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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. Ò9O' 
 

Vêvoj technolygie vêroby optickêch vlikien, 
vhodnêch zdrojov a detektorov optickpho åiarenia 
a inêch optickêch vliknovêch systpmov, umoå uje 
v s~ asnosti rozsiahle uplatnenie têchto systpmov 
pri rieãent problpmov prenosu informicit. 
Zdokona ovanie vlastnostt optickêch vliknovêch 
systpmov, klesaj~ca cena, vzrast spo ahlivosti 
a åivotnosti, umoå uj~ aplikiciu optickêch 
vliknovêch systpmov aj v neprenosovêch 
aplikiciich (vo vêskume, v medictne, v automobilo-
vom a leteckom priemysle at .). asto sa v têchto 
aplikiciich vyuåtvaj~ nielen vlastnosti optickêch 
vlikien vêhodnêch pri prenose optickêch signilov, 
ale aj tie, ktorp s~ neåiad~ce pri prenose signilov, 
ktorp sa snaåtme v komunika nêch aplikiciich 
odstrini . 

Optickp vlikna têchto aplikicit sa pouåtvaj~ na 
osvet ovanie a pozorovanie, v nekonven nêch 
displejoch, sptna och, v systpmoch spracovania 
signilov (pamlte, transverzilne filtre, kodpry, 
dekodpry, korelitory, transforma np procesy at .) 
a v OVS (optickêch vliknovêch senzoroch) r{znych 
fyzikilnych veli tn (posunutia, rêchlosti, tlaku, sily, 
zrêchlenia, teploty, akustickêch signilov, intenzity 
elektrickpho a magnetickpho po a, ridioakttvneho 
åiarenia at .), chemickêch veli tn (PH, koncentricie 
O2, CO2 a pod., protetnu, glukyzy at .), ako aj 
biologickêch veli tn. Rozvoj optickêch vliknovêch 
senzorov umoånil najml rozvoj polovodi ovej 
elektroniky, techniky optickêch vlikien a opto-
elektroniky [1,2].  

V porovnant s konven nêmi senzormi optickp 
vliknovp senzory vynikaj~ predovãetkêm vysokou 
citlivos ou, geometrickou variabilnos ou a moåno-
s ami pouåitia pri vysokêch napltiach a teplotich, 
vo vêbuãnêch a ahko zipalnêch prostrediach a pod. 
Vyuåitie optickêch vliknovêch senzorov priniãa 
kvalitattvne novp moånosti v senzorovej technike. 
Univerzilnos  princtpov ich konãtrukcie umoå uje 

sntmanie takmer vãetkêch fyzikilnych veli tn 
optickêmi vliknovêmi senzormi [3]. 
 
2. PRI1CËPY MERA1IA I1'E;U LOMU 
 

Refraktometre deltme pod a r{znych 
charakteristtk: 
1. Sntma a, ktorê vyuåtvaM~ na samotnp meranie: 

Refraktometre vyuåtvaj~ce na sntmanie optickê 
hranol. 
Refraktometre vyuåtvaj~ce na sntmanie optickp 
vlikno. 

2. 3ouåitia v praxi: 
Laboratyrne refraktometre (tieå nazêvanp 
Abbeho refraktometre, ide hlavne o ve mi presnp 
a prectzne refraktometre). 
Testovacie refraktometre (zvl ãa ich predstavuj~ 
ru np prtstroje± handle devices). 
Procesnp refraktometre (In- line refraktometre). 

3. Mechanizmu spracovania a vyobrazenia 
nameranêch hodn{t: 
Vêlu ne optickp (vyuåtvaj~ce na vyobrazenie 
nameranej veli iny len optick~ geometriu). 
Optoelektronickp (digitilne   spracovanie 
a vyhodnotenie je realizovanp v tslicovej forme, 
jednoduchãia prica s ~dajmi). 

�. Metydy merania: 
Refraktometre, ktorp sntmaj~ poztciu kritickpho 
uhla dopadu svetla na definovanej ploche 
(respekttve porovnivaj~ tmavp a svetlp asti 
plochy). 
Refraktometre, ktorp meraj~ index lomu svetla 
pod a mnoåstva naviazanej a  vyåiarenej 
svetelnej energie Ädo³ a Äz³ optickpho vlikna. 
Refraktometre, ktorp detekuj~ spektrum 
a k nemu prisl~chaj~cu ve kos  pre jednotlivp 
vlnovp d åky prijatpho svetelnpho åiarenia. 

Pri nivrhu optickpho vliknovpho refraktometra 
bola pouåiti metyda vyuåtvaj~ca porovnivanie 
vyslanej a prijatej svetelnej energie. Pre jej princi-
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piilny popis je potrebnê zdroj svetla, optickp vlikno, 
fotodetektor a kvapalina. Optickp vlikno ohneme do 
tvaru ÄU³. Zdroj svetla vyåaruje do vlikna svetelnê 
vêkon, ktorê je vedenê optickêm vliknom v tvare 
ÄU³ aå na druhê koniec tohto vlikna. Tam svetlo 
vychidza z vlikna a je detekovanp fotodetektorom, 
ktorê t~to informiciu vyhodnott ur entm ve kosti 
prijatpho optickpho vêkonu (obr. 1). 

 

Obr. 1  Optickp vlikno ohnute do tvaru ÄU³ 
Fig. 1  Fiber optic ÄU³ bend 

 
Sntmanie indexu lomu svetla je zabezpe enp 

ponorentm ohnutpho konca vlikna do kvapaliny. 
Svetlo sa optickêm vliknom ãtri bu  priamo jadrom 
(pri om v ohybe nakoniec taktieå d{jde k odrazom), 
alebo odrazmi od stien pliã a vlikna respekttve na 
rozhrant jadro okolitp prostredie. V prtpade, åe je 
vlikno umiestnenp vo vzduchu by nemalo 
dochidza  k stratim optickpho vêkonu vo vlikne 
okrem problpmu, ktorê nastiva v ohybe vlikna, kde 
vlastne vådy dochidza k ur itêm stratim vêkonu. 
Tieto straty sa daj~ vyjadri  vz ahom  
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Pri om r predstavuje samotnp straty v optickom 
vlikne, R je polomer ohybu vlikna a c1,c2 s~ 
konãtanty. Ak bude dodråani podmienka, åe 
polomer ohybu optickpho vlikna bude omnoho vl ãt 
ako jeho kritickê polomer RC, tak straty v ohybe 
bud~ minimilne.  
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kde RC je predstavuje kritickê polomer ohybu 
vlikna, n1 je index lomu jadra optickpho vlikna, n2 
je index lomu okolitpho prostredia obklopuj~ceho 
optickp vlikno a  je vlnovi d åka ãtriaceho sa 
svetla. 

Problpm s nutnos ou ohybu vlikna sa di rieãi  
tak, åe namiesto ohnutpho optickpho vlikna bud~ 
pouåitp vlikna dve, ktorp bud~ ma  na jednom konci 
vhodnê optickê prvok, naprtklad optickp ãoãovky 
alebo optickê hranol, ktorê preniãa svetlo z jednpho 
optickpho vlikna do druhpho tak, aby nedochidzalo 
k stratim optickpho vêkonu (respekttve, aby boli 
minimilne). Nesmieme vãak zabudn~  na to, åe 
optickp vlikno must by  v asti ohnutia zbavenp 

pliã a, inak by neplnilo t~to funkciu. V rovnej asti 
vlikna je pliã  ponechanê, aby nim v têchto 
miestach nevznikali zbyto np straty optickpho 
vêkonu. Tito as  nim sl~åi len na privedenie svetla 
k miestu merania (obr. 2).  

Samotnp sntmanie je realizovanp nasledovne. 
Uvaåujme, åe optickp vlikno (sntma ) je umiestnenê 
vo vzduchu. Svetelnp åiarenie sa ãtri optickêm 
vliknom totilnymi odrazmi od stien pliã a. 
äiarenie, ktorp dojde k ohybu pliã a sa potom 
rozdelt na as , ktori bude vyåiareni do okolitpho 
prostredia tm sp{sobt straty optickpho vêkonu (tie 
si vãak vieme vyjadri ). Druhi as  sa bude alej 
ãtri  odrazmi od rozhrania jadro vlikna ± okolitp 
prostredie. Podmienku ãtrenia ur uje uhol dopadu 

co a bc kritickê uhol dopadu svetelnpho l~ a na 
rozhranie. Svetelnê l~ , ktorê dopadne na rozhranie 
pod uhlom co vl ãtm ako je kritickê uhol bc 
dopadu, sa bude alej ãtri  vliknom ostatnp l~ e 
s menãtm uhlom ako bc bud~ vyåiarenp. Uhly 
vieme ur i  pod a vz ahov  
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kde nco je index lomu jadra vlikna, nm je index lomu 
okolitpho prostredia, R je polomer ohnutia optickpho 
vlikna, a je polomer jadra vlikna, h je vzdialenos  
l~ a od rozhrania jadro pliã ,  je uhol pod ktorêm 
l~  prechidza cez os vlikna. 

 

 
Obr. 2  Uhly dopadu 

Fig. 2  Angle of incidence 
 

V prtpade, åe ohnutê koniec vlikna vloåtme do 
meranej litky (kvapaliny), alebo zmentme 
koncentriciu alebo teplotu danpho meranpho 
prostredia, zment sa tak index lomu, o sp{sobt, ako 
je zo vz ahov jasnp, zmenu kritickpho uhla. Zment 
sa podmienka ãtrenia svetelnpho l~ a co > bc na 
stav co  bc, oho nisledok bude vyåiarenie l~ ov 
(dopadaj~cich na rozhranie pod uhlom menãtm ako 
je novê kritickê uhol bc) do okolitpho prostredia a 
teda strata optickpho vêkonu. Index lomu je zivislê 
od kritickpho uhla dopadu a teda aj od vyåiarenpho 
optickpho vêkonu. 
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3. ARCHITE.TÒRA OPTIC.eHO 
9LÈ.1O9eHO REFRA.TOMETRA 

 
Takmer vãetky dostupnp refraktometre pouåtvaj~ 

elementy, v ktorêch je umiestneni kvapalni vzorka. 
Tieto poskytuj~ vêstup, ktorê je zaloåenê na stupni  
ohnutia svetelnpho åiarenia v kvapalnom hranolo-
vom rozhrant. V najjednoduchãtch refraktometroch 
sa toto ohnutie ur uje vizuilne. V modernejãtch 
zariadeniach digitilneho charakteru je stupe  ohybu 
meranê automaticky pouåittm lineirneho 
fotodetektorovpho po a.  

Zikladnê princtp vyvinutpho refraktometra 
pozostiva zo vstupno ± vêstupnpho piru 
mnohovidovêch vlikien, ktorp obsahuj~ malp 
ãoãovky. .uåe  svetla injektovanê do ãoãoviek zo 
vstupnpho vlikna je odrazenê od vn~tornpho 
povrchu ãoãoviek a prenesenê spl  do vêstupnpho 
vlikna. Ak vonkajãt povrch ãoãoviek je v kontakte s 
kvapalinou, potom zntåenie intenzity dopadaj~ceho 
svetla do vêstupnpho vlikna silne zivist od indexu 
lomu kvapaliny. V aka tomuto mi idlo ãirokê 
dynamickê rozsah a jeho relattvna citlivos  pre 
zodpovedaj~cu zmenu indexu lomu n je ridu 5 aå 
10, cez  ãirokê rozsah indexu lomu n   1,3 aå 1,6. 
Priebeh vêstupnpho vêkonu v zivislosti od indexu 
lomu m{åe ma  u tohto idla lineirny (obr. 3a), 
alebo semilogaritmickê (obr. 3b) charakter. 
Priemery ãoãoviek pre idlo sa m{åu pohybova  
v rozmeroch od 250 do 350 m [3]. 

Tieto senzory pre svoju mal~ ãtrukt~ru typu 
sondy m{åu by  ahko vloåenp do vrcholu 
kontajnera alebo nidoby s kvapalinou. S~ schopnp 
detekova  ve mi malp zmeny indexu lomu.  

.ombiniciou têchto idiel s malêm prtrastkom 
dit a technolygiou tslicovpho spracovania signilov 
je moånp vyvin~  novp mnohostrannp a praktickp 
meracie prtstroje. S~ asnou snahou je vytvori  
po tta om riadenê laboratyrny prtstroj, refraktome-
ter, ktorê je schopnê ur i  index lomu r{znych 
kvapaltn do koncentricie 1 astica na 104 asttc.  
 

Refraktometre s~ asto pouåtvanp pre medictnske, 
farmaceutickp, chemickp, petrochemickp, plastickp, 
potravinirske ~ ely, napr. na kontrolu vêroby 
nipojov (s rast~cou koncentriciou rastie index 
lomu). Pretoåe index lomu je silne zivislê od teploty 
a tieå v menãej miere od vlnovej d åky, tieto efekty 
musia by  korigovanp. Prostriedky, ktorp pouåtva 
nami navrhnutp a realizovanp idlo, s~ schopnp 
korekcie vn~tornej teplotnej zivislosti indexu lomu 
kvapaltn. alãie korekcie s~ urobenp s presnos ou 1 
astica na 104. Bolo nevyhnutnp pouåi  

ntzkoãumovp elektronickp obvody a korekciu pre 
pr~d za tmy fotodetektora, a tieå je nevyhnutnp 
korigova  teplotn~ citlivos  svetelnpho zdroja 
a fotodetektora. 

Na obr. 4a je blokovê diagram prvpho 
(zikladnpho) systpmu pre korigovanie cudztch 
vplyvov pri merant. Tento meract systpm pozostiva 
z nasleduj~cich elementov:  

svetlo emituj~ca diyda ako svetelnê zdroj a jej 
elektronickê ovlida ,  
fotodetektor na presnp ur enie ~rovne 
vêstupnpho svetla LED, 
fotodetektor na zaznamenanie svetla vracaj~ceho 
sa z idla, 
po tta , ktorê riadi tento systpm. 

V tomto prtpade sa bude po tta  pomer intenzity 
z idla pre neznimu tekutinu a nesk{r ur enej 
intenzity svetla pre ãtandartn~ kvapalinu. Potom 
po tta  vêpo tom alebo porovnantm ur t hodnotu 
indexu neznimej kvapaliny. Teplota okolia 
a kvapaliny sa ur t pomocou termistorov, alebo 
pouåittm optickpho vliknovpho teplotnpho senzora. 

Druhê systpm (diferenciilny) je znizornenê na 
obr. 4b. V tomto prtpade systpm pouåtva odliãn~ 
techniku, t.j. indexy lomu znimej a neznimej 
kvapaliny sa meraj~ simultinne, o umoå uje 
meranie indexu lomu neznimej kvapaliny s ve mi 
ve kou presnos ou. Tito technika m{åe by  pouåiti, 
ak je poåadovani extrpmna presnos  merania. 
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Obr. 3 Zivislos  vêstupnpho vêkonu od indexu lomu m{åe by  a) lineirna alebo b) semilogaritmicki
Fig.  3 Dependency of the transducer output vs. refractive index can be a) linear or b) semi-logarithmic
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4. LABORATÏR1Y REFRA.TOMETER 

Rieãenie laboratyrneho optickpho vliknovpho 
senzorovpho meracieho systpmu (refraktometra) 
m{åeme rozdeli  na pl  astt (obr. 5): 

 
optickê vliknovê senzor (prevodntky 1,2), 
nivrh elektrickêch obvodov pre optickê 
vliknovê senzor (analygovp asti 1,2), 
nivrh rozhrania senzor ± po tta  ( tslicovi as ), 
napijact zdroj, 
vytvorenie vhodnpho ovlidacieho programu. 

 

Obr. 5  Blokovi schpma laboratyrneho optickpho 
vliknovpho refraktometra 

Fig. 5  Block scheme of the laboratory fiber optic 
refractometer 

 
Optickê vliknovê senzor (Transducer P1, P2) 

sntma index lomu kvapaltn. V puzdre optickpho 
vliknovpho senzora (obr. 6) je umiestnenê termistor 
pre meranie teploty kvapaliny. 

Òlohou elektrickêch obvodov (Analog Element 1, 
2) je doda  nami poåadovanê budiaci pr~d pre LED 
diydu alebo pre laserov~ LD diydu. Napltie ztskanp 
z fotodetektora zosilni  a upravi , aby bolo vhodnp 
pre pouåitê A/D prevodntk.  

Obr. 6  Optickê vliknovê senzorovê modul 
Fig. 6  Fiber optic sensor module 

 
 
Òlohou rozhrania (Digital Interface) je previes  

vêstupnp analygovp napltie zo senzora na tslicov~ 
formu ~dajov pre po tta  (obr. 7). Rozhranie senzor 
± po tta  tvort vlastne riadiaci obvod meracieho 
systpmu, ktorê komunikuje s po tta om cez 
paralelnp rozhranie PC. Zikladnêm integrovanêm 
obvodom je obvod pre paralelnp rozhranie typu 
MHB8255. Riadiaca jednotka plnt tieto funkcie: 

 
komunikicia perifprie s po tta om, 
riadenie 12 bitovpho D/A prevodntka typu 
MDAC 565, ktorêm sa volt potrebnp napltie pre 
nastavenie nami zvolenpho pr~du (od 10 do 
100mA), 
riadenie obvodu analygovpho multiplexora typu 
MAC08, ktorêm sa preptnaj~ meranp obvody na 
vstup 16 bitovpho A/D prevodntka, 
riadenie 16 bitovpho prevodntka, t.j. sp~ã anie 
prevodu a nislednp vy ttanie prevedenej hodnoty 
napltia do binirneho tvaru cez paralelnp 
rozhranie do po tta a. 

 
NapiMact zdroM (Power Source) dodiva potrebnp 

napijacie napltie pre jednotlivp obvody 
refraktometra, a to +5V, -5V, +15V. Nakoniec 
ovlidact programovê baltk mi zabezpe i  
spracovanie ~dajov a nislednp zobrazenie 
vêsledkov. Zikladnp pracovnp okno tohto 
ovlidacieho programu pozostiva z troch zikladnêch 
poloåiek: 
1. Nastavenia: kde je moånp vybratie typu metydy 

merania, typu senzora merania, LPT portu, 
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Obr. 4  Blokovi schpma a) zikladnpho a b) diferenciilneho typu optickpho vliknovpho refraktometra 
Fig. 4  Block diagram outlining the design of a) basic and b) differential type fiber optic refractometer 
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nastavenie budiaceho pr~du a tieå ãtatistickpho 
po tu merant. 

2. Vo by: obsahuj~ jednotlivp funkcie prtstroja 
Mera  - sl~åi na meranie indexu lomu 
kvaplatn, 
Testova  - sl~åi na testovanie senzorov 
s moånos ou vêberu testovacej zivislosti 
(obr.8), 
Sledova  ± je monitorovact systpm 
s funkciou registrovania a hlisenia zmeny 
indexu lomu v nastavenêch meractch 
intervaloch, 
Prenosnê RM ± sl~åi na prenos 
a vyhodnotenie nameranêch ~dajov 
z prenosnpho refraktometra. 

3. WWW: bude sl~åi  na obsluhu (vizualizicia 
systpmu, nastavenie ohrevu vzorky, vêber 
vzorky, kontrola stavu senzora) a meranie 
pomocou optickpho vliknovpho laboratyrneho 
refraktometra riadenpho telemetricky cez internet 
(virtuilne laboratyrium). 

 

 
Obr. 7  Blokovi schpma tslicovpho rozhrania k PC 
Fig. 7  Block scheme of the digital interface to PC 

 
 
5. E;PERIME1TY A 9éSLE'.Y 
 

Òlohou experimentu bolo na znimej vzorke 
kvapaliny overi  sprivne fungovanie optickpho 
vliknovpho refraktometra vo forme laboratyrneho 
prtstroja pri merant zmeny indexu lomu predloåenej 
kvapaliny v zivislosti od zmeny teploty a  
koncentricie. Pre meranie bola pouåiti kvapalina 
propylen glycol. Je to bezfarebni tekutina bez v{ne, 
sladkej chuti, ktori je zmieãate ni s vodou 
a vl ãinou organickêch rozp~ã adiel. Index lomu 
propylen glycolu je n   1,4326 pre sodtkovp svetlo 
pri teplote 20�C.  

 
 

 
Obr. 9a  Zivislos  indexu lomu od teploty 

Fig. 9a  Dependency of refractive index from 
temperatures 

Pre meranie teplotnej zivislosti (obr. 9a) zmeny 
indexu lomu propylen glycolu, bola meneni teplota 
od 5 do 80�C s krokom 5�C. Pre meranie zivislosti 
zmeny indexu lomu kvapaliny od koncentricie 
(obr. 9b), bol propylen glycol rozp~ã anê 
v destilovanej vode od koncentricie 0� do 
koncentricie 100� pri konãtantnej laboratyrnej 
teplote 25�C. 

 

 
Obr. 9b  Zivislos  indexu lomu od koncentricie

Fig. 9b  Dependency of refractive index from 
concentration 

 
 

Z nameranêch hodn{t vyplêva, åe teplotni 
zivislos  zmeny indexu lomu propylen glycolu 

n/ t je lineirna a ment sa s rêchlos ou 0,0003/�C. 
Pre vodu bola merantm zisteni lineirna teplotni 
zivislos  zmeny indexu lomu n/ t so zmenu 
0,0001/�C. Pre zmenu indexu lomu propylen glycolu 
v zivislosti od jeho koncentricie v destilovanej vode 
platt lineirna zivislos  tejto zmeny n/ c s krokom 
pribliåne 0,001/1�. 

 
 
V alãom sme prtstroj overili meraniami indexu 

lomu r{znych petrochemickêch produktov (tab. 1). 
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Petrochemical products Refractive 
index 

Temperature 
( C) 

Water 1.3333 21 
Synthetic alcohol 1.362 21 
Propylen glycol 1.4268 21 
Mobil VS-200 1.4399 21 
Mobil motor 5W-50 1.4678 21 
Oil drive 1.4757 21 
Madit drive 1.4828 21 

 
Tab. 1  Vêsledky merania petrochemickêch 

produktov 
Tab. 1  Result of measurement petrochemical 

products 
 

6. =È9ER 

V linku sme uviedli vêsledky nivrhu 
a realizicie optickpho vliknovpho refraktometra ako 
laboratyrneho prtstroja riadenpho po tta om typu 
ÄPC³. Prtstroj je schopnê implementova  zikladnê, 
ako aj diferenciilny variant merania indexu lomu 
kvapaltn v rozsahu n   1,33 ± 1,6. Vlastnosti 
prtstroja boli overenp merantm teplotnej 
a koncentra nej zivislosti indexu lomu propylen 
glycolu, ako aj r{znych alãtch petrochemickêch 
produktov. Vêsledky merant potvrdili sprivnu 
funkciu prtstroja. 
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