OPTICKE VLAKNOVE SENZORY

Nizkoztratoveé optické svetlovody umoznuji dalkovée komunika-

ce. Potize nastavaji s vysokou citlivosti vlaken na vnéjsi vlivy

(fazova citlivost, ztraty na mikroohybech, vidovy Sum, apod.) a
jsou hledany cesty jak tyto ztraty minimalizovat.
Na druhé strané je vSak mozné tyto vyjimecné funkce vlaken

vyuzit pro ruzné typy optickych Cidel.

Vysoka citlivost optickych vlaken jako senzort pro ucely méreni
je dana moznosti velké interakCni délky svétla s uvazovanou

fyzikalni proménnou.



Optické vlaknové senzory

KLASIFIKACE A ZAKLADNI VLASTNOSTI
OPTICKYCH VLAKNOVYCH SENZORU (OVS)

VSechny OVS maji na vstupu zdroj svétla (LED, polovodiCovy
laser nebo jiny laserovy zdroj zafeni), ktery injektuje spojity ne-
bo pulsni opticky signal do optického vlakna. Na vystupu OVS
je fotodetektor (PIN dioda, lavinova dioda), ktery pfijima senzo-
rem modulovany opticky signal.

Podstatou OVS je (obr. 1) fyzikalni (opticky) jev , ktery je vyvo-

|lan snimanou veli€inou mezi zdrojem a detektorem, a ktery
zpusobuje zménu (modulaci) prenaseného optického signalu

odpovidajici snimané veliCiné.
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Obr. 1: Transformace velic¢in v optickych vlaknovych senzorech
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Optické vlaknové senzory

Hlavni konstrukcni prvky OVS jsou znazornény na Obr. 2. Sou-
vislosti mezi optickym vilaknem a snimanou fyzikalni veliCinou

jsou uvedeny v tabulce.
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Obr. 2: Hlavni konstrukéni prvky.
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Tab. 1: Souvislost vlastnosti optického vlakna a snimané veliCiny

Vnéjsi plusobeni

Odezva optického vlakna

Mechanicka sila
Mechanicky tlak

Ohyb

Zmena hustoty
Elektrické pole
Dielektricka polarizace
Elektricky proud

Magnetické pole
Magneticka polarizace

Teplota

Fotoelektricka emise

Rtg zareni, zareni y

Zmeny chemického slozeni

Indukovany dvojlom

Piezolektricky jev

Piezoabsorpce

Luminiscence

Elektro-opticky jev

Elektrochromatismus
Elektroluminiscence

Magneto-opticky jev

Faradaylyv jev

Magnetoabsorpce

Tepelna zména indexu lomu

Absorpcni vlastnosti nebo fluorescence
Termoluminiscence

Poruchy optického vlakna vedouci ke
zmeéneé indexu lomu a absorpcnich vlast-
nosti

Radiacni luminiscence

Zmeny indexu lomu a odrazovych vlast-
nosti pusobenim chemickych procesu,

chemoluminiscence

Pozn. Pfimo jsou ovlivnény index lomu vlakna, jeho izotropie, tlumeni, fluorescence a nékteré

kombinace téchto veliéin.
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Opticky vlaknovy senzor nazyvame prenosovy (Obr. 3), pokud

je mozno fyzikalné rozlisit vstupni a vystupni optické vilakno.

Senzor pusobi v tomto pfipadé jako pasivni pfevodnik uvnitf

smycCky optického viakna a zpusobuje modulaci (odpovidajici

meérfené fyzikalni veliCiné) optickeho signalu, prenaseného op-

tickym vlaknem.

Optické vlakno
<

Fyzikalni
veliina
ovliviujici
pfenosove
vlastnosti
vlakna

Vysilac

v

Zpracovani
signalu

.1

>

Obr. 3: Zakladni zapojeni prenosového OVS

PFijimad

Vystup
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Optické vlaknové senzory

Opticky vlaknovy senzor nazyvame reflexni (Obr. 4), pokud
neni mozno fyzikalne rozlisit vstupni a vystupni opticke vliakno.

Senzorem Sifici se opticky signal se po modulaci a odrazu Sifi

stejnym optickym viaknem k fotodetektoru.

Vysilac
Fyzikalni Opticky T
veli€ina vazebni Clen
ovlivAujici - Vystu
odraznjé ::>= Zpr_acqv?m 4}’»{)
vlastnosti Optické viakno signalu
vlakna i T

Pfijimac

Obr. 4: Zakladni zapojeni reflexniho OVS
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Optické vlaknové senzory

Optické vlaknové senzory je obecné mozné rozdélit do dvou
skupin:

1. OVS, ve kterych se optické vlakno pouziva jako citlivy prvek

(senzorovy prvek). Vyuziva se vliv snimané fyzikalni veli€iny
na prenosove vlastnosti optického vlakna, pficemz se meéni
intenzita, faze a polarizacni stav prenaseného optického sig-

nalu.

2. 0VS, ve kterych se optické vlakno pouziva jako prvek vstupu

- vystupu optického signalu. Modulace optického signalu se

provadi mimo optické vlakno, proto musi byt pouzita opticka
vlakna minimalné citliva na vnégjsi vlivy a nesmi ovlivhovat
vlastnosti prenaseného optického signalu.Do teto skupiny
OVS je mozné pfi urcité mire zobecnéni zaradit i ruzné méfici
pristroje (interferometry, Dopplerovy anemometry, méfice vib-
raci, apod.), v kterych opticka vlakna umozniuji méreni vzda-

lenosti, rychlosti, apod.
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Optické vlaknové senzory

Na Obr. 5 jsou schématicky znazornény 3 typy konstrukci OVS.

Obr. 5a predstavuje tzv. vlaknové optickou konstrukci OVS, kte-

ra vyuziva vlakno jako optického prvku. Na Obr. 5b,c jsou kon-

strukce OVS, které vyuZzivaji optické vlakno jen jako prvek vstu-

pu - vystupu optického signalu. OVS na Obr. 5b vyuziva opticky

jev v prostfedi mimo optické vlakno, OVS na Obr. 5¢ vyuziva

neopticky fyzikalni jev a optické vlakno se pouziva jen na pre-

nos signalu.
a)

Optické vlakno

b)

Optické vlakno

Vlaknovy senzor

Optické vlakno

Optické konektory

Opticky senzor

c)

Optické viakno

\/

Optické konektory

Neopticky  Opticky Opticky

senzor

prevodnik konektor

Optické viakno

Obr.5: Konstrukce OVS:
a) vlaknové opticka

b) opticka

c) neopticka
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ROZDELENIi OPTICKYCH VLAKNOVYCH
SENZORU PODLE KONSTRUKCE

MODULACE SVETLA

V optickém viakné

Zaklad konstrukce Modulace Snimané veli€iny
Standardni OV faze tevpl’ot’a ’ me’chanlcke na-
péti, uhlova rychlost
OV se specialnim krytim |faze tlak, akusticke signaly,
mg. pole, el. proud
OV pevné spojené faze, mg. a el. pole, akustické
s citlivym prvkem polarizace signaly
OV se specialnim sloze- ampl[tudy, radioaktivni zafeni, mg.
nim polarizace, pole, teplota
vinové delky ’
amplitudy

Mikroohyby OV

Uzaviena smycCka OV

c¢asoveho rozSireni
puls

tlak, akustické signaly
teplota, radioaktivni zare-
ni

Mimo optické vlakno

Prenosové
oVvSs

oV

Vzajemné pohyblivé konce

amplitudy

akustické signaly,
tlak, zrychleni

Vazba mezi konci OV

Ky

amplitudy, vinove dél-

tlak, teplota, poloha

Opticky tunelovy jev

Reflexni OVS

amplitudy

posunuti, akustické
signaly

Odraz na konci OV

Ky

amplitudy, vinové dél-

tlak, teplota, poloha

nek OV

Zmena okrajovych podmi-

amplitudy

znecisténi prostredi
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ROZDELENIi OPTICKYCH VLAKNOVYCH
SENZORU PODLE TYPU POUZITYCH VLAKEN

a) Jednovidoveé s vyuzitim jednovidovych optickych vlaken a koherent-

nich zdroju zareni. Jednovidové OVS vétsinou vyuzivaji jako senzo-
rovy prvek optické vlakno. Snimana veli€ina se vyhodnocuje pro-
stfednictvim zmény ruznych vlastnosti optického vlakna, jako jsou:
opticka draha, index lomu, rozdil mezi indexem lomu jadra a plaste
optického vlakna nebo rozdil optickych drah dvou navzajem ortogo-
nalné polarizovanych vidd. Jednotlivé OVS jsou vétSinou usporada-
ny jako interferometry, u kterych je mozné vyuzivat relativni zmény
faze mezi dvéma rameny (optickymi viakny), z kterych jedno je refe-
rencni a druhé senzoroveé (jehoz prenosové vilastnosti ovliviiuje sni-
mana fyzikalni veliCina). Pokrytim jednotlivych ramen vhodnymi ma-

terialy je mozné dosahnout zvysené citlivosti senzorového ramena.

b) Mnohavidove OVS s vyuzitim mnohavidovych optickych vlaken a

nekoherentnich zdroju zafeni. Mnohavidové OVS vétSinou vyuzivaji
odvod cCasti intenzity svétla z optického vlakna, preruseni optického
vlakna, resp. zménu tlumeni optického vilakna, zpusobujici modulaci
intenzity optického signalu. V téchto OVS je mozné vyuzivat rizné
elektro-optické, mechanicko-optické, akusto-optické, foto-elesticke,
radiaCni a podobné jevy. Pouzity jev se vybira na zakladé konkrétni

aplikace podle pozadované citlivosti a dynamického rozsahu.
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ROZDELENIi OPTICKYCH VLAKNOVYCH
SENZORU PODLE ZPUSOBU
MODULACE OPTICKEHO SIGNALU

amplitudové OVS vyuzivaji modulaci intenzity svétla Sifici-

ho se optickym viaknem.

fazové OVS jsou zalozeny na modulaci faze optického

signalu, ktery se Sifi optickym viaknem.

polarizaéni OVS vyuzivaji vliv snimané veliCiny na polari-

zacni stav opticke viny, prenasené optickym viaknem.

frekvenéni OVS vyuzivaji modulaci frekvence optického
signalu (napf. Dopplerovym jevem), ktery se Sifi optickym

viaknem.

OVS s modulaci vinoveé délky, které jsou zaloZzeny na de-
tekci spektralné zavislych zmén absorpce, emise nebo in-

dexu lomu.

OVS s modulaci sirky a polohy prenasenych optickych
pulsu, které analyzuji zpozdéni a rozsiteni pulsul, zpUso-
bena snimanou veli€inou v uzaviené smycce optickeho

vliakna.
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NEJDULEZITEJSIi PARAMETRY OVS
a) citlivost, ktera se vyjadfuje pomoci hodnoty napéti signalu na vy-
stupu detekéniho systému OVS pfi pusobeni jednotkové snimané
veli€iny;
b) prah citlivosti, ktery se rovna velikosti snimané veli€iny, pfi puso-
beni které se na vystupu OVS hodnota napéti nosného signalu
rovna stfedni kvadratické hodnoté napéti vnitfnich Sumua OVS;

c) dynamicky rozsah, ktery je urCen intervalem pfipustnych hodnot
mérené veliCiny, danym prahem citlivosti a maximalni pfipustnou
hodnotou snimané veliciny;

d) linearita, ktera znamena, Zze hodnota nosného signalu na vystupu
detekéniho systému OVS zavisi linearné na snimané veli€iné.

Prah citlivosti realnych OVS zavisi na urovni jejich vnitfnich Sumu. Proto
jednim ze zakladnich smérlt vyzkumu OVS je ur€eni zdroju Sumu

v OVS a hledani metod jejich zmensSeni. Nejvétsi vliv na prah citlivosti
OVS maji Sumy vznikajici v optickém vlakné, protoze Sumy zareni lze
podstatné kompenzovat pouzitim diferencialnich metod detekce a pfi-
spévek Sumu fotodetektoru je relativné maly. Sumy vznikajici

v optickém vlakné maiji vicero pficin (rizna hodnota konstanty Sifeni
pro ruzné vidy, mezividova konverze, vybuzeni navzajem ortogonalnich
vidu v jednovidovém optickém vlakné, nestabilita polarizace optické vl-
ny apod.), pfiemz podstatnou roli ma typ a konkrétni zapojeni OVS.
VSeobecné maji OVS o rad (nékdy i o nékolik fadt) mensi prah citlivosti
ve srovnani se senzory stejnych fyzikalnich veliCin zhotovenymi kon-
vencnimi metodami, maji velky dynamicky rozsah (i nékolik radua) a
dobrou linearitu.
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AMPLITUDOVE OPTICKE VLAKNOVE SENZORY
Amplitudova modulace optického signalu se muze uskuteénit

jednim z téchto zpUsobu:
1. pfimym zeslabenim svétla v optickém prostfedi, zpusobe-

nym zmeénou koeficientu absorpce;

2. zmeénou pFiéného prufezu optického kanalu (napf. preruse-

nim optického vlakna a vzajemnym pohybem jeho koncu);

3. zménou odraznych vlastnosti, zplsobenou zménou koefi-
cientu odrazu a porusenim podminky uplného vnitfniho od-
razu v jadru optického vlakna (clony, optické mrizky, vza-
jemny pohyb vysilaciho a pfijimaciho OV);

4. ovladanim optického signalu v optickém vlakné (napf.
ovlivhovanim vazby vinovodu - opticky tunelovy jev, zména

polohy optického kontaktu, zména geometrie OV);

5. generaci dopliujiciho zareni (termoluminiscence, induko-

vany rozptyl).
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I i membrana
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Obr. 6: Jednoduché amplitudové OVS:
a) senzor tlaku

b) senzor posunuti

CitlivéjSich odezev se dosahne svazky optickych viaken. Princip

6a) lze pouzit i pro opticky viaknovy mikrofon.
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Intenzitu svétla Sificiho se v jadru OV je mozné ménit i pomoci
zmény koeficientu vazby mezi dvéma navzajem vazanymi op-
tickymi vlakny. Jadra dvou jednovidovych optickych viaken jsou
navzajem vazana (umisténim do vzdalenosti nékolika milimet-
ri) na useku nékolika centimetrd. Méfi se intenzita svétla, které
prostrednictvim ,,optického tunelového jevu“ proslo ze vstupniho

do vystupniho OV.

interakéni délka

R N
—
N, vystup svétla
vstup svétla ﬁ
/ \- —

—>

Obr.7: OVS s vyuzitim ,,optického tunelového jevu*“.
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FAZOVE OVS
Nejcitlivéjsi OVS jsou zalozeny na fazové modulaci optické viny
Sifici se optickym vlaknem. Ta vznika pusobenim snimané veli-
ciny na material optického vlakna. Zmény faze optické viny se

méfi interferometrickymi metodami.

Zakladem konstrukce fazovych OVS jsou optické vlaknové in-

terferometry, které je mozné rozdélit do tfech zakladnich sku-

pin:

1. Dvojramenny jednovidovy interferometr (Mach-Zehnderav
nebo Michelsonuv) vyuziva srovnani faze opticke viny, kte-
ra se Sifi senzorovym optickym vlaknem a viny, ktera se Si-
fi referencnim optickym viaknem.

2. Mezividovy interferometr vyuziva interferenci mezi dvéma
nebo vice vidy optické viny, ktera se Sifi jednim optickym
vlaknem. Jeho vyhodou je moznost pouziti mnohovidovych
optickych vlaken, nevyhodou problémy pfi vyvhodnocovani
interferencniho obrazu.

3. Jednovlaknovy interferometr s obousmérnou optickou vaz-
bou porovnava faze dvou vin, které se Sifi proti sobé
v civce z optického viakna.

Priklad: vilakno je obaleno materialem, kterym prochazi elek-
tricky proud, a které se s proudem tepelné roztahuje - OVS
elektrického proudu.
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POLARIZACNI OVS
Polarizace svétla prochazejiciho optickym prostfedim se muze

ménit vlivem rdznych fyzikalnich veli€in (intenzita magnetického

a elektrického pole, tlaku, apod.). Snimana fyzikalni veli€ina

muze pritom zpusobovat bud oto€eni elipsoidu polarizace bez

zmény jeho eliptiCnosti, nebo maze tento elipsoid deformovat.

Podle toho délime polarizacni OVS na:

1. OVS s modulaci otoCeni roviny polarizace. Sem patfi napfr.
OVS s vyuzitim Faradayova jevu (tj. otoCeni roviny polari-
zace vlivem magnetického pole), ktery se pouziva jako

senzor intenzity magnetického a elektrického proudu.

2. OVS s indukovanym dvojlomem jsou zalozeny na vzniku
dodatec¢ného dvojlomu v optickém prostredi (vznika napf.
namotanim optickeho vlakna do tvaru civky, resp. jeho

pficnym anizotropnim stlacenim).

K pfevodu polarizacnich zmén na zmény intenzity svétla je vy-
hodné pouzit dvojlomovy analyzator (Wollastontv hranol), ktery
svétlo vystupujici z OVS rozdéli na dvé navzajem kolmé polari-

zovaneé slozky, které se detekuji oddélené.
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FREKVENCNI OVS
NejrozSirengjsSi v této skupiné jsou laseroveé Dopplerovy méfice
rychlosti s vyuZzitim optickych vlaken. Méfi se rychlost prutoku
plynU a kapalin na téZko pfistupnych mistech. Princip ¢innosti je
zalozen na meéreni rychlosti s vyuzitim Dopplerova posuvu kmi-

toCtu optického signalu odrazeneho od pohybujiciho se objektu.

OVS S MODULACI VLNOVE DELKY

Rada fyzikalnich jev( ovliviiuje spektralni rozloZeni odrazeného
nebo prochazejiciho svétla, coz se projevuje modulaci vinové
delky (resp. barvy) pfenaseného optického signalu. Hlavni sou-
Casti OVS je spektrometr, ktery je svoji mechanickou i optickou
konstrukci pfizplsoben k napojeni na optické vlakno. Vyuziti:
chemicka analyza s vyuzitim indikacnich roztoku, analyza fosfo-
rescence a luminiscence, analyza zareni Cerneho telesa, pyro-

metrie (méreni teploty).
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