ~ 50 dB

« OVS zalozené na merani zmien timenia optického
vlakna, vyvolaneého snimanou fyzikalnou veliCinou (tlakom,
radioaktivhym Ziarenim a pod. )

e« Zmena priezracnosti vplyvom posobenia
radioaktivneho ziarenia

» OVS radioaktivneho ziarenia v oblasti od 10-3do 10 ¢ Rad

o Opticke vlaknové prietokometre

e Vlyuzitie silového pdsobenia pretekajiceho média na
senzorovy plavak

o \lyuzitie vzniku periodickych kmitov optického viakna
vplyvom turbulencie pretekajuceho média
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Obr. 5.10 Optickv Vléknovv mikrOfén. Obr. 5.11 OptiCkv Vléknovv hydrOfén

s pohyblivymi optickymi mriezkami.
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Obr. 5.12 Zvysenie citlivosti amplitidového OVS nanesenim optickych mriezok na optické
viakno.
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Obr. 5.13 Reflexny OVS vyuzivajuci totalny odraz na rozhrani viakno - prostredie.
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Fotonika
o Citlivejsie metody modulacie intenzity optického signalu
su zalozené na zmene okrajovych podmienok pre sirenie
svetla v jadre optického viakna
« Modifikacia plast’a optického viakna na urcitom useku

Senzory chemickych velicin, koncentracie oleja, ale aj
biologickych objektov

M(’)vaFIKOVANY
PIAST /
'''''''''''' [ooc0 0.,
''''''''''''''''' n, \
n, JADRO STANDARDNY
.......... ~ PIAST

Obr. 5.14 Amplitudovy OVS s vyuzitim modifikovaného plast’a.
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e Vytvorenie periodickych mikroohybov
e Mikroohybovy OVS s vyuzitim ziarenia
e V tmavom poli
e Vo svetiom poli ) | Deformatny rot

Optickeé vliakno

Obr. 5.15 Princip c¢innosti amplitidovych OVS s vyuzitim periodickych
mikroohybov: a ) modulacia optického signalu pomocou periodickych
Mikroohybov.
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Obr. 5.15 Princip ¢innosti amplitudovych OVS s vyuzitim periodickych mikroohybov:
b) mikroohybovy OVS s vyuzitim Ziarenia v tmavom poli,
c) sustava mikroohybovych OVS s vyuzitim Ziarenia v tmavom poli.
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Obr. 5.16 OVS tlaku s vyuzitim mikroohybov.
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Obr. 5.17 OVS koncentracie oleja vo vode.
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Obr. 5.18 ROzne varianty OVS urovne v kvapaline.
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Obr. 5.19 Aplikacia OVS urovne kvapaliny.
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Obr. 5.20 OVS s vyuzitim ,, optického tunelového javu *.
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Obr. 5.21 Zavislost’ timenia roznych optickych vlakien od expozicie (a) ;
a pokles pridavného timenia po oziareni (b)

1 — vlakno typu Galileo Pb Silicate,

2 — vlakno Du Pont PFX-PIK,

3 — vlakno Times Wiro B,0; — SiO,

4 — vlakno Galileo PIK,

5 — vlakno Gorning IVPO,

6 — vlakno Gorning OVPO.
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Obr. 5.22 Optické viaknové prietokomery:
a) s vyuzitim silového posobenia na plavak,
b) s kmitajucim optickym viaknom.
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5.3 FAZOVE OVS
Najcitlivejsie OVS
Moznost’ merat’ zmeny fazy radovo 102 rad

(pricom vinova dizka svetla v OVS je radovo 1 um )

Optické vlaknové interferometre
1. Dvojramenny jednovidovy interferometer
(Machov — Zehnderov alebo Michelsonov)
1. Maedzividovy interferometer
2. Jednovlaknovy interferometer
s obojsmernou optickou vazbou
(Sagnacov interferometer)

Nevyhody fazovych OVS
> Zlozita opticka konstrukcia
> Nutnost’ pouzitia jednovidovych optickych viakien
> Problémy s odstranenim interferencie roznych fyzikalnych
velicin (napr. tlaku a teploty, tlaku a magnetického pola a pod.)
. kap. FO KEMT FEI TU Kosice
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Obr. 5.23 Optické fazové interferometre:
a) Machov-Zehnderov interferometer,
b) Fabryho-Perotov interferometer,

c) Michelsonov interferometer,

d) Sagnacov interferometer.
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All fibre Michelson
(configured for White
Light Interferomeiry)

short .
Coherence| — Test ATm |
. Coler
Mach Zehnder interferometer Length
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I

D
W_B

measurand field

podulator

Fibre Sagnac interferometer

Architecture of the optical fibre gyroseope

Dual path interferometer configurations realized in
optical fiber.
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Interferometric fiber
FP implementations:
a) Intrinsic fiber FP,
b) Extrinsic fiber FP,
c) In-line fiber etalon.
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Quadrature bias on the fringe pattern in
dual beam interferometers.
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» Faza optického signalu D = ﬂL

L je dizka optického vldkna, B = k n je kondtanta &irenia, n je efektivny index
lomu pre uvazovany vid a k je vinové Cislo

« Zmena fazy pdsobenim tlaku P AD =k 0 nA\lL + Lko An

e Citlivost' na tlak P AD kon (1 _ 20){1 _ n’ (Pn — 21712)}

LAP E 2
E je Youngov modul, o je Poissonov koeficient a p;; su fotoelastické koeficienty
e Youngov modul sa meni od 5.1010 do 9.1010 Nm-2
» Poissonov koeficient sa meni od 0,17 do 0,32
» Fotoelastické koeficienty mozu nadobudat’ hodnoty od 0,1 do 0,3
o Citlivost’ na teplotu AD (6}1}
p

=" —kna+k
IAT ° 0

a je koeficient linearnej teplotnej rozt'aznosti

 Citlivosti optickych viakien na baze SiO, su vzhl'adom na posobenie
Tlaku 10> rad m1 Pa-!
Teploty 100 rad m1 K1
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4 Diodovy laserovy senzor

1 Na frekvencii 100 Hz mozu
byt’ merané posunutia
~3.104 nm

d Na 1 kHz posunutia
~9.105 nm

O Diodovy laserovy senzor
akustickych signalov

O Diodovy laserovy senzor

intenzity magnetického

1 4
pol'a
Jednosmerna + - Magnetostriény
predmagnetizacia I | | | | | material L
aser
/ / Fotodetektor
/i A @///
// LLL LLL LLL /
Podlozka

Obr. 5.26 Diodovy laserovy senzor
intenzity magnetického pol'a.
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Obr. 5.24 Schéma diodového laserového senzora.
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e Fazoveé OVS su zlozité, technologicky narocné
optoelektronické zariadenia a maju vysoku
cenu

e OVS na baze Machovho - Zehnderovho
interferometra

o Schopnost’ merat’ fazovy posun radovo 107 rad
- Sumové obmedzenie je pri fazovom posune
108 rad

o Teplotny rozdiel 10-3 °C senzoroveho vilakna voci
referencnému vlaknu spdsobi meratel'ne fazové
posunutie

e Na zvysenie citlivosti - senzoroveé viakno
namotané v tvare cievky

@ 5. kap. FO KEMT FEI TU Kosice
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o Konstrukcia fazového OVS s vyuzitim
diskrétnych optickych prvkov

» Nevyhody diskrétnych optickych vazobnych prvkov
(citlivost’ na vibracie, pracne nastavenie a pod.) -

odstranuje celovlaknovou konstrukciou fazoveho
oVvS

o Typickym pripadom interferometrického fazoveho
OVS je hydrofon

e Jednotna konstrukcna baza pre realizaciu vel'mi
citlivych senzorov roznych fyzikalnych veliCin
(akustickych signalov, tlaku, teploty, intenzity
magnetického pol'a, elektrického prudu a pod.)

@ 5. kap. FO KEMT FEI TU Kosice /
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Opticky
delis Senzorové vlakno
So¥ovky
Referen¢né Senzorovy prvok
vlakno
Merana
veli¢ina
Fazovy <}
modulator
Obr. 5.27 Machov - Zehnderov
Detektor 1 <I> interferometer s diskrétnymi
= <)_ optickymi prvkami.
Signalovy L '
procesor |—]
Detektor 2
lV)’fstupny
signal
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Laserovy Vlaknovy
modul opticky delic¢

Senzorové vlakno
\ Senzorovy prvok

Merana
veli¢ina

(=

Referencéné
vlakno

Fazovy
modulator

Detektor 1

Signalovy 'ﬁ
procesor

€ Detektor 2

l Vystupny
signal

Obr. 5.28 Celovlaknovy Machov - Zehnderov interferometer.
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l Vystupny
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Obr. 5.29 Integrovany Machov - Zehnderov interferometer.
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e Prah citlivosti fazovych OVS akustickych signalov
je30 az40 dB

o Frekvencna zavislosti prahu citlivosti I'udského ucha

e Pri frekvenciach pod 100 Hz umoznuje detekovat
vel'mi slabé akustickeé signaly

(103 dyn cm2 = 100 pPa = 10° atm.)
e Maximalna vel'’kost’ pripustného tlaku
do 107 Pa ¢o zodpoveda hibke ~103 m
 VolI'bou tvaru konstrukcie mozno potlacit’,

alebo naopak zvyraznit’ smerové vlastnosti optického
vlaknového hydrofonu

1 4
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compliant

i
mod.
AR

Array -

return
fiber

Hydrophone schematic above and an array based on
Mach—-Zehnder interferometer sensors.
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J

\ﬁ_\QQQQJ < Modulator

Opticky vlaknovy senzor % Voda

Obr. 5.31 Frekvencné zavislosti prahu citlivosti OVS,
@ piezoelektrického hydroféonu a I'udského ucha.

.

T \\ /Budské ucho
60 K - \ Piezoelektricky

2 50F So \4/\\/ hydrofon
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S 30 OVS—, A .1m
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Obr. 5.30 Blokova schéma dvojramenného interferometrického hydrofdonu.
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NESMEROVE
VYSOKOCITLIVY SLUCKOVY
PLOSNY
- AKUSTICKA
SMEROVE VLNOVA
@ DIL.ZKA

GRADIENTNY

PRIAMKOVY

I

VYSOKOCITLIVY

Lz iy oy doy Ly gy iy Ly |

S MENITEENOU CITLIVOSTOU

Obr. 5.32 Niektoré konfiguracie senzorového viakna
hydrofonu.
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PRAH CITLIVOSTI
OVS USPORIADANIE (A® =10°RAD,
1 METER VLAKNA )
JADRO
SiO,, GeO,
TLAKU 2 P, ~ 60 dB
PLAST | (VZHZADOM NA 1 Pa
Si10,
PLASTICKY
OBAL
JADRO
MAGNETICKEHO 510,, GeO, B ~5.10"T
POLA MAGNETO- | ™
STRICNY
OBAL
JADRO
TEPLOTY 510,,Ge0, 1\ 1 ~10°K

Obr. 5.33 Konstrukcné usporiadanie senzorového vlakna a citlivost’ fazového OVS

KOVOVY
OBAL

tlaku, intenzity magnetického pol‘a a teploty.
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» Konstrukcie OVS elektrického prudu s vyuzitim
fotoelastickeho javu vyuzivaju
1. Magnetické ucinky elektrického prudu

- Prah citlivosti takychto OVS je v rozmedzi
10-12 az 10-4 T na 1 m dizky optického vlakna
(zodpoveda meraniu prudu ~ 107 az 10-° A)

o Citlivost’ tychto OVS je porovnatel'na s
supravodivymi senzormi (tzv. SQUID),

ktoré vsak vyzaduju chladenie ~ 4K
2. Tepelné ucinky elektrického pradu
- Citlivost’ takychto OVS je porovnatel’'na s citlivost'ou

magnetostrikénych OVS elektrického priadu, meraju
prudy s frekvenciou do 10 kHz

- Maximalna frekvencia OVS s vyuzitim tepelnych

ucinkov obmedzena na 100 Hz _
5. kap. FO KEMT FEI TU Kosice
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I Senzorové
vlakno

17

AN
Obal (Ni)

(a)

(b)
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Fotonika

Senzorové
vlakno
N\
Obal (Ni) Referen¢né Obal ( Fe,B,,)
vlakno

(c)

Obr. 5.34 OVS (a)elektrického pradu, (b) - s vyuzitim teplotnej rozt'aznosti obalu
optického vlakna, (c) - s vyuzitim magnetostrikéného javu.

@ 5. kap. FO KEMT FEI TU Kosice




/ Fotonika \

e V Sagnacovom interferometri mozno vytvorit’
OVS uhlovej rychlosti (gyroskopy)

e Sagnhacov jav
87TNSQ _ ArLRQ
A,C A,C
Kde Q je uhlova rychlost’ otacania, S je plocha cievky,

A, je dizka viny vo vakuu, c je rychlost’ svetla, N je pocet
zavitov cievky a L je celkova dizka optického viakna

e Vlaknové gyroskopy vyuzivaju L ~ 500 m,
v tvare cievky s polomerom R = 10 cm

e Na detekciu rychlosti rotacie Q = 1°/hod sa vyzaduje
meranie fazového posunu 10-5 rad

e Detekcny limit vyhodnotenia fazoveho posunu
~ 4.108 rad, co zodpoveda detekcii rotacie
~0,1 az 0,01°/hod

D =

@ 5. kap. FO KEMT FEI TU Kosice /
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e Vyhody optického viaknového gyroskopu

>

V V VYV VYV V

Bez mechanickych pohyblivych casti

Malé rozmery

Mala hmotnost’

Uéinna plocha NS Sagnacovho javu ( ~ 50 m2)
Odolny vocCi otrasom

Pri pouziti prvkov integrovanej optiky moze mat’
vel'mi kompaktnu konstrukciu

o Sagnacov interferometer - OVS intenzity
magnetického pol‘a a elektrického prudu

» Fazovy posun ~ 103 rad A1 na zavit elektrického
vodica a zavit optického vilakna

> Meranie jednosmernych aj striedanych elektrickych
prudov (s frekvenciou do niekolko sto kHz) v rozmedzi od
niekol'ko ma do niekol’ko sto A s rozliSenim

@ ~ 10 Casti plného dynamického rozsahu 5. kap. FO KEMT FEI

TU Kosice
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Opticky . Priestorovy Opticky
deli¢ PO'?.rI'tzaC”y filter deli¢ —_—
: ilter vykonu dsobiaca
Ryseny \/ fyzikalna

Laser velicina

A

Cievka z optického

So$ovka Interferenény
/ obrazec vlakna

Detektor

-

Spracovanie
| signalov
L |

Hodnota fyzikalnej
veliCiny

Obr. 5.35 Schéma zapojenia fazového OVS so Sagnacovym
interferometrom.
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Obr. 5.36 Sagnacov fazovy posun @ v zavislosti od rychlosti otacania Q a
veliciny RL.
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Obr. 5.37 Integrovany opticky viaknovy gyroskop.
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5.4 POLARIZACNE OVS

e Polarizacné OVS
1. OVS s modulaciou otocenia roviny polarizacie
- s vyuzitim Faradyovho javu
1. OVS s indukovanym dvojlomom

« Citlivost'ou a technologickou naro¢nostou polarizatné OVS sa zarad'uju na
rozhranie medzi amplitidové a fazové OVS

e Rovina polarizacie linearne L
polarizovaného svetla sa otoci o uhol 6 = Vj H | dl
0

e H, je zloZka intenzity magnetického pola v smere Sirenia svetla a V je
Verdetova konstanta
0 =VHL

H=1/211R L =2I1RN
Kde I je prud teclci vodi¢om 6 =VIN
e Magnetické pole (elektricky prud) moduluje uhol 6
e Tato modulaciu mozno snimat’ pouzitim Wollastonovho hranola

@ 5. kap. FO KEMT FEI TU Kosice /




Selektor plastovych
vidov

~

"T‘|Z|-

Polarizator

0

Mikroskopické objektivy
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Spracovanie
signalu
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Obr. 5.38 Polarizacny OVS elektrického prudu vyuzivajuci

Faradayov jav.
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Single mode
optical fibre

Input

light Current 1

Input
polarisation

) Output
polarisation

¢ =xI

Basic features of (left) a Faraday rotation optical fiber
current monitor and (right) an installation.

5. kap. FO KEMT FEI TU Kosice

™




Fotonika
e Dve kolmé polarizované zlozky

J

), =2

: J :
(1+sin26)  J, :70(1—st6?) I~) prei=1,2

e Vystupny signal L1
S=C1—2=Csin26
L +1,

C je konstanta
e Typicka hodnota V ~ 4,7.10° rad A!
e Dynamicky rozsah od 0,2 do 2000 A
e Citlivost’ radove 105 rad A1 m-!
e Snimanie akustickych signalov - citlivost’ 40 dB
« V oblasti silnoprudovej elektroniky - polarizacné OVS

s vyuzitim Faradayovho javu v magnetooptickych
krystaloch

@ 5. kap. FO KEMT FEI TU Kosice
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e Meranie intenzity magnetického pol'a alebo
elektrického prudu

o Linearna struktiira senzora

o Kruhova struktira senzora - na meranie prudu v
zberniciach

e Moze nahradit’ klasicky pouzivaneé prudove
transformatory

 Pozdizny, prieény
Elektro -opticky Pockelsonov jav
e Polarizacné OVS elektrického napatia

e Polarizacné OVS mozno vyuzit’' aj na sucasné
meranie prudu a napatia vo vykonovych
vedeniach

@ 5. kap. FO KEMT FEI TU Kosice
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%Vlékno
Sosovka
Magneticke
pole Analyzator
Magneto - opticky
material
—— Polarizator
Sosovka

% Vliakno

Obr. 5.39 Linearna struktira polarizacného OVS magnetického pol‘a.
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1 O

N Prenasané svetlo
— Vodi¢ prudu

T : Magneto
| | opticky Magnetické pole ,
/_ AN _E\Qnaterial . B / Analyzator
— Opticky
s rotator
-2 ~ S
< ! N Dopadajice
I
,{@ ) svetlo

{7 BSO
§o§ovka ﬁ"\\\i\\\\\\ Sotovka / Polarizator

Vlikno V1ikno D.ielektrick)'i
Analyzator Polarlzator Vlacvrst\iovy
odrazovy
obal
Obr. 5.40 Kruhova konstrukcia Obr. 5.41 Zvacsenie interakénej drahy metodou
polarizaéného OVS elektrického pradu. viacnasobnych odrazov.
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elektréoda
| _——1/4 A oneskoroval | |——1/4\ oneskorova¢
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b) priecny.

Obr. 5.42 Polarizaény OVS elektrického napitia: a) pozdizny,
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Obr. 5.43 OVS na sicasné meranie prudu a napatia vo vykonovych
vedeniach.
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5.5 FREKVENCNE OVS
Dopplerove merace rychlosti [ - ot .y {1+ X}
1Y ¢
C

f frekvencia dopadajuceho signalu, v je rychlost’ pohybu objektu a c je
rychlost’ svetla

Diferencialne zapojenie — Machov - Zehnderov interferometer
Heterodynne zapojenie — Michelsonov interferometer

Problémom je maly efektivny interakcny objem - ukoncenie
senzorového vlakna vhodnym optickym prvkom, tzv. zobrazovacim
systémom mikrosoSovkou, alebo kremennym blokom s gradientnou
SoSovkou

Merat’ rychlost’ v intervale 104 az 102 ms-! s relativhou chybou
5 a7z 8 %, dizka optického vlakna - az niekol’ko sto metrov
Moznosti merania vektora rychlosti

Stadiu Brownovho pohybu, pohybu mikroorganizmov

. kap. FO KEMT FEI TU Kosice
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Obr. 5.44 Schémy zapojenia laserovych Dopplerovych meracov rychlosti s vyuzitim optickych
vlakien: a) diferencialne zapojenie, b) heterodynné zapojenie,
c) s vyuzitim jediného optického viakna.
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Polariza¢ny opticky
vazobny prvok

A Apertara B
\/ 7 Stena nadoby
Laser Sosovka ioké
8 Polarizator OI,kae
vlakno
<
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552 Phyblivé
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BH Fotodiéda

Spracovanie
signalov
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Obr. 5.45 Blokova schéma optického viaknového Dopplerovho meraca rychlosti.
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Obr. 5.46 Ukoncenie senzorového vlakna: a) mikrososovkou,
b) kremenny blok.
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5.6 OVS S MODULACIOU VLNOVEJ DLZKY

e Fyzikalne javy vplyvaju na spektralne rozlozenie
odrazeného alebo prechadzajiceho svetla
Hlavnou sucast’'ou OVS je spektrometer
OVS s modulaciou vinovej dizky
1. Pri chemickej analyze
s vyuzitim indikatorovych roztokov
1. Pri analyze fosforencie a luminiscencie
2. Pri analyze ziarenia cCierneho telesa
3. Pri pouziti Fabryho — Perotovho,
Lyotovho (polarizacného)
alebo podobnych optickych filtrov
Aplikacie tychto OVS
> V chemickej analyze (meranie pH)
> V pyrometroch (meranie teploty)

5. kap. FO KEMT FEI TU Kosice

™~




@

Vstupné

% vlakno

Modulator

\

Zdroj

Vystupné
vlakno

2 2
/ /
Spektrometer  Spracovanie
signalov

v

——> Vystup

Fotonika

Merana veli¢ina
—

Obr. 5.48 Zapojenie OVS s modulaciou vinovej

dizky.
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e OVS hodnoty pH

> Indikator - fenolova Cerven zafarbenie polyakrimidovych
guliciek s priemerom 5 az 10 um
> Meranie pH krvi v rozmedzi od 7 do 7,4 s presnost’ou 0,01

Gulicky v indikatorovej
e v s s kvapaline
Optické vlakno P \
\ A oooooooo;\:ooooo
% I OOD°0°0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO

. 00 000000000000
Zdroj svetla

ZZZA

Opticke viano Prepista A =558 nm

( ( 0

# Spracovanie signalov
a vystup

Prepista A = 600 nm

a)

Obr. 5.49 OVS s modulaciou vinovej dizky: a) senzor hodnoty pH.
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o OVS teploty

Fotonika

> Teplotné zmeny spektra fosforencie fosforu s primesou prvkov

vzacnych zemin
> Presnost’' merania ~ 1°C

> Komercne vyrabané fotoluminiscencné OVS teploty

Senzorova

Optické hlava
vlakno

Zdroj
¥ ultrafialového
svetla

Infracerveny filter

540 nm b)

X 630 nm O>$

Spracovanie| VYstup

signalov

Obr. 5.49 OVS s modulaciou
vinovej dizky:

b) senzor teploty s vyuzitim
teplotnych zmien fosforencie.
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0 Meranie teplotnej zavislosti spektra fotoluminiscencie vhodného
polodicového krystalu
> Meranie teploty vo vzdialenosti az 500 m od pristroja v rozsahu

0 az 200 °C s absolutnou chybou mensou ako + 1°C a s rozptylom
mensim ako 0,1°C

» Vymenou senzorovej hlavy mozno vyuzit’' ako OVS vibracii

i
I Elektronika

I

Opticky |

konektor |

I

I

I

I

I

I

I

I

I
OOpticky kabel
Optické

vlakno

- |y
LED
[\’E vy D~ ”
> . -
At D
Optické Foto- Zosilnovac
filtre detektory signalu

Spracovanie

|

|

l

' Obr. 5.50 Blokova
! schéma zapojenia
| fotoluminiscencéného
! OVS teploty.

l

|

|

|
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0 OVS teploty s vyuzitim teplotného posunu absorpcnej hrany
polovodicového krystalu

» Meranie teploty vo vzdialenosti az 100 m od pristroja
v rozsahu 0 °C az 150 °C, s relativhou chybou mensou ako + 0,5

Skleny obal

Optické vlakno
o———
N /
T T—

g\
\

<< /(I/
]

4 / |
/ Senzorvy

Silikén  Kkrystar

Ochranny obal

Obr. 5.51 Konstrukcia senzorovej hlavy.

@
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Obr. 5.52 Spektralne krivky optickych a
optoelektronickych prvkov OVS teploty.
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Obr. 5.53 Priebehy signalov v OVS teploty.
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Obr. 5.54 Konstrukcia senzorovej hlavy OVS teploty s vyuzitim teplotného
posunu absorbcnej hrany polovodicového krystalu.

Senzorovy Absorbéna Referencny
zdroj (A,) hrana zdroj (A,)

N \

Obr. 5.55 Princip ¢innosti
OVS teploty s vyuzitim
teplotného posunu
absorbcnej hrany

@

polovodicového krystalu.
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e Jednoduché OVS teploty su zalozené na merani
spektralneho rozlozenia ziarenia

(absolutne) cierneho telesa
e Rozlisenie je 1 9°C v rozsahu teplot od 250 do 650 °C

Ochranné pokrytie
N

Senzorova hlava )

( Absolutne ¢ierne teleso )

Optické Fotodiéda Zosiliiovaé / Filter
vlakno I\
> Vystu

Obr. 5.56 OVS teploty s meranim spektralneho rozloZenia Ziarenia cCierneho telesa.
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o Opticky vlaknovy pyrometer
> Senzorova hlava je tvorena 0,3 az 1 m dlhym
safirovym vlaknom zakoncenym pokrytim z
oxidu iridia a hlinika
> Presnost’ merania je 100-krat vacsia,
ako pri pouziti termoclankov

Vystup
Pozorovacia SoSovka e
H» Zosilnovac
A
Vlakno L
e = % Obr. 5.57 Opticky
F—— vlaknovy pyrometer.

i
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Safirové
vlakno
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Optické
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Fotonika

Filter Fotodetektor
N

\ )

S —_— I\\\ ; :* A‘1
|
U
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. ‘ I / J
V
Volitelny filter
a fotodetektor

Obr. 5.58 OVS na meranie vysokych teplot.
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« Vel'mi citlivé OVS s modulaciu vinovej dizky vyuzivaju
Fabryho-Perotovho rezonator a meranie citlivym

spektrometrom na baze CCD prvkov
> Konstrukcia senzorovej hlavy OVS pre senzor teploty

Fabry - Perotov
Vlakna Rezonator \

Obr. 5.60 Konstrukcia senzorovej
hlavy pre snimanie teploty.

Lepidlo  Teplotne
rozt’azny
prvok

@ 5. kap. FO KEMT FEI TU Kosice /




™~

Fotonika

Zdroj bieleho
£ j
§ — :C'} svetla

§ Optické

§ vlakno

N
Fabryho - Perotov Optickeé
rezonator vlakno

Spektrometer

Obr. 5.59 Zapojenie citlivého OVS s
modulaciou vinovej dizky s vyuzitim
Fabryho - Perotovho rezonatora.

Linearny CCD
senzor

Mikroprocesor

Vystup
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Basic mechanisms of Raman and

@ 5. kap. FOKEMTFEITU  stimulated Brillouin scatter and typical
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* Frequently used as Chemically active
a basis for chemical ‘optrode’
measurement e.g.
incorporating
indicator dyes

* Requires stable
source to which to
refer scattered Feed : return
colour (multimode) fibre

Optrodes for chemical sensing.
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Turbidity = Nephelometry = IS07072
Colour = Absorption Spectroscopy = CIE Standards D,
=

white source  sample  optical fiber spectrometer tristimulus values source Ay sample detectors NTU «D,/D;

Spectral Nephelometry = Color AND Turbidity

| -
I

White sources Sample  Optical fiber spectrometer Scattered spectra

Combining spectral measurement in direct
absorption and scatter to characterize, even
slightly, turbid liquids.
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Transmittance Spectra at 0°

— Tt F & & F T
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Processing the data to obtain signatures—here for olive oils.
Data from measurements as at left is put through PCA or
similar analysis to give the clustering at right.
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5.7 SYSTEMY OVS

e Ak je potrebné pouzit’ viac OVS,
hovorime o systémoch OVS

 Priklady systémov OVS

e Hydroakustické anténove sustavy lodi a
ponoriek

e Monitorovanie a komplexné riadenie lietadiel,
lodi, automobilov

e Riadenie automatizovanych vyrobnych
systémov, robotov a pod.
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5.7 SYSTEMY OVS

o Zakladneé prvky systemov OVS

1. Centralizované napajanie

2. Pasivny systém optickych viakien

3. Elektricky pasivhe OVS

4. Pasivny systém optickych viakien na prenos signalu
5. Detekcny systém

o Architektura systémov: zbernica, kruh, reflexna
hviezda, strom, transmisna hviezda a prieckova
struktira

e Senzoroveé elementy
- Transmisné
- Reflexneé

5. kap. FO KEMT FEI TU Kosice
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Obr. 5.62 Architektiry systémov OVS:
a) zbernica, b ) kruh, c) odrazna hviezda.
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» Vyber architektury sietovej topologie suvisi s
pouzitou kodovacou metddou OVS,
Multiplexom a demodulaciou optického signalu
e Priestorovy multiplex
(SDM — Space Domain Multiplex)

jednoduchy ale nevyuziva vel'ku prenosovu kapacitu
ov

 Multiplex s delenim podl'a vinovej dizky
(WDM) spektralny multiplex

e Multiplex v casovej oblasti
(TDM — Time Domain Multiplex )

o Systémy OVS s vyuzitim
Metod optickej reflektometrie (OTDR)

@ 5. kap. FO KEMT FEI TU Kosice

™~




/ r, — % . Fotonika

Obr. 5.63 Topoldgie OVS:
R-reflexné, T - transmisné.

@ 5. kap. FO KEMT FEI TU Kosice




Fotonika

FOS
kodovanie

Topologia
siete

Rozdelenie

alebo
demodulacia

Multiplexovanie
alebo
adresovanie

Obr. 5.64 Hlavné funkcné celky systému OVS a ich vzajomné interakcie.
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Sirokopasmovy zdroj
optického Ziarenia A
\’/f1 :
A
Spektrélny\
demultiplexor
Senzory 1 2
Fotodetektory WDM Pren/(zsovy systém
1 A, I
—
, A, [N___] Optické vidkno //
2 ) N
3 / Spektralny Spektrélny\
demultiplexor multiplexor

Obr. 5.66 Systém OVS s vyuzitim WDM.
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Zdroj S, S, S, S, S,
optického L1 L1 L] L] L]
a) Ziarenia
JJJJdd s
r‘ Reflexné OVS D
KH—
Fotodetektor
Zdroj
optického
Ziarenia
b)
(R (R ] ]
sl |sl Is{ Isl |s| |
L L L L
Transmisné OVS
Fotodetektor

Obr. 5.67 Systém a) reflexnych, b) transmisnych OVS s vyuzitim TDM.
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Fotonika

Distributed sensing—a technique unique to FOS.
OTDR - FODAR
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Event induced | . .
thDR " S e Time domain reflectometer trace for
Si';:;:'e X sensor activated at point X by a loss

(log scale)l e induced by the local measurand

Time (distance)

2,3ordmm

(a) Microbend loss distributed
sensor using chemically sensitive
polymers responding to selected
liquids

Protective
sheathing

Polymer
coating

Low loss reflection

in naffecteq 1egion  Reactive gladding (b) Chemically sensitive cladding
T — system responding selectively to
gases. The loss is usually

wavelength dependent and can

High loss reflection from Compound of interest often be reset e.g. by ultra violet
core: cladding interface . P
in affected region irradiation.
(backscatter reduced Chemically reactive cladding system
accordingly) Homeland security!!!

Loss-based distributed sensors using: (a) microbend
and (b) cladding loss modulation mechanisms.
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output
switch fibres
light in £3
>
fibres O transmissive electronic
\ £ Pn— demultiplexor
7 output
s @ =
‘;';. ~delay lings SOUTCeS detectors
7\.| A )Ll
(©) % A2
Y A
: 3
LY -
My fibres fibres Mn

(d)
E_xambiés df fibei‘-optic paSS;iv_eApd_iht senédr_n‘etWOrks:_
(a)Switched multiplex system with single channel optoelectronics;
(b) Transmissive star system with electronic demultiplexer;

(c) Fully time multiplexed system; (d) WDM system with single
point sensor per channel.
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Obr. 5.68 Zapojenie Cislicového systému OVS, pouzitého na meranie

natocenia osi.
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Opticka vlaknova zbernica

Kontinualny
laser Pole mikroohybovych OVS
d
) ——a \ U\ AVAY e I s  AVAWY S
Odstranenie / \ /
laStovych vidov
prastowy Odbocky
Pole fotodetektorov
b) Odstranenie plastovych vidov
Impulzovy
laser

/

Odbocka

\/

Fotodetektor Naviazanie na opticku zbernicu

Obr. 5.69 Zapojenie systému mikroohybovych amplitidovych OVS s
vyuzitim: a) kontinuaineho,

@ b) impulzového laserového zdroja Ziarenia. 5. kap. FO KEMT FEI TU
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Obr. 5.70 Systémy OVS s
vyuzitim OTDR:

a) transmisné OVS,

b) reflexné OVS,

c) adresované OVS.
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5.8 PRIEMYSELNE APLIKACIE OVS

e Pyrometer - monitorovanie plynovych turbin, indukcnych peci
o Spektrometrické systémy
o Chemicka analyza plynov
e Meranie koncentracie metanu, O0,, CO,, H,, CO, SO,,
znecistenia ovzdusia a pod.
o Systém pre meranie uletov (dymu) z komina

e Kodovacie kotice s vyuzitim optickych viakien
o Systémy optického riadenia servoventilu

o Taktilné senzory robotov

e Osobitné vizualne senzory robotov

e Inteligentné automobily

e Navigacné systémy

e Kompozitné materialy

e Prenos svetla pre osvetl'ovacie ucely

5. kap. FO KEMT FEI
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Riadiaci systém
Fotodetektor
Spracovanie r
signalov m :
Optické
vlakno
Opticky multiplex
o BN
Keramické Pozorovacie
svetlovody SoSovky
N ——
<= (— c
-~ \

~N

Induk¢éna cievka

Obr. 5.71 Snimanie teploty v indukcnej peci s vyuzitim optickych

viakien.
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Spaliny
ﬂ Stena
Vzduch 3—1_; \ L
NN = j
. — —
o, WAy & v D
Optické [ ] S |
kable f Teplotne Vymennik tepla
Plyn odolné svetlovody
——
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* Teplota o ventil
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A plamena

Obr. 5.72 Snimanie pritomnosti, polohy, rozloZenia a stability plamena pomocou systému
OVS.
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Vstup
meranej latky

|

M\ Kyveta
Preladitel’ny @ VStl}RHé optické vlakno _ N
laser | 7
( ““\-7)'7stupné optické vlakno -
Fotodetektory \1/
. Spektralny VVstu
Dete'kcny | fter meraie‘ lIz’:tk
systém a J y
Displej

Obr. 5.73 Spektrometria plynov s vyuzitim optickych viakien.
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— Kodovacia stopa
a) — Casovacia stopa
~ : Kodovaci kotaé

Porovnavacia maska

b) /

Vystupné vlikna Vstupné vlikna

2

/
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Kotu¢ /

s kédovou
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Obr. 5.75 a) Odrazny kodovaci kotuc, b) transmisny kodovaci kotuc.
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|
Bezpecné | Nebezpecné
prostredie : prostredie Hydraulicky
| zdroj
| + Servoventil
|
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Obr. 5.76 Uplné optické riadenie servoventilu.
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Zdroj svetla Fotodetektor
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Obr. 5.77 Maticovy viaknovy taktilny senzor.
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fotodiod Elektronika

— s - Spracovanie

signalov

Zdroj svetla
Senzorova
hlava
Suciastka

Bl OsvetlPovacia plocha

Opticky
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Obr. 5.78 Blokova schéma
obrazového senzora s [ Pozorovacia plocha
vyuzitim optickych vlakien.
Obr. 5.79 Konstrukcia obrazovej senzorovej
hlavy.

Opticky kabel

Chapadlo
robota

Matica CCD
‘ Displej '

Elektronika Rozhranie Mikropoditad Riadiaci systém
CCD matice pocitaca p ¢ robota

Obr. 5.80 Blokova schéma vizualneho systému robota.
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Zadné
Osvetlenie brzdové svetla
interieru

Zdroj

svetla Pristrojova

doska

Interiér /

Zdroj
svetla

Svetlomety /

hmlové svetla Smerovky

Obr. 5.81 Optické viaknové osvetl'ovacie systémy
automobilu.
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Partial map of a trial landfill site with installed

multiplexed 60-point TDLS methane
concentration monitoring system responding

@ 5. kap. FOKEMTFEI  from <100 ppm to 100% methane gas
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