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MERJENJE LOMNEGA KOLICNIKA S FIBEROPTICNIM
ODBOJNOSTNIM SENZORJEM

A.Suhadolnik, A.Babnik, J.Mozina
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POVZETEK: Razvili smo verzijo fiberopticnega odbojnostnega senzorja za merjenje lomnih koli¢nikov tekoéin. Senzor omogoca merjenje lomnega
koli¢nika z natannostjo 0.001. Prikazani so eksperimentalni rezultati merjenja lomnega koli¢nika razli¢nih raztopin NaCl v vodi.

REFRACTIVE INDEX MEASUREMENT USING OPTICAL FIBER
REFLECTION SENSOR

KEY WORDS: optic fibres, fibre optic sensors, reflection sensors, reflective index, characteristic measurement, solution concentration measure-

ments, experimental research, experimental results

ABSTRACT: In this contribution, the optical fiber reflection sensor for the determination of the refractive index of liquids is described. The measuring
system has an accuracy of 0.001. The experimental results of refractive index measurements of aqueous solutions of NaCl are presented.

1.UvVOD

Z optiénimi viakni je mozno izdelati senzorje za merjen;e
Stevilnih fizikalnih, kemijskih in drugih veligin'". Med
nnml lmajo posebno mesto intezitetni odbo;nostm sen-
zorji®. Pritovrstnih senzorjih merimo koligino svetlobe,
ki po/odbo;u na zrcalni povrsini, postavljeni nasproti
konici oddajnega vlakna, vstopa v sprejemno vlakno.
Oddajno in sprejemno vliakno sta med seboj vzporedni
in postavljeni pravokotno na zrcalno povrsino. Stevnlo
sprejemnih in lansirnih viaken je lahko razlicno®. Tak
senzor ustreza za detekcijo pomikov zrcalne ploskve v
smeri osi viaken. Z razliénimi oblikami senzorskih ko-
nic“) lahko dosezemo linearnost odziva na delu meril-
nega obmodja. Ti senzorji se uporabljajo predvsem kot
senzoru pomnka(5, pretoka'®, kot hidrofoni”) in merilci
pritiska® ®. Uporabni so tudi kot detektorji prisotnosti
teko&ine® V tem prispevku poro¢amo o uporabi tovr-
stnega senzorja za merjenje lomnega koli¢nika tekocin.
Nova metoda merjenja lomnega koli¢nika s fiberop-
ticnim odbojnostnim senzorjem predstavlja dopolnitev
%e znanih metod('® ' 12 13,

2. TEORETICNE OSNOVE

Fiberopticni odbojnostni senzor za merjenje lomnega
koli¢nika tekocin je sestavljen iz dveh vecrodovnih
optiénih viaken (slika 1). Vlakno, po katerem prihaja
svetloba do zrcala, imenujemo oddajno viakno. Spre-
jemno vlakno, ki je vzporedno oddajnemu, sprejema del
odbite svetlobe in jo vodi do fotodiode.

112

Celotna svetlobna mo¢ P, v vstopnem viaknu se
zmanjsa ob izstopu iz vlakna zaradi Fresnelovega od-
boja P = Ti(no)Py, Kjer je Ti(ng) Fresnelov transmisijski

oddajno
viakno

2h

zrealo

Slika 1:

Fiberoptiéni odbojnostni senzor
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koeficient in P; svetlobna moé sevana iz oddajnega
viakna.

Zrcalo je postavljeno na razdalji h od konice senzorja.
Svetioba zapusca oddajno viakno pod maksimalnim
kotom 8¢, ki je izrazen z naslednjo enacbo

.[NA]
6c = arcsin| ——
No

NA predstavlja numeriéno odprtino viakna in ng lomni
koli¢nik medija, ki obdaja vlakno.

(1)

Povezava med intenzitetno porazdelitvijo svetlobe
I(r,2h) na ravnini, ki je za razdaljo 2h oddalijena od
povrdine zrcala in sevano modjo P; je naslednja:

R 2r
P;zfojj I(r, 2h)r do dr )

kjer r predstavlja oddaljenost opazovane tocke od osi
oddajnega viakna, ¢ pa kot med zveznico obeh osi
viaken in opazovano tocko (slika 1). R je radij konusa
izstopnega Zarka svetlobe na oddaljenosti 2h,

R=a+2h tg®.), in a premer jedra viakna. Intenzitetna
porazdelitev /(r,2h) je odvisna le od kota &.

Intenzitetno porazdelitev na ravni povrsini smo merili za
razliCne oddaljenosti 2h z detektorjem, ki je imel majhno
toCkasto odprtino in se je gibal po premici, ki pravokotno
seka os vlakna. Odprtina detektorja je bila manjsa od
100 um. Dolzina merjenega vlakna, ki je bil ovit na
cilinder s premerom 0.11m je bila 12 m in debelina jedra
viakna 1 mm. He-Ne laser je bil uporabljen kot izvor
svetlobe. Slika 2 prikazuje merjene rezultate aproksimir-
ane s parabolo.

1z meritev je razvidno, dalahko privzamemo paraboli¢no
intenzitetno porazdelitev na razdalji 2h od jedra viakna
I(r,2h)=A(1-r*/B%). Majhna odstopanja od poloZene
parabole so opazna pri nizki intenziteti. Parametra A in
B lahko doloCimo z uporabo enacbe (2). Intenzitetna
porazdelitev ima po preracunu naslednjo obliko
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Slika 2. Intenzitetna porazdelitev svetlobe na

oddaljenosti 2h od viakna
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i(r,2h) = 2—P'2
b/

(g

V kolikor zanemarimo izgube pri prenosu svetiobe po
obeh viaknih in absorbcijo v merjenem mediju, lahko
razmerje mod&in (2h,ns) med izhodno svetlobo Po(2h,no)
in celotno vhodno svetlobno moéjo P; v odvisnosti od
razdalje med konicama vlaken in zrcalno povrsino po-
damo z naslednjim izrazom

3)

Rz ¢
n@th)zfﬁﬁgykﬁzjg_C Ti(no) To(r,2h,no) .
.ﬁmwg)rdzdr (4)

V tem integralu predstavlja

@c = arccos (R + r? — a?) / 2rRy), in A razdaljo med
osema obeh vlaken. Sprejeta svetloba na sprejemnem
vlaknu Po(2h,ng) je zmanj$ana zaradi Fresnelovega od-
boja na prehodu svetlobe iz enega medija v drugega.
Fresnelov transmisijski koeficient To(r,2h,no) je odvisen
od lomnega koli¢nika medija in kota vpadnega Zarka.

1 sin(2U) sin (2V)
2 sin? (U+V) cos? (U-V)

To(r,2h,ng) =

1 sin (2U) sin (2V)
44
2 sin® (U+V)

()

Tu predstavlja nc lomni koli¢nik jedra vliakna, parametra
Uin Vpa sta doloCena z izrazoma U=arctg(r/(2h)) in po
Snellovem lomnem zakonu V=arcsin(sin(U}na/nc).

Fresnelov koeficient na oddajnem viaknu Tj(ng) lahko
izrazimo za pravokotni iztopajoc Zarek:

4ncn0

Ti(no) =
(nO) (nc + no)2

(6)

Meje integriranja Ry in R2s0 podane z naslednjimi izrazi:

R<Ri—-a => Ry=0
R2=0
Ri-—a<R<Ri+a => Ri=Rj—a (7)
R>=R
R>Ri+a => Ri=Rj—a
Ro=Ri+a

Faktor razmerja moc€i n(d,no) je bil izraGunan za razli¢ne
razdalje med opti¢nim vlaknom in zrcalom. Slika 3 pri-
kazuje izraCunan faktor n(d,ng) prirazli¢nih razdaljah
(h=0do 14 mm) in lomnem koli¢niku ng=1 za zrak in
ne=1.332 za vodo. Pri izradunu teoreti¢nih krivulj so bili
upostevani naslednji podatki @ = 0.5 mm, R;i= 2.2 mm,
NA =0.47in n. = 1.495.

Horizontalni zamik obeh krivulj v odvisnosti od lomnega
kolicnika je osnova za uporabo tega senzorja pri
dolo€anju lomnega koli¢nika tekogin.
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Slika 3:  Teoreti¢no izradunano razmerjey za zrak in

vodo v odvisnosti od razdalje med konico
senzotja in zrcalno povrsino

3. EKSPERIMENTALNI SISTEM

V senzorsko konico smo vgradili tri med seboj vzpored-
na opti¢na viakna, ki so namescena drugo za drugim
(slika 4). Prvo oddajno viakno dovaja svetlobo na zrcalo,
sprejemni viakni pa svetlobo sprejemata in jo usmerjata
na svetlobna detektorja. Dodatno sprejemno viakno na
dvojni oddaljenosti od osi oddajnega viakna sluzi za
poznejSo kompenzacijo merjenega signala. Da se poka-
zati, da kompenzirani signal ne vsebuje sprememb za-
radi nihanja intenzitete svetlobe izvora, sprememb za-
radi odbojnosti povréine in absorpcije v tekogini'*. Ce-
foten eksperimentalni sistem je prikazan na sliki 4. Kot
svetlobni izvor smo uporabili HeNe laser moci 5 mW in
valovne dolzZine 633 nm. Svetlobno mo¢ smo merili s Si
fotodiodama in optiénim merilnikom mo¢&i (Anritsu
ML910B). Za odmik konic viaken od zrcalne povrdine
smo uporabili pozicionirno mizo, gnano s koranim mo-
torjem. Celoten sistem je bil racunalniSko upravijan. Pri

eksperimentalnem delu smo uporabljali plastina
PMMA (polimetil metaakrilat) viakna s premerom jedra
0.5 mm, numeri¢no odprtino NA=0.47 in koraénim lom-
nim profilom jedra (n. = 1.495). Senzorsko glavo in
pomicno zrcalo smo pomodili v merjeno tekogino.

4. MERITVE IN REZULTATI

Lomne koli¢nike smo merili na vzorcih raztopine kuhinj-
ske soli (NaCl) v vodi. Koncentracije so se gibale od 0
% do 25% raztopine pri temperaturi 20°C. Lomne
koli¢nike pripravljenih raztopin smo predhodno izmerili
z Abbejevim refraktometrom pri isti temperaturi.

Senzorsko konico smo pomodili v tekocino z doloCenim
lomnim koli¢nikom, oz. koncentracijo ter opazovali sig-
nal pri oddaljevanju Cel vlaken od zrcalne povrsine.
Zacetna tocka odmikanja je bila na mestu dotika vlaken
in zrcalne povrsine, najvecji odmik pa je bil 10 mm.
Meritve smo ponavljali z razli¢nimi koncentracijami raz-
topin soli, pricemer je bila zaletna to¢ka vedno naistem
mestu. Slika 5 prikazuje merjene signale na cbeh spre-
jemnih vlaknih pri razilicnih koncentracijah soli (NaCl) v
vodi.

Na sliki 6 je prikazan kompenziran signal oziroma raz-
merje odzivov obeh vliaken prikazanih na sliki 5. Po-
dobne rezultate smo dobili tudi pri merjenju razli¢nih
raztopin soli LiBr in glicerina v vodi.

Natej osnovilahko z upostevanjem zveze med koncen-
tracijo in lomnim koli¢nikom umerimo senzor. Razmerje
obeh odzivov v odvisnosti od lomnega kolicnika pri
razli¢nih zamikih prikazuje slika 7. Odvisnost razmerja
odzivov od lomnega koli¢nika je linearna pri odmikih od
4 do 6 mm.
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Slika 4:

Eksperimentalni sistem

114



A. Suhadolnik, A. Babnik, J. MoZina: Merjenje lomnega
koliénika s fiberopti¢nim odbojnostnim senzorjem

Informacije MIDEM 22(1992)2, str. 112-116

BOUp- - e e e
IR NaCl v vodni raztopini
£ 0% =~~~

700} PIVOSpreemno b S 5% - - - -

viakno N 10%~ ~ — -

600 o 15%

‘o,"’!(
g 500 ‘:,"{
= Ll
— I,’]
g 400t ,’/
€ v
o
300 i
2001 ,’ drugo sprejemno viakno
7
100+ o
L ,,"r;/ .nn"‘ry»y
S 2T RS- BT
razdalja [mm}

Slika 6:  Izhodni signal na obeh sprejemnih viaknih pri
razlicnih koncentracijah NaCl v vodi z razlicnim
odmikom konice senzorja od zrcala
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Slika 6:  Kompenziran signal v odvisnosti od odmika pri

razlicnih koncentracijah raztopine kuhinjske soli
v vodi

Merili smo tudi €éasovno stabilnost signala. Meritev lom-
nega koli¢nika raztopine smo ponavijali z dvournim
¢asovnim zamikom pri isti koncentraciji in isti zaCetni
tocki, nakar smo kompenzirane signale meritev delili z
zaCetno meritvijo (slika 8). Ponovljivost kompenzirane-
ga signala pri veéjih odmikih (uporabno podrodje) je
zadovoljiva. Signala dveh Casovno zamaknjenih meritev
brez kompenzacije nista enaka, kar utemeljuje uporabo
metode kompenzacije.

5. ZAKLJUCKI

Na osnovi dobljenih rezultatov ugotavljamo, da opisani
odbojnostni senzor s tremi optiCnimi viakni ustreza za
merjenje lomnih koliénikov, oz. koncentracij raztopin. Za
izbrane primere raztopin smo dologili optimalne razdalje
med konicami viaken in zrcalno povrsino. Dosezena
natancnost pri doloevanju lomnega koli¢nika znasda
0.001.
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Slika 7:  Kompenziran signal v odvisnosti od lomnega
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Slika 8:  Stabilnost senzotja
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