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SUMMARY
Using fiber optics and microoptics technologies was designed an innovative fiber optic index of refraction transducer
that has unique properties. On the base of this transducer a laboratory equipment type fiber optic refractometer was
developed for liquid index of refraction measurements. Such refractometer may be used for medical, pharmaceutical,
industrial fluid, petrochemical, plastic, food, and beverage industry applications. For example, it may be used for measuring
the concentrations of aqueous solutions: as the concentration or density of a solute increase, the refractive index increases
proportionately. The paper describes development work related to design of laboratory type fiber optic refractometer and

describes experiments to evaluation of its basic properties.
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1. UVOD

Vyvoj technologie vyroby optickych vlakien,
vhodnych zdrojov a detektorov optického Ziarenia
ainych optickych vlaknovych systémov, umoznuje
v sucasnosti rozsiahle uplatnenie tychto systémov
pri rieSeni problémov  prenosu informacii.
Zdokonalovanie vlastnosti optickych vlaknovych
systémov, klesajuca cena, vzrast spolahlivosti
azivotnosti, umoznuju  aplikdciu  optickych
vlaknovych  systémov aj v  neprenosovych
aplikaciach (vo vyskume, v medicine, v automobilo-
vom a leteckom priemysle atd’.). Casto sa v tychto
aplikaciach vyuzivaji nielen vlastnosti optickych
vlakien vyhodnych pri prenose optickych signalov,
ale aj tie, ktoré su neziadice pri prenose signalov,
ktoré sa snazime v komunikaénych aplikaciach
odstranit’.

Optické vlakna tychto aplikacii sa pouzivaji na
osvetlovanie  a pozorovanie, v nekonvenénych
displejoch, spinacoch, v systémoch spracovania
signalov (paméte, transverzalne filtre, kodéry,
dekodéry, korelatory, transformaéné procesy atd’.)
av OVS (optickych vldknovych senzoroch) rdéznych
fyzikalnych veli¢in (posunutia, rychlosti, tlaku, sily,
zrychlenia, teploty, akustickych signalov, intenzity
elektrického a magnetického pol’a, radioaktivneho
ziarenia atd’.), chemickych veli¢in (PH, koncentracie
0,, CO, a pod., proteinu, glukozy atd.), ako aj
biologickych veli¢in. Rozvoj optickych vlaknovych
senzorov umoznil najmd rozvoj polovodicovej
elektroniky, techniky optickych vlakien a opto-
elektroniky [1,2].

V porovnani s konven¢nymi senzormi optické
vlaknové senzory vynikaju predovsetkym vysokou
citlivostou, geometrickou variabilnostou a mozno-
stami pouzitia pri vysokych napétiach a teplotach,
vo vybusnych a I'ahko zapalnych prostrediach a pod.
Vyuzitie optickych vlaknovych senzorov prinasa
kvalitativne nové moznosti v senzorovej technike.
Univerzalnost” principov ich konStrukcie umoziiuje

snimanie takmer vSetkych fyzikalnych veli¢in
optickymi vlaknovymi senzormi [3].

2. PRINCiPY MERANIA INDEXU LOMU

Refraktometre ~ delime  podla
charakteristik:

1. Snimaca, ktory vyuzivajii na samotné meranie:

+ Refraktometre vyuzivajice na snimanie opticky
hranol.

« Refraktometre vyuzivajuce na snimanie optické
vlakno.

2. Pouzitia v praxi:

« Laboratorne refraktometre (tiez nazyvané
Abbeho refraktometre, ide hlavne o vel'mi presné
a precizne refraktometre).

+» Testovacie refraktometre (zvicsa ich predstavuju
rucné pristroje— handle devices).

+ Procesné refraktometre (In- line refraktometre).

3. Mechanizmu spracovania a vyobrazenia
nameranych hodnot:

« Vylucne optické (vyuzivajuce na vyobrazenie
nameranej veli¢iny len opticku geometriu).

« Optoelektronické  (digitdlne = spracovanie
a vyhodnotenie je realizované v ¢islicovej forme,
jednoduchsia praca s dajmi).

4. Metody merania:

+ Refraktometre, ktoré snimaju poziciu kritického
uhla dopadu svetla na definovanej ploche
(respektive porovnavaju tmavé asvetlé Casti
plochy).

« Refraktometre, ktoré merajii index lomu svetla
podla mnozstva naviazanej a  vyziarenej
svetelnej energie ,,do* a ,,z* optického vlakna.

« Refraktometre, ktoré detekuju  spektrum
aknemu prislichajucu velkost pre jednotlivé
vlnové dizky prijatého svetelného Ziarenia.

r6znych

Pri navrhu optického vlaknového refraktometra
bola pouzitd metéda vyuzivajica porovnavanie
vyslanej a prijatej svetelnej energie. Pre jej princi-
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pialny popis je potrebny zdroj svetla, optické vlakno,
fotodetektor a kvapalina. Optické vlakno ohneme do
tvaru ,,U%. Zdroj svetla vyzaruje do vlakna svetelny
vykon, ktory je vedeny optickym vladknom v tvare
,»U*az na druhy koniec tohto vlakna. Tam svetlo
vychadza z vlakna aje detekované fotodetektorom,
ktory tato informéciu vyhodnoti urcenim velkosti
prijatého optického vykonu (obr. 1).

Light Source Photodetectar

o3 &

U bend fiber

Obr. 1 Optické vlakno ohnute do tvaru ,,U*
Fig. 1 Fiber optic ,,U* bend

Snimanie indexu lomu svetla je zabezpefené
ponorenim ohnutého konca vlakna do kvapaliny.
Svetlo sa optickym vlaknom §iri bud’ priamo jadrom
(pri¢om v ohybe nakoniec taktiez dojde k odrazom),
alebo odrazmi od stien plasta vladkna respektive na
rozhrani jadro okolité prostredie. V pripade, zZe je
vldkno umiestnené vo vzduchu by nemalo
dochéadzat’ k stratdm optického vykonu vo vlakne
okrem problému, ktory nastava v ohybe vlakna, kde
vlastne vzdy dochadza kurcitym stratdm vykonu.
Tieto straty sa daju vyjadrit’ vztahom

a, =ce . (M
Pricom or predstavuje samotné straty v optickom
vldkne, R je polomer ohybu vldkna acl,c2 su
konstanty. Ak bude dodrzand podmienka, Ze
polomer ohybu optického vlakna bude omnoho vacsi
ako jeho kriticky polomer RC, tak straty v ohybe
budil minimalne.

3n’ A

b
2 2
Az In} —n;

kde Rc je predstavuje kriticky polomer ohybu
vlédkna, n; je index lomu jadra optického vlakna, n,
je index lomu okolitého prostredia obklopujuceho
optické vlakno aA je vlnova dizka iriaceho sa
svetla.

Problém s nutnostou ohybu vlakna sa da riesit
tak, Ze namiesto ohnutého optického vlakna budu
pouzité vlakna dve, ktoré budii mat’ na jednom konci
vhodny opticky prvok, napriklad optické SoSovky
alebo opticky hranol, ktory prenasa svetlo z jedného
optického vlakna do druhého tak, aby nedochadzalo
k stratam optického vykonu (respektive, aby boli
minimalne). Nesmieme vSak zabudnut' na to, ze
optické vlakno musi byt v Casti ohnutia zbavené

R. = 2

plasta, inak by neplnilo tato funkciu. V rovnej Casti
vlakna je plast ponechany, aby nam v tychto
miestach nevznikali zbytoéné straty optického
vykonu. Tato ¢ast ndm sluzi len na privedenie svetla
k miestu merania (obr. 2).

Samotné snimanie je realizované nasledovne.
Uvazujme, Ze optické vlakno (snimac) je umiestneny
vo vzduchu. Svetelné ziarenie sa S§iri optickym
vlaknom totdlnymi odrazmi od stien plasta.
Ziarenie, ktoré dojde k ohybu plasta sa potom
rozdeli na Cast’, ktora bude vyziarena do okolitého
prostredia ¢im sposobi straty optického vykonu (tie
si vSak vieme vyjadrit). Druha ¢ast sa bude dalej
§irit odrazmi od rozhrania jadro vlakna — okolité
prostredie. Podmienku Sirenia urcuje uhol dopadu
0. a Oy kriticky uhol dopadu svetelného luc¢a na
rozhranie. Svetelny 1€, ktory dopadne na rozhranie
pod uhlom 0., vacsim ako je kriticky uhol O,
dopadu, sa bude dalej $irit' vlaknom ostatné luce
s men$im uhlom ako O, budd vyziarené. Uhly
vieme urcit podl'a vztahov

cosa(R+h)

(R+2a) /> ®)

6., = arcsinf

= arcsin( D ), 4)

co

6,

be

kde n, je index lomu jadra vlakna, n,, je index lomu
okolitého prostredia, R je polomer ohnutia optického
vlédkna, a je polomer jadra vldkna, h je vzdialenost
ltc¢a od rozhrania jadro plast, a je uhol pod ktorym
lu¢ prechadza cez os vlakna.

Obr. 2 Uhly dopadu
Fig. 2 Angle of incidence

V pripade, ze ohnuty koniec vlakna vlozime do
meranej latky (kvapaliny), alebo zmenime
koncentraciu alebo teplotu daného meraného
prostredia, zmeni sa tak index lomu, ¢o spdsobi, ako
je zo vztahov jasné, zmenu kritického uhla. Zmeni
sa podmienka S$irenia svetelného laca 6., > Op. na
stav 0., < Oy, ¢oho nasledok bude vyziarenie licov
(dopadajucich na rozhranie pod uhlom mensim ako
je novy kriticky uhol 0,.) do okolitého prostredia a
teda strata optického vykonu. Index lomu je zavisly
od kritického uhla dopadu a teda aj od vyziaren¢ho
optického vykonu.
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3. ARQHITEKTﬁRA OPTICKEHO
VLAKNOVEHO REFRAKTOMETRA

Takmer vsetky dostupné refraktometre pouzivaja
elementy, v ktorych je umiestnena kvapalna vzorka.
Tieto poskytuju vystup, ktory je zaloZeny na stupni
ohnutia svetelného ziarenia v kvapalnom hranolo-
vom rozhrani. V najjednoduchsich refraktometroch
sa toto ohnutie urcuje vizualne. V modernejSich
zariadeniach digitalneho charakteru je stupeni ohybu
merany automaticky ~ pouzitim  linearneho
fotodetektorového pola.

Zakladny princip vyvinutého refraktometra
pozostdva zo vstupno — vystupného paru
mnohovidovych vlékien, ktoré obsahuji malé
SoSovky. Kuzel svetla injektovany do SoSoviek zo
vstupného vldkna je odrazeny od vnttorného
povrchu SoSoviek a preneseny spiat’ do vystupného
vlakna. Ak vonkajsi povrch SoSoviek je v kontakte s
kvapalinou, potom znizenie intenzity dopadajuceho
svetla do vystupného vldkna silne zavisi od indexu
lomu kvapaliny. Vdaka tomuto ma cidlo Siroky
dynamicky rozsah a jeho relativna citlivost pre
zodpovedajucu zmenu indexu lomu An je radu 5 az
10, cez S§iroky rozsah indexu lomu n = 1,3 az 1,6.
Priebeh vystupného vykonu v zavislosti od indexu
lomu moéze mat’ u tohto Cidla linearny (obr. 3a),
alebo semilogaritmicky (obr. 3b) charakter.
Priemery SoSoviek pre ¢idlo sa moézu pohybovat
v rozmeroch od 250 do 350 pum [3].

Tieto senzory pre svoju malu Struktaru typu
sondy mobézu byt Tahko vlozené do vrcholu
kontajnera alebo nadoby s kvapalinou. St schopné
detekovat’ vel'mi malé zmeny indexu lomu.

Kombindciou tychto ¢idiel s malym prirastkom
dat a technologiou ¢islicového spracovania signalov
je mozné vyvinit nové mnohostranné a praktické
meracie pristroje. Stcasnou snahou je vytvorit
pocitacom riadeny laboratorny pristroj, refraktome-
ter, ktory je schopny ur¢it index lomu rdéznych
kvapalin do koncentracie 1&astica na 10* Gastic.

4

Power output (uW)

N

N W A O ® N ® © O
L]

AN

/

-

D e S

o

1,3 1,34 1,38 1,42 1,46 1,5 1,54 1,58
Index of refraction

a)

Refraktometre s Casto pouzivané pre medicinske,
farmaceutické, chemické, petrochemické, plastické,
potravinarske ucely, napr. na kontrolu vyroby
napojov (s rasticou koncentriciou rastie index
lomu). Pretoze index lomu je silne zavisly od teploty
a tiez v mens$ej miere od vlnovej diiky, tieto efekty
musia byt korigované. Prostriedky, ktoré pouziva
nami navrhnuté a realizované c¢idlo, st schopné
korekcie vnutornej teplotnej zavislosti indexu lomu
kvapalin. Dalsie korekcie st urobené s presnostou 1
gastica na 10°. Bolo nevyhnutné pouzit
nizkoSumové elektronické obvody a korekciu pre
prad za tmy fotodetektora, a tiezZ je nevyhnutné
korigovat" teplotna citlivost svetelného zdroja
a fotodetektora.

Na obr. 4a je blokovy diagram prvého
(zékladného) systému pre korigovanie cudzich
vplyvov pri merani. Tento meraci systém pozostava
z nasledujucich elementov:

« svetlo emitujuca didda ako svetelny zdroj a jej
elektronicky ovladac,

« fotodetektor na  presné
vystupného svetla LED,

+« fotodetektor na zaznamenanie svetla vracajuceho
sa z Cidla,

«» pocitac, ktory riadi tento systém.

urfenie  Urovne

V tomto pripade sa bude pocitat pomer intenzity
z ¢idla pre neznamu tekutinu a neskor urcenej
intenzity svetla pre Standartnii kvapalinu. Potom
pocita¢ vypoctom alebo porovnanim ur¢i hodnotu
indexu neznamej kvapaliny. Teplota okolia
a kvapaliny sa uréi pomocou termistorov, alebo
pouzitim optického vlaknového teplotného senzora.

Druhy systém (diferencialny) je znazorneny na
obr. 4b. V tomto pripade systém pouziva odlisnu
techniku, t.j. indexy lomu znadmej a neznamej
kvapaliny sa merajii simultanne, ¢o umoznuje
meranie indexu lomu neznamej kvapaliny s vel'mi
velkou presnost'ou. Tato technika moze byt pouzita,
ak je pozadovana extrémna presnost’ merania.

-

Power output (uW)
. o

-

0,001
1,3 1,34 1,38 1,42 1,46 15
Index of refraction

b)

Obr. 3 Zavislost’ vystupného vykonu od indexu lomu méze byt a) linearna alebo b) semilogaritmicka
Fig. 3 Dependency of the transducer output vs. refractive index can be a) linear or b) semi-logarithmic
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Personal Computer (PC) Personal Computer (PC)
Thermistor T2 Thermistor T2
V\ A 4 AN
Electronic Detector Detector Detector Electronic control | | LED/LD Detector Detector
control module [~ LED/ LD DI D2 D3 % module DI D2
. . Optical ling—p
Optical coupling —» elsr;izt:(’“p ne
clement -« Optical Fiber \4 +
’J_‘ ¢ Optical Fiber
Optical Fiber Transducer P1 >
Transducer P1 —|——» — Standard e \Thcrmistor Tl
\>Th . T1 liquid
4 ermistor o Transducer P2

Measured liquid

a)

Measured liquid

b)

Obr. 4 Blokova schéma a) zakladného a b) diferencialneho typu optického vlaknového refraktometra
Fig. 4 Block diagram outlining the design of a) basic and b) differential type fiber optic refractometer

4. LABORATORNY REFRAKTOMETER

Riesenie laboratorneho optického vlaknového
senzorového meraciecho systému (refraktometra)
modzZeme rozdelit’ na pat Casti (obr. 5):

D3

*» opticky vlaknovy senzor (prevodniky 1,2),

» navrh elektrickych obvodov pre opticky
vlaknovy senzor (analogové Casti 1,2),

navrh rozhrania senzor — pocitac (Cislicova cast),
* napajaci zdroj,

* vytvorenie vhodného ovladacieho programu.

oo

K/
0.0

o

o

Electronic Control Module
—
Analog < ,Transducer
¢— Element 1 P1 ]:
Digital
interface
—
Analog < ’Transducer
4— Element 2 P2 E:
l

Obr. 5 Blokova schéma laboratérneho optického
vldknového refraktometra
Fig. 5 Block scheme of the laboratory fiber optic
refractometer

Opticky vldknovy senzor (Transducer P1, P2)
snima index lomu kvapalin. V puzdre optického
vlaknového senzora (obr. 6) je umiestneny termistor
pre meranie teploty kvapaliny.

Ulohou elektrickych obvodov (Analog Element 1,
2) je dodat’ nami pozadovany budiaci prad pre LED
diodu alebo pre laserovi LD diodu. Napétie ziskané
z fotodetektora zosilnit’ a upravit, aby bolo vhodné
pre pouzity A/D prevodnik.

Fiber Optic Sensor Element

|: Photodetector

Light Source

—  Thermistor
Temperature

L] Microlence

Obr. 6 Opticky vlaknovy senzorovy modul
Fig. 6 Fiber optic sensor module

Ulohou rozhrania (Digital Interface) je previest
vystupné analdogové napétie zo senzora na Cislicova
formu dajov pre pocita¢ (obr. 7). Rozhranie senzor
— pocita¢ tvori vlastne riadiaci obvod meracieho
systému, ktory komunikuje s pocitaom cez
paralelné rozhranie PC. Zakladnym integrovanym
obvodom je obvod pre paralelné rozhranie typu
MHBS8255. Riadiaca jednotka plni tieto funkcie:

% komunikacia periférie s pocitacom,

e riadenie 12 bitového D/A prevodnika typu
MDAC 565, ktorym sa voli potrebné napdtie pre
nastavenie nami zvoleného pradu (od 10 do
100mA),

« riadenie obvodu analdégového multiplexora typu
MACO08, ktorym sa prepinaju merané obvody na
vstup 16 bitového A/D prevodnika,

+« riadenie 16 bitového prevodnika, t.j. spistanie

prevodu a nasledné vy¢itanie prevedenej hodnoty

napitia do binarneho tvaru cez paralelné
rozhranie do pocitaca.

Napadjaci zdroj (Power Source) dodava potrebné
napajacie  napidtie  pre  jednotlivé  obvody
refraktometra, a to +5V, -5V, +15V. Nakoniec

ovladaci  programovy  balik ma  zabezpelit
spracovanie Udajov a nasledné zobrazenie
vysledkov. Zakladné pracovné okno tohto

ovladacieho programu pozostava z troch zakladnych

poloziek:

1. Nastavenia: kde je mozné vybratie typu metody
merania, typu senzora merania, LPT portu,
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nastavenie budiaceho pradu atiez Statistického
poctu merani.

2. Volby: obsahuju jednotlivé funkcie pristroja
s Mera¢ - slizi na meranie indexu lomu
kvaplain,

« Testova¢ - slizi na testovanie senzorov
s moznostou vyberu testovacej zavislosti
(obr.8),

+ Sledova¢ — je monitorovaci systém
s funkciou registrovania a hlasenia zmeny

indexu lomu v nastavenych meracich
intervaloch,

« Prenosny RM — slazi na prenos
a vyhodnotenie nameranych udajov

z prenosného refraktometra.

3. WWW: bude sluzit na obsluhu (vizualizacia
systému, nastavenie ohrevu vzorky, vyber
vzorky, kontrola stavu senzora) a meranie
pomocou optického vlaknového laboratorneho
refraktometra riadeného telemetricky cez internet
(virtualne laboratorium).

Monitoring of
/Driving Current

P1< LD Detectio

~

. —p ADC
Monit f .
(Driving Current| 51 16-bit
P2< LED Detectiq ¢
LD Detection) Synchro Register
~ Thermistor Control REG 1
A
[ | v
10 .
Interface *Synchro Register|
= . REG 2
e | Chr 7
PC DAC Driving

C 1t
12-bit

Obr. 7 Blokova schéma ¢islicového rozhrania k PC
Fig. 7 Block scheme of the digital interface to PC

5. EXPERIMENTY A VYSLEDKY

Ulohou experimentu bolo na znamej vzorke
kvapaliny overit spravne fungovanie optického
vlaknového refraktometra vo forme laboratérneho
pristroja pri merani zmeny indexu lomu predlozene;j
kvapaliny v zavislosti od zmeny teploty a
koncentracie. Pre meranie bola pouzita kvapalina
propylen glycol. Je to bezfarebna tekutina bez vone,
sladkej chuti, ktord je zmieSatelna s vodou
a vicSinou organickych rozpustadiel. Index lomu
propylen glycolu je n = 1,4326 pre sodikové svetlo
pri teplote 20°C.

1,44

1,435

EN
[

Index of refraction
~
N
(9]

EN
N

1,415 -

1.41 T T
0 20 40 60 80 100
Temperature [ C]

Obr. 9a Zavislost indexu lomu od teploty
Fig. 9a Dependency of refractive index from
temperatures

Pre meranie teplotnej zavislosti (obr. 9a) zmeny
indexu lomu propylen glycolu, bola menena teplota
od 5 do 80°C s krokom 5°C. Pre meranie zavislosti
zmeny indexu lomu kvapaliny od koncentracie
(obr.9b), bol propylen glycol rozpustany
v destilovanej vode od koncentracie 0% do
koncentracie 100% pri konStantnej laboratornej
teplote 25°C.

1,44

1,42

1,38

1,36

The refracitive index of water

1,34

1,32 T T
0 20 40 60 80 100
The concentration propylene glycol into water [%]

Obr. 9b Zavislost’ indexu lomu od koncentracie
Fig. 9b Dependency of refractive index from
concentration

Z nameranych hodndt vyplyva, Ze teplotna
zavislost zmeny indexu lomu propylen glycolu
An/At je linearna a meni sa s rychlostou 0,0003/°C.
Pre vodu bola meranim zistena linearna teplotna
zavislost zmeny indexu lomu An/At so zmenu
0,0001/°C. Pre zmenu indexu lomu propylen glycolu
v zavislosti od jeho koncentracie v destilovanej vode
plati linearna zavislost’ tejto zmeny An/Ac s krokom
priblizne 0,001/1%.

V d’alSom sme pristroj overili meraniami indexu
lomu réznych petrochemickych produktov (tab. 1).
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Petrochemical products Reif;;:,t:ve Tem?eecl‘;lture
Water 1.3333 21
Synthetic alcohol 1.362 21
Propylen glycol 1.4268 21
Mobil VS-200 1.4399 21
Mobil motor 5SW-50 1.4678 21
Oil drive 1.4757 21
Madit drive 1.4828 21

Tab. 1 Vysledky merania petrochemickych

produktov
Tab. 1 Result of measurement petrochemical
products
6. ZAVER
V ¢lanku  sme wuviedli vysledky navrhu

a realizacie optického vlaknového refraktometra ako
laboratérneho pristroja riadeného pocitacom typu
,»PC*. Pristroj je schopny implementovat’ zakladny,
ako aj diferencialny variant merania indexu lomu
kvapalin v rozsahu n 1,33 — 1,6. Vlastnosti
pristroja  boli  overené meranim teplotnej
a koncentracnej zavislosti indexu lomu propylen
glycolu, ako aj roznych dalsich petrochemickych
produktov. Vysledky merani potvrdili spravnu
funkciu pristroja.
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