Optické senzory pro méfeni v chemickych a
biochemickych reaktorech Il

Méreni v reaktorech off-line, on-line pomoci senzora.

Vlastni navrh optického sensoru (5 minut).
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Rust publikaci a patentd o optickych senzorech.

Vyhody optickych meéreni
Pasivni, muze byt pouzit ve vybuSném prostredi
Necitlivy k elektromagnetickému ruseni. Idealni pro méfeni v
mikrovinych zafizenich
Odolny vysokym teplotam a agresivnimu chemickému okoli
Malé rozméry: idelalni pro zabudovani a montaz na povrchu.
Vysoky stuper biokompatibility: nerusi bio-procesy, je
elektromagneticky imunni, idealni pro |ékarské aplikace jako
rozSifovani.
Muze monitorovat celou fadu fyzikalnich a chemickych parametra
Moznost velmi vysokeé citlivosti rozsahu a rozliSeni.
Uplna elektricka izolace od vysokého elektrostatického potencialu.

Pouziti ve vzdalenych mistech, i nékolik kilometr(i, bez snizeni
citlivosti. Idealni pro rozmisténi ve vrtech a v nebezpecném
prostredi.

Multiplexni a distribuované senzory jsou jedine¢né v tom, ze

Eots)k?/tuji méfeni ve velkém poctu bodu podél jediného optického
abelu.

Idealni pro minimalizaci poCtu a vahy kabell nebo pro monitorovani

rozsahlych struktur jako jsou potrubni sité a pfehrady.
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Co muzeme méfit pomoci
optickych vlaknovych sensoru:

Tlak ° TepIOtU

Pratok — Meéfeni radiace (pyrometr600-2000°C.
Hladinu — interforometricky Fabry Perrot

Pozici Teplotni koeficient a index lomu jsou
Rotaci funkci teploty

Magnetické pole — Teplotni zavislost luminoforu
Elektrické pole — Rozptyl svétla

Akusticke pole — Polarimetricky Broadband polarimetric
Radiaci differential interferometric temperature
Napéti sensor (BPDI)

Rychlost

Zrychleni

* Chemické slouceniny
Biologické komponenty

Luminiscencni barva je je navazana na povrch pneumatik a ty jsou ozareny a je
pozorovana luminiscence jako indikator teploty.
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Teplota je méfena na zakladé znamé zavislosti:

1) Intensity luminiscence na teploté (pri konstantnim ozarovani)

2) Casu nebo frekvence (pfi pulsnim ozafovani)

3) Fazového posunu luminiscence (v pfipadé sinusové proméného

5 ozarovani). 6
Mé&rFeni teploty zalozené na zméné polarizovaného svétla
33°C 60 °C
Gl
Yo
1<9
30°C b 45°C Figure. 2.6. Conceptual schematic design of the sensing head: broadband
polarimetric differential interferometry (BPDI)
|1
Figure 2. Termomapa ukazuje vzorek pneumatiky béhem cyklického /ﬁ- — m
testu zatizeni v tahu. Teplota se zvySuje se zvySujicim se zatizenim. _
Prism struture sensor probe
Figure 3.6 Sensing probe with a Sapphire Prism (SP) structure
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Zmeény prenosu svétla vyuzivané k
optickym meérenim:

Linearni: Nelinearni:
— Absopce — Nelinearni rozptyl,
— Rozptyl Brillouinuv,
— Reflexe Ramandv,
— Mikroohyboveé ztraty — Sagnakuv jev
— Faradayuv jev,
— Kerruv jev

Co méfime: Intensitu, reflexi, spektrum, fazi, polarizaci

Rozdéleni optickych sensoru

Bodové senzory:.Méfeni je provadéno v jednom bodé v prostoru
ale je mozné mnoha-vlaknove méfeni v urcitych bodech. Napfr.
Fa%ry-Perot senzor nebo jednoducha vlaknova Braggova mrizka
FBG.

Integrované senzory: Méreni priméruje fyzikalni parametr pres
jistou délku €ast prostoru a vysledkem je jedina hodnota. Pfikladem
je sensor deformace méfici napéti pres dlouhou vzdalenost.

Quasi-distribuovany nebo multiplexni senzor: méfena veli¢ina je
uréovana v fadé fixnich bodu podél jedno-vliaknového optického
kabelu. Pfiklad multiplexni FBG's.

Distribuovany senzor: sledovany parametr je méfen s jistym
prostoroym rozliSenim v kterémkoliv bodé podél jednoho optického
kabelu. Pfikladem jsou systémy zaloZené na Rayleigh, Raman a
Brillouinové rozptylu.
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Linearni polarizace svétla.
V kterémkoliv bodé svételného paprsku je rovina magnetické viny kolma na

vinu elektrickou.

Elecinic fisld

Magnstic: field

1"

Polarizované svétlo

GlrﬂLlﬂr Elliptical
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Jak vznika kruhové polarizované svétlo:

Jestlize linearné polarizované svétlo projde ¢tvrtvinovou destickou v
uhlu 45° k ose, potom je svétlo rozdéleno do dvou stejnych komponent
elektrického pole, pficemz jedna Cast je zpozdéna 01/4 vinové délky. .

Circular
polarization
_out

Kruhové polarizované svétlo se sklada ze dvou kolmych elektromagnetickych

rovin o stejné amplitudé, které jsou fazové posunuty o 90°.
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http://www.enzim.hu/~szia/cddemo/edemo9.htm
(b) SIS, Ap=0
(1), Ap=0
Schema Sagnakova interferometru a jeho Upravy pro magnetooptické méreni v
transmisi (Faradajlv jev) nebo reflexy (KerrGQv jev). (b). Mefeni intensity a fazoveho
15 posunu.
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Sagnakuv jev
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odpovidajici fazovy posun mezi dvéma paprsky ﬁ# = :lﬁ LY S

Civka vlakna s N zavity o poloméru R rotuje ve sméru hodinovych ruci¢ek s thlovou
rychlosti omega a Ze svétlo vstupuje v €ase t=0. Paprsky jdouci ve sméru a v
protisméru hodinovych ruci¢ek se setkavaji opét na zacatku v ¢ase t = 2mmRN/c,
nicméneé diky rotaci smycky probéhly rozdilnou drahu (z pohledu pozorovatele ) o AL .

Presné relativistické vypocty ukazuji, ze fazovy posun je nezavisly na materialu vinovodu.
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Kerriv elektroopticky jev (DC Kerr effect) pod vivem
vnéjSiho elektrického pole se material stava dvoulomy s rozdilnymi indexy lomu

pro svétlo polarizované kolmo a rovnobézné k aplikovanému poli. Rozdil v
indexech lomu:

An = \KE* |

A je vinova délka svétla, K je Kerrova donstanta a E je amplituda electrického
pole. Tento rozdil v index ulomu zpUsobuje , Ze material se chova jako dvouloma
destic¢ka kde svétlo vstupuje rovnobézne s elektrickym polem. Jestlize material je
umistén mezi skfizenymi polarizery, nepropousti svétlo pokud neni zapnuto
elektrické pole a témér vSechno svétlo je propousténo pfi optimalnich hodnotach
elektrického pole.Vysoké hodnoty K dovoluji téméf uplnou propustnost pfi
aplikaci nizkych hodnot elektrického pole. Vysoké K maji polarni kapaliny napf..
nitrotoluen a nitrobenzen.
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Opticky Kerrav jev (AC Kerr effect ). Zmény
indexu lomu jsou Umérné ozareni.

Jedna se o nelinearni jevy v optice samofokusace
a samofazova modulace. Tyto jevy se stavaji
vyznamnymi v pfipadé velmi intenzivnich
paprsku jako jsou lasery.
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DC Kerr effect — matematické odvozeni
Pro nelinearni material elektricka polarizace P bude zaviset na elektrickém

poli E:  p _ EDX(IJE + ng(EJEE _|_EDX(3:'EEE + ...

kde ¢, je permitivita vakua and x(” je n-ty fad slozky elektrické
susceptibility media. Pro linearni medium je vyznamny pouze prvni ¢len
rovnice a polarizace se mnéni linearné s elektrickym polem.

E = E; + E, cos(wt),

Pro materialy vykazujici nezanedbatelny Kerrav jev je treti ¢len x©)
vyznamny. Uvazujme Cisté elektrické pole E produkované svételnou
vinou o frekvenci w spolecné s externim elektrickym polem E,:

x| B,
kde E je vektor amlitudy viny.
Spojenim téchto dvou rovnic ziskame vyraz pro P. Pro DC Kerr effect,
muzeme zanedbat vSechny ¢leny kromé linearnich ,
takze:
P~ & (th) + 3@ |Eo|?) E, cos(wt),
20




Tento vztah je podobny linearnimu vztahu mezi
polarizaci a elektrickym polem viny, s dodate¢nym
¢lenem nelinearni susceptibilty umérnym &tverci
amplitudy externiho pole. Pro nesymetricka media
(napf kapaliny) tato indukovana zména
susceptibility produkuje zménu indexu lomu ve
sméru elektrického pole. 5

An = }LDI“‘”ED :

Hodnoty K zavisi na mediu a pohybuji se 9.4x10-14
m V-2 pro vodu, and 4.4x10-2 m V-2 pro
nitrobenzene.
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V optickém Kerrové jevu AC Kerr effekt, intensivni paprsek svétla v prostredi
mize sam vyvolat modulaci elektrického pole bez toho aby bylo aplikovano
vnéjSi elektrické pole. V tomto pfipadé je elektrické pole:

E = E, cos(wt),

kde Ew je amplituda viny,
Spojenis s rovnici polarizace za pouziti pouze linearnich ¢lenu a
X(3)|Ew|3:

: 3
P =z (X(l) + 17((3)|Ew|2) E, cos(wt).

Tato rovnice podobné jako v pfedchazejicim pfipadé se podoba rovnici linearni
susceptibility s dodateénym nelinearnim ¢lenem.

3y

B[,
4

X = xum + xar = x4+
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A tudiz :

i 14 1
n= 14+ =14 xom + xaw)"’ = ng (1 + r;.XNl)

21g*

kde ny=(1+x,,n)"? je linearni index lomu.
Pouzitim Taylorova rozvoje kde Xy << ny2dostaneme index lomu zavisly na
intensité svétla (IDRI) :

33
8ng

)
|E.|? = ng + nol

n=mng+

n, je nelinearni index lomu
| intensita viny.
Zména indexu lomu media je imérna intenzité prochazejiciho svétla.
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* Hodnota n, aje relativné mala pro vétsinu
materialt pro skla je 10-20 m2 W-'- Intensita
ozareni proto musi byt alesport 1 GW cm2
(takova jaka je produkovana lasery) abychom
pzorovaly zmény indexu lomu zpusobené the
AC Kerrovym jevem.

» Opticky Kerrllv jev se projevuje jako doCasna
samofazova modulace a samoindukovana
fazova a frekvenéni zména pulsu svétla
prochazejiciho mediem. Tento proces spolecné
s disperzi muze produkovat opticky soliton.

24




Soliton je samozesilujici jedina vina zapfi€inéna jemnou
rovnovahou mezi nelinearni jevem a disperzi v mediu.

L et Tl el S . S AN

Drazin and Johnson (1989) popisuji soliton jako feSeni
nelinearnich diferencialnich rovnic které

1) representu;ji viny stalého tvaru ;

2) jsou lokalizovany takZze jejich rozpad nebo pfiblizovani se
je v nekonecnu kostantni

3)Mohou silné interagovat s jinymi solitony ale vychazeji z
kolize nezménény kromeé fazového posunu. 25

*Prostorové, intesivni paprsek svétla v mediu
bude produkovat zmény indexu lomu, které
napodobuji pficné rozlozeni paprsku svétla.

» Gausuv paprsek bude produkovat Gausovo
rozlozeni indexu lomu, podobné jako u viakna
Inebo CocCky s gradientovym profilem indexu
omu.

*Paprsek se sam fokusuje — samofokusace..
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Faradajav jev

Rotace roviny polarizace je umérna intenzité komponnet
magnetického pole ve sméru paprsku sveétla.
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Vztah mezi uhlem rotace polarizace a megnetickym polem v diamagnetickém

materialu:

8 =VBd
Faradajuyv jev je dasledkem B je uhel rotace (v radianech)
faktu, Ze magnetické pole B je hustota magnetického toku

ve sméru Sifeni svétla (v
Teslach)

d je délka interakce svétla a
magnetického pole (v metrech)

odjima symetrii Sifeni pravo-
a levo to€ivému kruhové
polarizovanému svétlu.

Index lomu pro svétlo dvou v je Verdetova konstanta
polarizaci se stava odlisnym materialu (v rad/Tes/m).
v pfitomnosti magnetického Empiricka konstanta umérnosti ,

ktera se mnéni s vinovou délkou
a teplotou. Je tabelovana pro
fadu materiald.

pole.
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Opticka méfeni protékajici kapaliny

Fiber Optic  Sample

Bundle Couplers  Cell
T

£

Xenon FL
/4
/

Flashlamp

Bifurcated /
Fiber Optic Cable

Sample

Spectrometer

Reference

Reference ¢ R5-232

-

Pulse Control

PC-Compatible
Notebook Computer

29

Opticka méreni protékajici kapaliny

McNab equipment measures

Absorption

Clarity
Color

Concentration (% solids, PPM)
Particle Counting

Turbidity

Configurations

http://www.themcnab.com/chemical_processing_petrochemical.htm
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Opticka méfeni protékajici kapaliny
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Opticka méfeni protékajici kapaliny
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Opticka méfeni protékajici kapaliny

33

Anton
Steinecker
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Opticka méfeni protékajici kapaliny

Tist LEI)

hoto Cell
//' Noise Fil
 Asscablic
(SVN)
PC Boand
Preamp
Measuring Detector = 2 600 Foos {180 M
Ukra Low Light el 2
Measaring, Detcor

600 Foct. {180 Meer)
Bloctsical Cable -+
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Opticka méfeni protékajici kapaliny
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(a)
635 nm light out

Opticka méFeni N 4
protékajici kapaliny t
® o ©® @ Direction of particle movement
—
4
t \ .
L Lt Fibre optics
835 nm light in

Micro-fluidic
channel

Detaction by Scattering

(b)

&80 nm emission from particle

Interference filter =] T-
635 nm excitation l T l

~i - )
® @ - Y Direction of particle movement
-

580 nm emission

Detection by Fluorescence

Figure 1. A schematic diagram outlining the principle of the 37
particle detection system. Two designs have been implemented:
(@) detection by light scattering and (&) fluorescence detection.

REFLEXNi SENZORY
Senzor zmény indexu lomu.
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REFLEXNI SENZORY M@&Feni vzdalenosti
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REFLEXNi SENZORY
Vlaknoveé opticky senzor zmeény
polohy a vibrace
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Vishay Semiconductors

Application of Optical Sensors

Optical Transmissive and Reflective Sensors

Optoelectronic transmitters and receivers are
used in pairs and linked optically

Known as transmissive sensors or interrupters or
slotted switch or optical switch or reflective sen-
sors

Emitting light is influenced by an object on its way
to the detector

Change of the light signal causes a change in the
electrical signal in the receiver

Transmissive Sensors:
Transmitter is positioned opposite the receiver used
for small distances and narrow objects

Aperture

Emitter Datector

Moving object

18558

Reflective Sensors:
Transmitter is positioned next to the receiver used for
a wide range of distances objects of different shapes

¥
Sensing
Distance

Detector
Emitter

Majors Criterions:
* Housing material

REFLEXNi SENZORY

@ Slotted senser
Phototransistor

a Reflective sensor Reflective surface -
LEDS wonsnas,

Mounting
shot

@  Electrical schematic

¥ A
N
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REFLEXNI SENZORY

Robot sledujici ¢aru

REFLEXN| SENZORY
T Optical current
- by LED light
% Optical current
E Optical current by ambient ligt b
z by LED th_L E E
0 4 =
g |
g Dark oM ON
o current
=R
= OFF OFF

TR« QT
AJ

Ambient
‘Z Light
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Pressure ransducer based on the Fabry-Perot interferometer

=
] —

/ .
Incoming Base
-\-\""'\-\.

Optical fiber /  lghtpulse Mirror 1 {dielectric)
¥ s

f - Mirror 2

/.V {diaphragm)
o \
b | 7&{._’8‘__.-* -— Prassurep
LY P /

— T

Timadelay ¢ - 21 ¢ Airgap £,

Opsens Inc.

Bodovy sensozor zalozeny na Fabry—Perotové dutiné.

PienaseC se sklada ze dvou paralelnich zrcadel oddélenych vzduchovou mezerou L.
Polopropustné zrcadlo 1 je tvofeno dielektrickou vrstvou na konci optického vlakna.
Zrcadlo 2 je membrana umisténa proti viaknu. PFi vystaveni membrany tlaku p je

méfena zména L, Zménou tlouStky membrany se méni rozsah méfenych tlakd.
45

Pressure transducer based on the Fabry-Perot interferometer

T

Incomim;“"x Base
a ™~ Mirror 1 (dielectric]
Optical fier /  lightpulse — { )
/ A

Mirror 2

.’r -
/ x (diaphragm)
« { _fr_ﬁ__ <— Pressure p
\ T - /

Timedelay { - 2L /¢ Airgap L.,

Opsens Inc.

Bilé svétlo generované v kratkych pulsech. Pulsy jsou generovany
nahodné takze spolu neinterferuji .

Jestlize je FP dutina osvétlena bilym svétlem pfivedenym optickym
vlaknem je svétlo ¢astecné odrazeno prvnim zrcadlem. Zbytek
svétla je propustén a nasledné odrazen druhym zrcadlem. PUvodni
svételny puls je rozdélen do dvou pulsu z nichz druhy je zpozdén

proti prvnimu o t - 2LS I C ( ryChlost svétla)
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L.-\.
fibre coupler —-1 rv—
while-light sensing
oS T - | | Fabry-Perot
Iinterferometer
e o collimating
e T lens
C'_\_\_'___Ib
__l_...-—-—-"""_'_- ~— pair of non-parallel
_'_ILM'_,;* mirrors
"
——— CCD array
) "
*a X

» Interference a tudiz signal obsahuijici informace o L, se vyskytuji pouze
jestlize dva pulsy generované stejnym puvodnim pulsem mohou byt
preneseny zpét a prekryty. To je dosazeno pouzitim druhého
interfetrometru. Tento se sklada ze dvou propustnych zrcadel které
nejsou vzajemneé rovnobézné. Vzduchova dutina L,(x) zavisi na pozici x
podél zrcadla a maximalni interferencni signal je generovan v pozici

* X, kde L/(x,) pfesné odpovida dutiné L, prvniho interferometru. Pozice
X, je ur€ena CCD polem za zrcadly.
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Interference a tudiz signal obsahujici informace
o L, se vyskytuji pouze jestlize dva pulsy
generované stejnym puvodnim pulsem mohou
byt pfeneseny zpét a prekryty. To je dosazeno
pouzitim druhého interfetrometru. Tento se
sklada ze dvou propustnych zrcadel které
nejsou vzajemneé rovnobézné. Vzduchova dutina
L.(x) zavisi na pozici x podél zrcadla a
maximalni interferenéni signal je generovan v
pozici

Xo kde L.(x)

presné odpovida dutiné L prvniho
interferometruof the sensing interferometer.
Pozice x, je ur€ena CCD polem za zrcadly.
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Na tomto principu miZzeme méfit teplotu, pozici, napéti, silu a index lomu.

Linear position transducer based on the polanzation interferomeater

[T Refection polarizer

Translalion deachon

Polarization sensing interferometer
path langth differsnce 4 - 1 Hd, Birafringent wadgs with thickness
wvarying along the transiation direction

Opsens inc.
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Strain & force transducer based on Fabry-Perot interferometer

*,
Tube-to-fiber
. anchor region
Sensing interfaromater path
length diflerence 5= 2., Cavity length 1. of the Fabry-
Opsens Inc. Parol sensing nterferometer
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lemperature transducer based on the polarization interferometer

Temperaiure-dependent
birefringent crystal of thickness

\

Opitical fiber Dislactric mirmos
Unpolanzad light

«

Limaar polanzer
Polarization sensing interfercmeter

Opsens Inc path length difference J- 1 B d
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Integrovany sensor deformace

Stmcwemﬂﬂ;\teal Coupler

=——i=n

Anchoring points

SOFO

reading Unt H

Fhote-Diode

Bilé svétlo je rozdéleno do dvou vlaken o rozdilné délce, které maji na konci zrcatka
— Mach Zenderuf interferometr. Jedno vliakno je pevné spojené se strukturou, kdezto
druhé je v tésné blizkosti ale neni pfipojeno. Svételny puls rozdéleny do dvou pulsu

se vraci zpét jako dva pulsy vzajemné zpozdéné ot =2nL,/c,
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Multiplexni sensor s Braggovou mfizkou ve viakné

Fibre Bragg Grating (FBG)

+—— Ca Tcm

=] L]

-
GHE=

Na vlakné jsou kratké useky vlakna které zplspobuji periodickou modulaci vysky
L indexu lomu. Kazda ¢ast jemné frakce svétla je odrazena zpét coz vede k silné
reflexy jistych vinovych délek nazyvanych Braggovy vinové délky. 1B = 2nL .
Pouze pfi této vinové délce vSechny frakce svétla rostou a zesiluji reflexni signal.
Kdyz je takové vlakno podrobeno napéti nebo vystaveno teplu mrizkova
vzdalenost L a index lomu jsou ovlivnény a Braggova vinova délka se posouva
podle toho. Pokud je viakno vystaveno jak zméné teploty tak napéti je treba
kompensovat jednu z nich.

Multiplexni sensor s Braggovou mfizkou ve vlakné

Fibre Bragg Grating (FBG)

+—— Ca lcm

=] L]

-
GHE=

» Podél vlakna jsou rozmistény FBG s riznymi Braggovymi vinovymi
délkami. Takze mame N méficich bodu podél jediného kabelu.
Laditelny laser je pouzit k osvétleni fady sensort. BEhem kazdého
scanu vlanova délka souhlasi s jednou Braggovou vinovou délkou L; a
silny zpétny odraz je zaznamenan, ktery nese informaci o teploté a
napéti v pozici i.

Distribuované sensory

¢, Ant-Stokes comaorients I Slckes components
Rayleigh

Raman Brillouin Brillouin Raman

T, s 1.8
N -~ —

o Wavelength
Rayleigh rozptyl vznika odrazem na nehomogenitach indexu lomu ve viakné.

Ramanuv rozptyl je disledkem intrerakci s molekularnimi vibranimi a rotanimi
stavy skla

BrillouinGv rozptyl je dusledkem interakci s nehomogenitami zplsobenymi
zvukovymi vinami ve vlakné. (acoustické phononony).
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Distribuované sensory

Zakladem méfeni s distribuovanymi sensory jsou rtizné procesy rozptylu ve

vlakné. Jak se svétlo $ifi viaknem malé mnozszvi svétla je souvisle
odrazeno zpét v kazdém bodé vlakna. Vlastnosti odrazeného svétla
zavisi na napéti a teploté ve viakné.

Intensita Ramanovy, Antistokesovy, slozky roste s rostouci teplotou,
kdezto Stokesova slozka je na teploté nezavisla. Takze pokud bereme
jejich pomér muzeme vyloucit jiné mozné pficiny zmény jejich intensity
jako mikroohybové ztraty. Teplota muze byt uréena jednoznaéné.

V pfipadé Brillouinova rozptylu je to vinova délka posunu rozptyleného
svétla s ohledem na Raleyighovu vinovou délku, ktera je vysledkem obou
vliva teploty a tlaku. Tudiz odecétenim vinové délky posunu a rozptylelného
svétla ziskame senzor napéti a teploty.

Dodatecna separace napéti a teploty se provadi instalaci dalSiho kabelu,
ktery neni pevné spojen s konstrukci.

Nejobvyklesjsi cesta vyclenéni prostorové distribuce je pouziti pulsniho
svetla a zaznam odrazeného svétla v Case.
(Optical Time Domain Reflectometry OTDR).
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Je mozné méfit na vzdalenost pfes 30 km s rozliSenim teploty 0.01 dgg Ca
napétim od 10 ue (micro strain) - a prostorovym rozli§enim 1 metr. Zivotnost
systemu 30 let.
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Monitorovani procesu v reaktoru

adll By

- | o e |= | = ]
- T e T L
— : -

Iil(
——
sEER-
-ﬂ5:~..l

b |
s _
g _ P = . D um‘.ul:?ﬁ.mt’j
Méfeni teploty vlaknem, které je obtoGeno kolem plasté reaktoru. 58

Piehrady ve Svédsku, které jsou vybaveny optickymi vlakny .

1. Ldvén (1998) Seepage

2. Sadva (13%9) M overmn ents
(Temperature)

3. Aitik (2000) Both

4. Ajaure (2001) hovern ents

5. Wargfars (2001) Seepage

6. Hylte dam and Seepage

dyke (2002)
7. SuorvaWest (2003) Seepage

8. Suorva Eastand hovern ents
Sagviksdammen (2004) (Temperature)

9. Bastusel, 3 dams (2004) Seepage
10. Gallejaure 4 dams (2004) Seepage
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e
Coupler
Shatterad end to

pravent reflection

Hollow Core Fiber
Fiber serving as reflactor

Smegla-Moda Epoxy
Taput/Cutput Fiber

(auge Length ———————=

Extrinsicky Fabry-Perottiv interferometr s laserovou diodou.




Y= 47+ 4,7 +2.4,4 cos A

I =4+ 4,

Intensity
(arbtrary 2 AIRIN AN AR 1
units)

Vystup intenzity z extrinsického Fabry-Perotova interferometru.
Pro vinovou délku vstupniho svétla 1.3 um je AL 0.65 um.

Capillary Tube Fiber coating
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EFPI Senzor napéti
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Zavislost pfenosovych ztrat EFPI na teploté pr vinovou délku scvétla 1300 nm.
" H o - § . o 1
Capillary Tube Stainless Steel Shaft
Tk 1 4
—RT @ -2
Singlemode Fiber Bl =
e q__
c -3
hed
A —lgle * & 4
epoxXy « > epoxy £ s |2
Gauge Length S 1
, = b
EFPI teplotni senzor. .
-8 | L] ID-::awh::ii:‘hgm'i‘i-m 1380
T T T
50 75 100 125 150 175 200
63 64

Temperature (°C)
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