LAPORAN PENELITIAN HIBAH BERSAING (TAHUN KE-2)
TAHUN ANGGARAN 2016

RANCANG-BANGUN SISTEM SENSOR NANOPERGESERAN
DENGAN MENGGUNAKAN SERAT OPTIK BUNDEL STEP-INDEKS
MULTIRAGAM SECARA DIGITAL

Kerua Peneliti:

Dr. Moh. Yasin, M.Si.

Anggota:
Prof Dr. Kusminarto
Prof. Dr. Karyono, S.U.

Dibiayai oleh Direktorat Pembinaan Penelitian dan Pengabdian kepada Masyarakat
Direktorat Jenderal Pendidikan Tinggi
Dengan nomor kontrak : 346/H3.13/PPd/2010 Tanggal 3 Mei 2010







LAPORAN PENELITIAN HIBAH BERSAING (TAHUN KE-2)
TAHUN ANGGARAN 2010

\./\(i.rf
Y
| MILILEK
| PERPUSTAKAAN

| UNIVERSITAS AIRLANGGA
S U
SURABAYA

RANCANG-BANGUN SISTEM SENSOR NANOPERGESERAN
DENGAN MENGGUNAKAN SERAT OPTIK BUNDEL STEP-INDEKS
MULTIRAGAM SECARA DIGITAL

Ketua Peneliti:

Dr. Moh. Yasin, M.Si.

Anggota:
Prof. Dr. Kusminarto

Prof. Dr. Karyono, S.U.

Dihiayai oleh Direktorat Pembinaan Penelitian dan Pengabdian kepada Masyarakat
Direktorat Jenderal Pendidikan Tinggi
Dengan nomor kontrak : 340/H3.13/PPd/2010 Tanggal 3 Mei 2010




LEMBAR PENGESAHAN

1. Judul Penelitian  : Rancang Bangun Sistem Sensor Nanopergeseran dengan-

Menggunakan Serat Optik Bundel Step-Indeks Multiragam-
Secara Digital. .

2. Ketua Peneliti
a. Nama Lengkap : Dr. Moh. Yasin. M.Si.
b. Jenis Kelamin : Laki-laki
c. NIP :196703121991021001
d. Jfabatan Struktural -
e. fabatan Fungsional  : Lektor Kepala
f. Pidang Keahlian : Sensor serat optik
g. Fakultas/ Departemen : Sains dan Teknologi/ FFisika
h. Perguruan Tinggi : Universitas Airlangga
i. [[im Peneliti:
Nq. | Nama Bidang Keahlian | Fakultas/ | Perguruan Tinggi
_ | Departemen | |
1 Prof. Dr. Kusminarto Fisika Citra | FMIPA/ Fisika ‘ Univ. Gadjah Mada
2 | | Prof. Dr. Karyono. S.U. | Fisika Laser ‘ FMIPA/ Fisika | Univ. Gadjah Mada
| AR  — ' .
3. Pepdanaan dan jangka waktu penelitian:
a. [Jangka waktu penelitian ¢ 6 bulan (bulan Mei s/d Oktober 2010)
b. |Biaya yang disetujui talfun II (2010) : 32.500.000.- (Tiga puluh dua juta lima ratus

ribu rupiah).

Surabaya. 30 Oktober 2010
Ketua Peneliti.

\ & @1”-'
Prof. Drs. Win Dafmanto. M.Si.. Ph.D, Dr. Moh. Yasin. M.Si.
NIP. 196106161987011001 NIP. 196703121991021001

' III
sl
f

\ Dr Djoko s Purwanto. M.Si.. Apt.
. ——- NIP. 1?590805198701 1001




RINGKASAN PENELITIAN

Kebutuhan akan pengukuran suatu besaran fisis seperti pergeseran suatu obyek

berofde panjang gelombang (sub-mikrometer sampai sub-nanometer) secara tak-menyentuh

(nonftcontact) dengan kepekaan, ketelitian dan stabilitas tinggi adalah kunci mikro-nano

teknplogi. Tujuan penelitian ini (Tahun IT) adalah sebagai berikut: (1) menentukan kinerja

senspr serat optik berbasis modulasi intensitas, (2) membandingkan kinerja sensor serat optik

antafa probe serat bundel dan coupler, dan (3) menentukan resolusi sensor pergeseran serat

opti

den
16

lase

k berbasis modulasi intensitas untuk probe bundel dan coupler.

Serat optik yang digunakan adalah serat optik plastik bundel step-indeks multiragam

an panjang 2 m dengan susunan probe konsentris (terdiri dari sebuah serat pemancar dan
serat penerima dan serat optik jenis coupler. Sumber cahaya yang digunakan adalah

He-Ne kuning (594 nm) yang dimodulasi oleh chopper mekanik secara eksternal.

Metpde deteksi yang digunakan adalah berbasis perubahan intensitas pantulan dari obyek

yan

mc

unty
dan
rand
apli
dij

bergeser. Sumber cahaya dilewatkan ke serat pemancar kemudian mengenai obyek dan

alami pantulan. Berkas pantulan ini ditcrima olch scrat pencrima dan dikonversi ke

bmputer sccara digital.

Hasil cksperimen menunjukkan bahwa sistem sensor serat optik dapat digunakan
k mengukur pergeseran obyek dengan resolusi terbaik 0,9 pm (untuk probe serat bundel)
jangkauan lincar terpanjang scbesar 2,0 mm (untuk probe serat coupler). Kesederhanaan
angan sistem sensor membuat sensor ini mempunyai potensi yang sangat luas untuk
kasi di industri seperti pengaturan posisi dan pengukuran pergeseran di daerah yang sulit
glkau dan berbahaya.
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SUMMARY

p non-contact measurement of physical quantities such as displacement of objects

length order (sub-micron to sub-nanometer) with high sensitivity, accuracy and

tability i§ key of micro-nanotechnology. The aim of this research (the second year) as

ollows: (

) to invesitage the performance of the fiber optic sensor based on intensity

nodulatio

(2) to compare the performance of the sensor between the bundie probe and

oupler, arld (3) to obtaine the resolution of the fiber sensor based on intensity modulation for

1¢ bundic
The

nd coupler probe.

experimental setup consists of a light source, an optical fiber probe and a silicon

etector, which is connected to a lock-in amplifier and digital voltmeter. The fiber probe is a

undied pl
he light

1odulated
sed in coy
ray light.
al object

astic fiber 2m long, which consists of one transmitting corc and 16 recciving corcs.
source is a yellow He-Ne laser with a peak wavcelength of 594 nm, which is
externally by chopper with a frequency of 200Hz. The modulated light source is
junction with lock-in amplifier to reduce the dc drift and interference of ambient
In this displacement sensor, the intensity modulation technique is adopted and a

is used as a reflecting target. The light from a light source enters a transmitting

yre and thfn radiates to the target, and the light reflected from object surface is transmitted

rough the
:pends on
ymputer d

The
tained at

nplicity g

 receiving core to a photo-detector. The amount of light returning to detector

the displacement between the end of the probe and the target being monitored at a

ngtally.

result shows that the sensor with bundle probe exhibits the best resolution was
0.9 pm and the widest linear range of 2,0 mm for the coupler probe. The

f the design, high degree of sensitivity, dynamic range, non contact measurement

d low °°ft of the fabrication make it suitable for applications in industries for position

ntrol and

micro-displacement measurements in the hazardous region.
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ABSTRAK

Telah dirancang dan dibuat suatu sistem scnsor pergescran serat optik berbasis
i intensitas. Serat optik yang digunakan adalah serat optik plastik bundel step-indeks
dengan panjang 2 m dengan susunan probc konsentris (terdiri dari sebuah serat

g sebesar 2,0 mm (untuk probe serat coupler).

Kata kunci: serat optik, probe serat bundel, serat optik coupler dan sensor pergeseran.
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LAPORAN EKSEKUTIF

Ranc?ng Bangun Sistem Sensor Nanopergeseran dengan Menggunakan Serat Optik Bundel
Step-Indcks Multiragam Sccara Digital

Oleh:

Dr. Moh. Yasin, M.Si.
Prof. Dr. Kusminarto
Prof. Dr. Karyono, S.U.

I PERMASALAHAN DAN TUJUAN PENELITIAN

Kebutuhan pengukuran suatu besaran fisis seperti pergeseran suatu obyek berorde
panjarlg gelombang (sub-mikron sampai sub-nanometer) secara tak-menyentuh (non-contact)
dengan kepekaan, ketelitian dan stabilitas tinggi adalah kunci mikro-nano teknologi.
Kcbutphan suatu piranti instrumentasi di industri dan medis dengan ketelitian dan resolusi
yang tginggi seperti: sensor pergeseran, stress, strain, suhu, getaran dan sebagainya merupakan
suatu hal yang mendesak untuk segera direalisasikan khususnya di dalam negeri. Salah satu
cara yntuk mengatasi masalah tersebut, di dalam penelitian ini telah dibuat suatu sistem
scnsof pergeseran sccara tak-menyentuh dengan menggunakan komponen serat optik plastik
jenis Bundel dan coupler multiragam yang harganya relatif lebih murah dibandingkan dengan
Jenis erat optik yang lain. Tujuan penelitian ini adalah untuk menghasilkan suatu sensor
pergegeran yang mampu mendeteksi pergeseran obyek dalam jangkauan berorde sub-mikron

secard tak-menyentuh dengan stabilitas yang sangat tinggi.

IL INOVASI IPTEKS

Pengembangan sensor pergeseran berbasis fenomena optik dengan menggunakan
teknikl modulasi intensitas pantulan merupakan suatu terobosan dalam hal pengembangan
sisterr instrumentasi yang selama ini menggunakan mctode konvensional. Sensor pergeseran

beron#e sub-mikron dengan menggunakan serat optik ini mempunyai banyak keuntungan

x




dibgndingkan dengan sensor pergeseran konvensional yang lain, seperti: non-elektrik, tahan

ledgkan, tak-menyentuh, dapat dikendalikan dari jarak jauh, ukuran dan berat kecil, mudah

diakses, mudah diinstal, kebal terhadap inteferensi frekuensi radio dan interferensi

elek

tromagnetik, daya tahan dan ketelitian tinggi, dapat dihubungkan dengan sistem

konunikasi data, transmisi datanya aman dan kebal terhadap radiasi ionisasi.

inte

Menurut beberapa sumber pustaka yang telah dipublikasikan di beberapa jumal

masional, disebutkan bahwa teknik modulasi intensitas hanya mampu mendeteksi obyek

sekifar 10 pm saja. Di dalam penelitian ini, telah berhasil dilakukan suatu inovasi ipteks

melglui modifikasi disain sensor dan penyinergian antara sumber cahaya, jenis probe serat

opti

dan

IIL.

sang

dan

k dan detektor, sehingga dapat diperoleh resolusi pergeseran sebesar 0,9 pm (sub-mikron)

jangkauan yang panjang dalam orde milimeter (2,0 mm).

KONTRIBUSI TERHADAP PEMBANGUNAN

Dengan telah dibuatnya sistem sensor pergeseran yang mempunyai kinerja yang

at baik ini, bila dapat dibuat scluruhnya di dalam negen dengan harga komponen optik

elektronik yang lebih murah di masa yang akan datang, maka dapat menghemat devisa

neggra karena ketergantungan impor dari pihak luar akan semakin berkurang. Namun

un

Iv.

de:]zcian, kerjasama dengan mitra bestari untuk sekarang ini masih diperlukan dalam rangka

mempermudah melakukan publikasi interasional.

MANFAAT BAGI INSTITUSI

Penilitian ini dilakukan di tiga institusi yaitu: (1) Laboratorium Optik dan Aplikasi

Lasqr, Departemen Fisika, Fakultas Sains dan Tcknologi Universitas Airlangga, (2)

Labgratorium Fisika Atom dan Inti, Jurusan Fisika Fakultas Matematika dan Ilmu

Pengetahuan Alam Universitas Gadjah Mada dan (3) Photonics Research Center (PRC),




Departnjent of Physics, Faculty of Scicnce, University of Malaya, Kuala Lumpur Malaysia.

Dengan

melibatkan ketiga institusi tersebut, maka telah berhasil dibuat sistem sensor dengan

kualitas|dan kinerja yang sangat baik serta sekaligus dapat mempererat kerjasama yang kuat

di bidang pengembangan sensor serat optik yang perkembangannya sangat cepat.
F g g

$alah satu manfaat yang diperoleh bagi institusi (universitas airlangga) adalah jumlah

publikagi yang meningkat pada jurnal intemasional (ISI Indcx), schingga dapat memberikan

kontribysi yang signifikan dalam mempertahankan bahkan meningkatkan peringkat

universijas airlangga menuju universitas kelas dunia (world class university). Selama

dilakukl(n penclitian sensor pergescran serat optik dan beberapa aplikasinya, tclah dihasilkan

13 pap¢r yang dipublikasikan di beberapa jumal internasional (ISI Index) seperti jurnal-

jumal; ﬁaser physics letters, laser physics, fiber and integrated optics, microwave and optical

technolpgy letters, journal of optoelectronics and advanced materials. Selain itu, penelitian ini

Jjuga mdlibatkan beberapa staf di departemen fisika FST Unair, schingga beberapa staf (antara

lain; Prpf. Suhariningsih, Dr. Moh. Yasin, Dr. Retna Apsari, Samian, M.Si., A.H. Zaidan,

M.Si. dan Drs. Pujiyanto, M.S.) sudah mempunyai indeks-h (h-index) berkisar antara 1-3

yang di

V.

Hasil pg

betwe

Displag

keluarkan oleh ISI Web of Knowledge (Thompson Reuters).
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1.1] Latar Belakang Penelitian

Kebutuhan pengukuran suatu besaran fisis seperti pergeseran suatu obyek
berorde panjang gelombang (sub-mikron sampai sub-nanometer) secara tak-menyentuh
(nopi-contact) dengan kepekaan, ketelitian dan stabilitas tinggi adalah kunci mikro-nano
tecknologi. Sensor pergeseran berorde nanometer dengan menggunakan serat optik
mempunyai banyak keuntungan dalam pemanfaatannya dibandingkan dengan sensor
pergeseran konvensional yang lain (Krohn, 2000). Keuntungan sensor optik tersebut
antyra lain: non-elektrik, tahan ledakan, tak-menyentuh, dapat dikendalikan dari jarak
jauh, ukuran dan berat kecil, mudah diakses, mudah diinstal, kebal terhadap inteferensi
frckucnsi radio dan interferensi clektromagnetik, daya tahan dan ketelitian tinggi, dapat
dihubungkan dengan sistem komunikasi data, transmisi datanya aman dan kebal
terhadap radiasi ionisasi.

Banyak besaran fisis dapat dideteksi secara optis dengan menggunakan serat
optyic dan detektor optik. Berbagai besaran fisis seperti: intensitas cahaya, pergeseran
(pasisi), suhu, tckanan, putaran, suara, regangan (strain), medan magnctik, medan

listrik, radiasi, aliran, tingkat ketinggian cairan, analisis kimia dan getaran adalah

v

besaran yang dapat diindera dan dideteksi oleh serat optik dan detektor optik. Perubahan
yarjg dapat dideteksi oleh serat optik dan detcktor optik dapat dikonversi menjadi
perubahan intensitas, perubahan fase dan perubahan panjang gelombang,

Pemanfaatan serat optik sebagai sensor dapat dibagi menjadi tiga metode, yaitu:

berbasis teknik perubzhan fase, perubahan gelombang dan perubahan intensitas.

Peftama, sensor yang berbasis perubahan-fase adalah membandingkan fase cahaya yang




diinjlera oleh scrat optik penguji (probe) terhadap scrat optik acuan (reference) dalam
piranti interferometri laser. Beda fase dapat diukur dengan sangat peka, namun
menjerlukan piranti yang lebih kompleks dan relatif mahal. Piranti interferometri laser
yang bekerja atas dasar pencacahan rumbai (fringe) mempunyai stabilitas dan resolusi
yang tinggi, tetapi ketelitian dan stabilitasnya bergantung pada panjang gelombang
cahﬂya yang digunakan. Kedua, sensor berbasis perubahan-panjang gelombang yang
menggunakan FBG (Fiber Bragg Grating) sebagai pengindera (sensing) untuk
melgkukan transformasi langsung besaran fisis yang diindera kedalam pergeseran
panjang gelombang. Penggunaan sensor FBG ini memerlukan peralatan yang khusus
danmahal, seperti Optical Spectrum Analizer (OSA) yang digunakan untuk mendcteksi
perybahan panjang gelombang atau demodulator untuk mengkonversi perubahan
pan_iang gelombang kedalam perubahan daya atau arus. Beberapa penelitian tentang
sengor FBG telah dilakukan dengan menggunakan sumber cahaya laser tertala (tunable)
(Cth ct al., 2001) atau menggunakan gabungan sumber cahaya pita-lebar (broadband)
dan|filter tertala Fabry-Perot (Kersey et al., 1993). Mectode ini memerlukan peralatan
yang sangat mahal dan kecepatan pengukurannya dibatasi oleh kecepatan penyapuan
(scanning) penalaan filter atau penalaan laser. Selanjutnya metode ini juga memerlukan
maijipulasi data lanjutan (algoritma pencarian puncak) untuk menentukan pergeseran
panjang gclombang (Jun Hong et al., 2007). Dan yang ketiga adalah sensor optik
bcrlLasis teknik perubahan intensitas pantulan, metode ini adalah metode yang paling
sederhana untuk mendapatkan ketelitian pengukuran yang tinggi (Huimin Cao et al,,
20Q17). Sensor berbasis modulasi intensitas ini mempunyai keuntungan antara lain:
penL;ukurannya tak menycntuh, kcbal terhadap interferensi clektromagnetik, ketelitian
tin%gi, tanggapan frekuensi lebar, struktur sederhana, biaya murah dan ukuran kecil.

Teknik ini tidak hanya digunakan sebagai sensor pergeseran saja, tetapi juga dapat

2




beﬁrﬁ.\ngsi scbagai transduser sekunder untuk pengukuran sifat fisis yang berhubungan

dengan pergeseran, seperti suhu (Zhao et al., 2003), tekanan (Park et al., 1999) dan

bej

op

sulra (He dan Cuomo, 1991).

Di dalam penelitian ini, dibuat suatu sistem sensor pergeseran serat optik

basis perubahan intensitas pantulan dengan menggunakan probe serat bundel dan

scrLt coupler. Jenis serat optik yang digunakan adalah serat optik bundel jenis plastik

(plTutic optical fibers/POFs), bila dibandingkan dengan serat optik jenis kaca (glass

ical fibers/ GOFs) serat dengan jenis POF memiliki beberapa keunggulan, yaitu:

koTaektomya tidak rumit, harganya murah dan bahaya kerusakan konektor sangat kecil

(Gpnalbi dan Azimi, 2008). Dalam perancangan dan pembuatan scnsor ini juga diukur

kil'Telja sensor yang imeliputi kepekaan, jangkauan linear, linearitas dan resolusi.

1.2. Rumusan Masalah

Dengan mengacu pada latar belakang permasalahan, maka dapat disusun

pcymasalahan penelitian untuk tahun pertama ini adalah scbagai berikut,

.| Apakah serat optik plastik bundel step-indeks multiragam dan probe serat optik

coupler dapat digunakan sebagai komponen sensor pergeseran obyek berorde sub-
mikrometer yang berbasis perubahan intensitas pantulan?
Berapakah resolusi dan jangkauan lincar yang dapat dicapai olch sistem sensor

pergeseran yang telah dibuat dengan menggunakan probe serat optik bundel dan

serat optik coupler?
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BABII
TINJAUAN PUSTAKA

. Studi Pustaka
Metode deteksi tak-menyentuh dengan teknik pengungkit optis pada awalnya

hsulkan oleh Frank and Kissinger pada tahun 1966-1967 (Suganuma et al., 1999) dan

ke]mudian dilakukan analisis geometri oleh Cook dan Hamm (1979) dengan model yang

rdin dari sumber cahaya, serat optik bundel kembar dan fotosensor. Susunan bundel

rdiri dari satu serat pemancar dan enam serat penerima disekellilingnya. Sumber

cihaya masuk kedalam serat pemancar dan mengenai sasaran dan dipantulkan kembali

mLsuk serat penerima yang kemudian dideteksi oleh fotodetektor sebagai fungsi jarak

tara probe serat bundel dan permukaan obyek.
Shimamoto dan Tanaka ( 1995) tclah mempceragakan bundel scrat optik dcngan

sunan acak dengan menggunakan sumber cahaya LED termodulasi untuk

nT:ningkatkan resolusi dan mengurangi hanyutan termal (thermal driff). Selanjutnya

rrkembangan sensor pergeseran dengan pendekatan analisis teoritis berbasis

endckatan geometri dan pendckatan berkas Gaussian terus diikuti dan dipclajan

(§himamto dan Tanaka, 1996; Faria, 1998; Buchade dan Shaligram, 2006; Huimin Cao

al., 2007).

Upaya pengembangan ke arah rancang bangun sensor pergeseran serat optis di

djlam negeri telah dirintis oleh Yasin (1999) melalui penclitian Tesis S-2 (Magister

sika) di Universitas Gadjah Mada dengan menggunakan sumber cahaya LED.
emudian dilanjutkan dengan eksperimen tentang hubungan linearitas vang baik antara
gi daya optis terhadap jarak antar dua ujung serat optik indeks-undak multiragam

fasin, 1999; Yasin dan Pujiyanto, 2000; Yasin et al., 2000). Pengembangan rancang




baJngun sistem sensor pergescran scrat optik dengan susunan bundel berbentuk pasangan

(pgir) terus dilakukan sampai pada orde pergeseran mikrometer (Yasin dan Pujiyanto,

20?1) kemudian upaya pengembangan ke arah dasar-dasar digitisasi dilakukan dengan

menggunakan detektor CCD (Yasin, 2005). Pemanfaatan prinsip sensor pergeseran serat

op
20

ke

1]

p
Pe

¢t

ik untuk pengukuran gaya berat dilakukan dengan hasil yang cukup baik (Yasin,
D3). Hasil-hasil penelitian terdahulu yang telah dilakukan mempunyai beberapa
emahan, antara lain: kinerja dan stabilitasnya rendah.

Setelah masuk abad ke-21, perkembangan sensor pergeseran serat optik sangat
bat  baik berbasis teknik modulasi fase, panjang gelombang dan intensitas.
hgembangan sensor scrat optik berbasis modulasi fase telah dikembangkan olch Qiu

al., (2004) dengan membuat sensor pergeseran berbasis interferensi berkas Gaussian

unLuk mengukur pergeseran pada permukaan bahan dielektrik dan bahan transparan

tc
£c
2

73

0:1:: Pengembangan sensor pergeseran berbasis teknik modulasi panjang gelombang

dilakukan oleh Chan et al., (2006) untuk mengukur pergeseran dan amplitudo
faran dengan menggunakan sensor FBG sccara kompak, kemudian Jun Hong ct al.,
DO7) telah merancang dan membuat sensor pergeseran kisi Bragg dengan kepekaan

,77 mV/mm untuk daerah linear 0-3,3 mm dan 165,48 mV/mm untuk daerah linear

Ichih dari 3,3 mm. Eksperimen sensor pergescran serat optik bundel konsentris dengan

ol

yek berupa cermin datar juga telah dilakukan dengan menggunakan sumber cahaya

lager merah (laser He-Ne) berpanjang gelombang 633 nm yang menghasilkan kepekaan

sepesar 0,1688 mV/um untuk daerah 50 sampai 350 pm dan 0,0298 mV/um untuk

dTerah 1050 sampai 2200 pm (Yasin et al., 2007). Hasil penelitian terakhir yang

bgrhasil dicapai adalah pergeseran obyek dengan resolusi berorde mikrometer (Yasin et

al|, 2008).




Pengembangan sensor pergeseran berbasis teknik modulasi intensitas berkas

pa.nLuIan telah dilakukan oleh Kulkarini et al., (2006) yang melakukan cksperimen

sengor pergeseran serat optik dengan menggunakan coupler dan sumber cahaya

inﬁleerah yang menghasilkan luaran linear dengan slope tunggal dengan kepekaan

6,28 pW/mm, dan jangkauan linear Imm dengan linearitas 95%. Kemudian Prelle et

al.,| (2006) telah mendeteksi pergeseran dengan resolusi tinggi (orde nanometer) dan

janpkauan lincar mencapai 80 pm. Huimin Cao ct al., (2007) telah mempelajari secara

an

— e

lisis teori dan eksperimen sensor pergeseran serat optik dengan berbagai susunan

bundel serat optik singlemode dan dua luaran yang berbentuk nisbah antara jumlah dan

pctLgurangan masing-masing sinyal luaran, kepekaan yang diperoleh sebesar 0.0008993

pnj’, jangkauan linear 405 pm, dan jangkauan dinamis 120 dB. Binu et al., (2007)

tel

th memanfaatkan sensor pergeseran untuk mengukur amplitudo dan frekuensi

gefaran, yang mampu mengukur amplitudo getaran dari 0,008 sampai dengan 0,74 mm

dal

am jangkauan frekuensi 75 sampai 275 Hz, kepekaan yang dicapai 0,893 V/mm dari

0,4 sampai 2,1 mm dan -0,226 dari 2,9 sampai 5,9 mm. Binu et al., (2006) juga telah

m¢lakukan simulasi dan eksperimen untuk berbabagi macama sudut antara serat

pe

mancar (transmitting fiber/ TF) dan scrat penerima (receiving fiber/ RF), kepekaan

yahg diperoieh meningkat 16 kali dan jangkauan linear berkurang 33% ketika sudut

anfara TF dan RF divariasi dari 0° sampai 30°. Kinerja sistem sensor pergeseran dengan

mafnggunakan sumber cahaya laser tanpa modulasi juga telah dilakukan pada penelitian

sC

saj

jai

pclumnya dengan menghasilkan kincra yang cukup baik dengan jangkauan dinamis

mpai 2,2 mm (Yasin ct al., 2008) dan sisicm scnsor pergescran dengan menggunakan

suTnber cahaya laser termodulasi dapat meningkatkan stabilitas pengukuran dan

ngkauan dinamis sampai 4 mm (Yasin et al., 2008).




2.2. Dasar Teori

Gambar 2. menununjukkan skema dasar SENSOr pergeseran serat optik, sumber
cahaya (S) masuk kedalam Serat pemancar (TF) dan mengenai sasaran (targer),
kemudian cahaya dipantulkan oleh permukaan sasaran dan ditransmisikan kembali

melalui serat penerima (RF) yang kemudian ke detekor optik (D).

Gambar 2.1. Skema dasar sensor serat optik

o |

palam analisis teor; dengan menggunakan serat optik bundel dengan susunan berbentuk

psangan (pair) dapat diasumsikan sebagai berikut (Faria, 1998),

=]

Susunan ujung bundel di depan cermin antara S€rat pemancar dan serat penerima
dianggap sejajar dan tidak ada ruang atau jarak pisah antara keduanya. Luas
penampang kedua serat dianggap berbentuk lingkaran Sémpurna dengan luas S, dan

Jjari-jari w, (Gambar 2.2),

|S%]

Cahaya yang meninggalkan serat bundel pemancar diwakili oleh kerucyt simetris
-

Sempurna dengan sudut sebaran (divergence) g, pusatnya di titik O dengan jarak =

di dalam scrat bunde] (Gambar 2:3);

Secrat penerima e

+
Serat pemancar .. S 2w, + 2wy

Sera: ....................................

(tampang fintang ) (tampang samping)

Gambar 2.2, Ujung probe serat bunde] peémancar dan penerima
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Receiving fiber
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fiber
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Gambar 2.3. Berkas kerucut cahaya yang keluar dari serat pemancar mengenai cermin

dan masuk ke serat penerima bayangan

Di dalam menentukan berkas cahaya yang masuk ke serat penerima, tidak

dipetlukan peninjauan berkas pantulan oleh cermin ke serat penerima. Oleh karena

pem

dian

ntul merupakan cermin datar sempurna dan sederhana, maka serat penerima dapat

gap scbagai serat bayangan yang berada di belakang cermin (Gambar 2.3).

Sek#ang dikenalkan koordinat z yang lurus dengan sumbu (longitudinal) pancaran

kerutut berkas cahaya yang beawal di posisi O dan diperluas sampai permukaan cermin.

Koofdinat pusat di ©’di dalam ujung bundel penerima:

y=2w,
z=2z,+2h

1)

Dengan h adalah jarak pergeseran yang akan dipantau. Pendekatan yang akan dilakukan

adall:

h berbasis gclombang clcktromagnetik berkas Gaussian paraxial.



Sekarang ditinjau berkas gelombang dengan profil Gaussian, radiasi berkas
cah:iya yang dipancarkan tidak dipertahankan tetap tetapi berkurang secara radial yang

menjlenuhi hukum eksponensial (Saleh dan Teich, 1991), yaitu:

2P, 2r?
I(r,z)= (2) (— = (z)) (2)

DenLv,an r adalah koordinat radial, z adalah koordinat longitudinal dan @ adalah ukuran

berkas pada jarak z yang dapat ditulis sebagai berikut:

W(z) = wyfl1+(2/2,)° (3)

Tetz]:an wo (jari-jari pinggang berkas cahaya/ waist radius) dan zg (jangkauan Rayleigh)

adalah paramcter berkas karakertistik yang mempunyai hubungan dengan panjang

gelqmbang cahaya yaitu my; = Az, untuk keadaan medan jauh dari pusat berkas (z >>

zr) berkas memenuhi bentuk gelombang bola yang dibatasi oleh kerucut (Gambar 2.4)

yang dicirikan oleh sudut sebaran sebagai berikut:

0 =~tang =23 _Yo_ 2 (4)
zZ  zp o,

Untpik penyederhanaan (z >> zg) fungsi intensitas radiasi dapat disederhanakan sebagai

benLut

P
I(r, Z)“—zﬂez exp(- 92 ,) )




Berkas Gaussian

v

Gambar 2.4. Scbaran berkas Gaussian paraxial

Unfuk cermin pada posisi # dari ujung bundel serat pemancar dan serat penerima
(Gjmbar 2.5), terdapat hubungan: z =z +2k dan w, <r <3w,, dan untuk medan
jauh diperlukan asumsi z, >> z, yang biasanya cocok untuk serat optik multimode

dengan nilai aperture numeric (NA) yang cukup besar, yaitu sekitar 0,2.

. i V/

3w,

GaTbar 2.5. Sebaran berkas Gaussian dari serat pemancar ke serat penerima (bayangan)
melalui cermin
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Daya optis yang masuk ke serat penerima dilakukan dengan mengintegralkan

intewsitas berkas cahaya (7) yang diberikan oleh persamaan (5) yang mencakup luasan

penafnpang ujung bundel S,:

P(2) = [ I(r,2)dS (6)
S,

Pendekatan pertama yang digunakan untuk menghitung daya pada persamaan (6) adalah

luas| permukaan bundel penerima, S, =7zwf, intensitas berkas cahaya /I(r2)

dipgrtahankan tetap dan sama dengan nilai di pusat bundel (titik Q'; r = 2w, =24, z,),

dal

De

am kasus ini diperoleh:
2P, 8
P=]S= 525 exp(—?) (7)

ﬂgm §=z/z,=142h/z, =1+2h,. Dengan menganalisis keadaan dP/d&=0

dipdroleh & =/8 (vait Ay = 0,9142) daya akan mencapai maksimum P, , = F; f(4e),

denpan meninjau hal ini, persamaan (7) dapat ditulis dalam bentuk daya temormalisasi,

Py P/PF,,, scbagai fungsi pergeseran relatif (a relative displacement, hy) sebagai
berikut:
8 8
Py=mrom(l-— (8)
G &

Pergamaan (8) ini akan digunakan scbagai acuan untuk membandingkan profil daya

luafan hasil eksperimen khususnya untuk ujung bundel serat yang berbentuk pasangan.

Grdfik persamaan (8) dapat dilihat pada Gambar (2.6), kurva menunjukkan bahwa daya

luafan serat optik akan bertambah dengan bertambah jarak pergeseran obyek dari

bunjdel scrat optik, sctclah mencapai puncak daya luaran akan berkurang secara

ekJroncnsial dengan bertambahnya jarak.
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Gambar 2.6. Daya iuaran ternormalisasi (Py) terhadap pergeseran relatif (fx)
(Faria, 1998).
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PERPUSTAKAAN
BAB III UNIVERSITAS AIRLANGGA

TUJUAN DAN MANFAAT PENELITIAN—. > URABAYA

3.1. Tujuan Penelitian ‘
Tujuan khusus penelitian tahun kedua ini adalah sebagai berikut:

1. Merancang dan membuat sistem serat optik plastik bundel step-indeks multiragam
s‘;ehingga dapat digunakan sebagai komponen sensor pergeseran obyek berorde sub-

mikrometer yang berbasis perubahan intensitas pantulan,

]

Menenetukan resolusi dan  jangkauan linear sistem sensor pergeseran yang

menggunakan probe serat optik bundel dan serat optik coupler?

3.2.Manfaat Penelitian

Hasil penelitian ini mempunyai manfaat yang besar terutama dalam hal
pengembangan sistem instrumentasi optik dengan khususnya sensor pergeseran dengan
skalg mikron sampai nanometer. Sistem alat ini dapat digunakan untuk keperluan

aplikasi mulai dari skala mikroskopis sampai skala besar (makroskopis) antara lain:

I. Dalam bidang penelitian mikroskopis: pengukuran berbagai gaya mikrokskopis

seperti: pengukuruan gaya atom mikroskopis dan gaya gesck mikroskopis,

!‘J
p—y

Dalam bidang industri: pengukuran pergeseran tak-menyentuh dalam bidang sistem

penyimpanan informasi, robotik dan mikromekanik,

(V8]
=

palam  bidang material sains: pengukuran tak- menyentuh besaran suhu dan

—

gangan (szrain) secara simultan, serta tegangan (stress) pada suatu lapisan tipis

——

arena adanya beda sifat mekanis dan termal antara lapisan dan substrat yang

13




merupakan parameter penting dalam proses pembuatan superkonduktor dan bahan

semikonduktor,

- |Dalam bidang metrologi: sebagai kalibrasi alat ukur pergeseran dengan orde sub-
mikromcter bahkan sampai nanometer, serta aplikasi lain dalam bidang medis

seperti pengukuran potensial aksi jaringan kulit dan sebagainya,

. [Dalam bidang geofisika: pengukuran tak menyentuh suatu amplitudo dan frekuensi
|getaran (vibration) pada jembatan dan pergeseran struktur tanah schingga bisa

[dilakukan adanya deteksi dini adanya bencana alam seperti gempa bumi.
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BABIV

METODE PENELITIAN

f#i.1. Waktu dan Tempat Penelitian

Penilitian ini dilakukan selama 6 bulan mulai bulan Mei 2010 sampai dengan
pulan Oktober 2010 di Laboratorium Optik dan' Aplikasi Laser, Departemen Fisika,
Fakultas Sains dan Teknologi Universitas Airlangga bekerja sama dengan Laboratorium
Fisika Atom dan Inti, Jurusan Fisika Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam
Pniversitas Gadjah Mada dan Photonics Research Center, Department of Physics,

raculty of Science, University of Malaya, Kuala Lumpur Malaysia.

#.2. Bahan dan Peralatan Penelitian
Bahan dan peralatan penelitian yang digunakan adalah sebagai berikut:
. Serat Optik
Serat optik yang digunakan adalah serat optik plastik bundel step-indeks

multiragam komersial yang dijual di pasaran dengan harga yang relatif murah. Susunan

robe serat bundel adalah berbentuk konsentris (panjang 2 m; 1 buah serat pemancar
Iengan diameter 1,0 mm dan 16 buah serat penerima masing-masing berdiameter 0,25
i) dan jenis coupler 2x2 (panjang | m dan diameter 1,0 m).
2. Sumber Cahaya
Sumber cahaya yang digunakan adalah laser He-Ne wama kuning (panjang
gelombang, A=594 nm).
3. Detektor Optik
Detektor optik yang digunakan adalah detektor silikon intrinsik dengan tipe
§18-SL, buatan Newport Corp., dengan tanggapan (response) panjang gelombang

dntara: 400-1100 nm.
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. Penguat lock-in dan Chopper

Penguat lock-in ini digunakan untuk menguatkan sinyal listrik luaran detektor
gptik yang dimodulasi oleh chopper dengan frekuensi tertentu. Penguat Jock-in yang

digunakan adalah tipe SR510 buatan Stanford Research Systemn (SRS).

i

. Obyek-obyek

Obyek yang digunakan adalah cermin datar yang bekerja pada dacrah cahaya
tampak (visible mirror).

q. Mikroneter posisi dan picomotor

Mikrometer posisi digunakan untuk menggerakkan obyek ke arah longitudinal

o~

Sejajar dengan sumbu serat optik) dengan ketelitian pergeseran sampai 10 pm.

LN

edangkan untuk pergesecran ccrmin dengan stcp pergeseran sckitar 12-25 nm

o

igunakan picomotor yang terbuat dari transduser piezoelektrik (buatan newfocus).

7. Komponen mekanik

Komponen mekanik sebagai pendukung peralatan optik antara lain meja anti
getar (vibration free table), holder/ statif/ klem dan komponen lain. Holder ini

dilengkapi dengan mikrometer posisi untuk tempat dudukan sumber cahaya lascr He-Ne

n

hingga berkas cahaya dapat masuk ke serat optik pemancar secara optimal, sedangkan
hblder dan statif/klem pada ujung-ujung serat optik pemancar, penerima dan probe serat
bhndel dan scrat coupler yang dilengkapi dengan mikromcter posisi untuk mengatur
kelurusan dan kescjajaran antara sumber cahaya dengan scrat optik, kescjajaran antara

opyek dengan permukaan bundel dan posisi serat penerima dengan detcktor optik.
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43.

Jalan Penelitian

Langkah-langkah yang dilakukan melakukan eksperimen tentang rancang-

bapgun sensor pergeseran serat optik berbasis modulasi intensitas adalah sebagai

begikut:

1.

Mempersiapkan bahan dan peralatan eksperimen (sumber cahaya laser He-Ne, serat
optik bundel step-indeks multiragam dan serat coupler, detektor optik, obyck
(cermin datar) dan komponen lain di atas sebuah meja optik (meja anti getar).
Menentukan daya luaran optik sumber cahaya laser He-Ne wama kuning (594 nm)
dengan cara menembakkan laser secara langsung ke detektor silikon (Newport, 818-
SL) dan mengukur luaran tersebut dengan voltmeter digital. Dalam cksperimen ini,
daya [uaran optik dinyatakan dengan tegangan luaran detektor optik.

Memastikan bahwa sumber cahaya laser dapat merambat di sepanjang serat optik
bundel multimode dengan melewatkan berkas laser ke serat optik bundel dan
langsung dideteksi oleh detektor optik.

Mcnyusun sctup cksperimen sensor pergescran dengan probe scrat optik bundcl
seperti yang ditunjukkan oleh Gambar 4.1. dan probe serat coupler (Gambar 4.2).
Penggunaan penguat lock-in digunakan untuk menghilangkan sinyal derau (noise)
yang berasal dari sumber cahaya luar/lingkungan schingga sclama pengukuran tidak
perlu ruang gelap.

Memastikan bahwa berkas cahaya yang telah diset pada Gambar 4.1 dan Gambar
4.2 telah benar-benar lurus, sejajar dan optimal.

Menentukan perubahan tegangan luaran detektor optik terhadap perubahan jarak/
pergeseran obyck yang dilakukan dengan menggeser obyck meclalui mikrometer
posisi (untuk step pergeseran 10 pm) dan picomotor (untuk step pergeseran 12-25

nm).
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dinamis dan (e) resolusi sensor.

Chopper

He-Ne Laser

Transmitting
fiber (TF)

Menentukan kinerja sensor pergeseran yang meliputi: (a) kepckaan untuk daerah
slope depan dan slope belakang (untuk probe serat bundel) dan satu daerah linear

saja (untuk serat coupler), (b) jangkauan daerah linear, (c) linearitas, (d) jangkauan

TF

Modulator
Receiving fiber (RF) _
Silicon = P TR Flat mirror
detector
\ 4 o
omputer
Lock-in amplifier RS232 > (Dclr;)hi}

probe serat optik bundel step-indeks mul

tiragam.

Gambar 4.1. Blok diagram set-up cksperimen sensor pergeseran dengan mengguankan

Flat mirror

Piezoelectric &
Driver

Chopper i
He-Ne Laser lr?gsrhgzﬁs;i:r
W —Fﬁ
Modulator Silicon
detector
5 Lock-in RS232 i Comput‘cr
Amplificr (Delpbi)

probe serat coupler multiragam.
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4.4, Analisis Data

Di dalam penelitian ini digunakan variabel-variabel pengukuran sebagai berikut:
Variabel bebas - pergescran obyek (dalam satuan ym atan nm)

Variabel terikat  : tegangan luaran detektor optik (dalam satuan mV)

Sedangkan parameter yang digunakan adalah perbandingan konfigurasi rasio kopling

(56

:50, 80:20 dan 90:10) untuk probe serat coupler. Data yang diperolch adalah berupa

te

mi

an

ker

bag

gan luaran detektor (dalam satuan mV) dan pergeseran obyek (dalam satuan
meter). Berdasarkan data sensor pergeseran tersebut, dibuat grafik hubungan
ra tegangan luaran detektor optik terhadap pergeseran obyek ke arah axial, yang
nudian akan ditentukan dacrah linear baik untuk daerah front slope (slope depan) dan

k slopc (slope belakang). Berdasarkan kedua dacrah lincar tersebut dapat ditentukan

kinerja sensor yang meliputi: kepekaan, jangkauan daerah linear, jangkauan dinamis

pengeseran, linearitas dan step-pergeseran yang dapat dicapai oleh sensor pergeseran

serpt optik.

Dalam analisis data pada dacrah lincar antara tcgangan luaran detekior optik dan

pergeseran obyek pada daerah linear digunakan metode uji regresi linear dengan

per]

Jdekatan fungsi linear yang akan menghasilkan persamaan garis lurus antara variabel

makukan (inpuf) dan luaran (oufput). Bila nilai koefisien korelasi linear (R) persamaan

gar

is tersebut mendekati satu ( R = J), maka dapat disimpulkan bahwa hubungan antara

tegangan luaran merupakan fungsi linear yang baik terhadap pergeseran obyek (Taylor,

198

2).
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BABV
HASIL DAN PEMBAHASAN

5.1. Hasil Penelitian dan Pembahasan

Hasil eksperimen sensor pergeseran ini adalah hubungan antara tegangan luaran
detektor optik terhadap pergeseran obyek, hasil pengukuran obyek dengan
me¢nggunakan sumber cahaya laser He-Ne kuning (panjang gelombang, A = 594 nm)
termodulasi oleh chopper pada frekuensi sekitar 200 Hz ditunjukkan masing-masing
oleh Gambar 5.1 (untuk probe scrat optik bundel) dan Gambar 5.2 (untuk probe serat
cqupler dengan konfigurasi splitter yang berbeda). Cermin digerakkan dengan step
pergeseran kecil dan arahnya dipertahankan tetap tegak lurus antara berkas cahaya dan
cegmin. Hasil luaran sensor menunjukkan bahwa grafik sensor mempunyai bagian linear
dan non-linear. Berdasarkan grafik di Gambar 5.1, bagian linear adalah di slope depan
dan slope bclakang, sedangkan di puncak adalah bagian non-lincar. Di dalam
ekisperimen ini, pergeseran didefinisikan sebagai jarak antara ujung probe serat optik
dan permukaan cermin. Ketika ujung probe serat optik sangat berdekatan dengan
pgrmukaan cermin, tidak ada pantulan cahaya yang terekam karena sinyal cahaya yang
lejvat serat pemancar dan serat penerima adalah serat yang berbeda. Meskipun
demikian, ketika jarak bertambah, intensitas cahaya yang diukur di bagian slope depan
akan bertambah sampai mencapai nilai maksimum di jarak pergeseran sekitar 0,9 mm.
Pargeseran selanjutnya yang dilakukan lewat stage translasi menghasilkan penurunan
infensitas cahaya seperti yang ditunjukkan oleh Gambar 5.1.

Kcpckaan sensor ditentukan Iewar slope kurva terscbut. Scbagaimana yang
ditunjukkan oleh Gambar 5.1, diperoleh kepekaan sensor sebesar 0,0076 mV/um untuk
slope depan, dan 0,0017 mV/pm untuk slope belakang. Slope pertama dan kedua

berturut-turut menunjukkan linearitas lebih dari 99% dalam jangkauan 0,064 sampai 0,5
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mm dan 1,10 mm sampai 2.12 mm. Resolusi terbaik sekitar 0,9 um dan 4 um masing-
masing untuk slope depan dan belakang. Stabilitas sensor juga ditentukan. dan
dilakukan pengukuran dengan (iperoleh nilai vang lebih kecil dari 0,6% untuk probe
serat optik bundel. Tegangan luaran laser He-Ne kuning diukur oleh foto-detektor
silikon dan diperoleh sebesar 14,1 mV. Kinerja sensor dirangkum di dalam Tabel 5.1.

jangkauan dinamis sensor pergeseran yang berbasis serat bundel diperoleh sebesar 4,0

mm (Yasin et al., 2010).

4.0

Nonlinear

Tegangan luaran (mV) I

Pergeseran (mm)

Gambar 5.1. Tegangan luaran penguat lock-in sebagai fungsi pergeseran obyek untuk
probe serat bundel.
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Gambar 5.2. Tegangan luaran penguat lock-in sebagai fungsi pergeseran obyek untuk
probe serat coupler.

Gambar 5.2 menunjukkan karakteristik tegangan luaran terhadap pergeseran
obyek untuk eksperimen yang ditunjukkan oleh Gambar 4.2 yang menggunakan probe
serat coupler. Fungsi luaran sensor (yvaitu intensitas cahaya terhadap jarak obyek)
menunjukkan hanya satu slope saja sebagai pengganti dua slope dalam kasus serat
bundel. Slope depan tidak muncul oleh karena pemancaran dan penenmaan cahaya
terjadi pada serat yang sama. Ketika jarak antara ujung serat dan cermin sama dengan
nol, serat menerima intensitas cahaya maksimum sehingga intensitas berkas berkas
pantulan juga bernilai maksimum seperti yang ditunjukkan oleh Gambar 5.2. Meskipun
demikian, intensitas cahaya pantulan cahaya yang terukur menurun hampir linear pada
jarak yang dekat dengan obyek. Secara teori, hubungan daya terpantul dan jarak
pergeseran mengikuti hukum kuadrat jarak terbalik menurut persamaan matematis

berikut (Kulkarini et al., 2006),
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P
| —_— 5.1

dengan P,, P, d, x, and @ berturut-turut adalah daya terpantul, daya transmisi, diamfltcr
teras{ pergeseran aksial dan sudut penerimaan serat. Kinerja sensor dengan probe serat
coupler tersebut dirangkum di dalam Tabel 5.2 untuk rasio kopling yang berbeda
dengzln Jangkauan dinamis pergeseran sampai 5 mm. Sebagaimana yang ditunjukkan
olch Gambar 5.2, scmua kurva hanya mempunyai satu slopc saja dengan rasio kopling
50:50 menunjukkan kepckaan tertinggi. Dengan menggunakan coupler ini, diperolch
kepeITaan sebesar 0,00032 mV/um dan slope menunjukkan linearitas yang baik (lebih
dari 99%) dalam jangkauan 2,0 mm. Resolusi terbaik mendekati 34 pm juga diperoleh
pada gerat coupling dengan rasio kopling 50:50. Stabilitas scnsor pergescran juga diukur
dan diperolch kurang dari 1,1% untuk scmua sensor. Hasil cksperimen menunjukkan
bahwg jangkauan linear sensor pergeseran berbasis coupler lebih baik dari pada sensor
dengah probe serat bundel.

Gambar 5.3 menunjukkan karakieristik tcgangan luaran tecrhadap pergeseran
obyck|untuk beberapa variasi intensitas cahaya (lascr He-N¢). Dalam cksperimen ini,
coupler 90:10 digunakan sebagai probe dan laser He-Ne warna kuning dengan intensitas
yang t#ervariasi dari 0,45 sampai 0,90 mV. Sebagaimana yang ditunjukkan oleh Gambar
5.3, s¢mua kurva menunjukkan pola yang sama dan jangkauan dinamis tertinggi
dipcrokch pada sumber cahaya dengan intensitas tertinggi dan bernilai minimum pada
intensifas terendah. Jangkauan linear tertinggi diperoleh sekitar 2,0 mm, sementara
kepekapn tertinggi dan resolusi terbaik berturut-turut diperoleh sebesar 0,00022 mV/um
dan 46jum (Yasin et al., 2010). Hasil ini menunjukkan bahwa sensor pergeseran dengan
probc Fcrat optik sangat cocok untuk keperluan pengukuran pergeseran dalam

jangkayan milimeter dan rcsolusi mikrometer. Sensor ini mempunyai potensi di
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berbagai aplikasi di industri seperti kontrol posisi secara otomatis dan dalam lingkungna

vang sulit dijangkau serta berbahay .

Tabel 5.1. Kinerja sensor pergeseran dengan menggunakan probe serat bundel.

Parameter kinerja Slope depan Slope belakang
sensor
Kepekaan 0,0076 mV/um -0,0017 mV/um
Jangkauan linear 438 (64-502) um 1020 (1104-2124) um
Resolusi 0,92 um 4 pm

Tabel 5.2. Kinerja sensor pergeseran dengan menggunakan probe serat coupler.

Rasio Kepekaan | Jangkauan Resolusi Jangkauan
kopling (mV/um) linear (mm) (um) dinamis (mm)
50:50 0,00032 2,0 34 5.0
90:10 0,00022 2,0 46 3.0
80:20 0,00018 2,0 51 4.0
0.6 g ——0.45mV
—=—0.53 mV
0.5 —+—0.90 mV

o
-

Tegangan luaran (mV)
o o
(] w

e
-

o
a
-

2 3 4 5

Pergeseran (mm)

Gambar 5.3. Tegangan luaran penguat lock-in sebagai fungsi pergeseran untuk probe
serat coupler (90:10) untuk beberapa variasi intensitas sumber cahaya laser He-Ne.

24



[

BAB VI
KESIMPULAN DAN SARAN

-1.]Kesimpulan

Kesimpulan penelitian ini adalah sebagai berikut,

LL

bistem sensor pergeseran dengan probe serat optik plastik bundel step-indeks

—

hultiragam dan probe serat coupler dapat digunakan sebagai komponen sensor
flergeseran obyck berorde sub-mikrometer yang berbasis perubahan intensitas
;Tantulan,

Resolusi terbaik sensor pergeseran diperoleh pada probe serat bundel dengan nilai

[ 7]

ebesar 0,9 um (orde sub-mikron) dan jangkauan linear terpanjang diperoleh probe

o

rat coupler yaitu sebesar 2,0 mm (orde milimeter).

6.2. Saran

Untuk meningkatkan kualitas hasil penelitian sensor pergeseran serat optik ini

disargnkan agar kesinergian panjang gelombang sumber cahaya, sifat pelemahan serat

optik (sebagai fungsi panjang gclombang) dan tanggapan panjang gelombang detektor

optik | lebih ditingkatkan serta dengan digunakan normalisasi luaran sensor terhadap

luarar} sumber cahaya (referens) sehingga dapat tercapai resolusi pergeseran sampai di

ting,k%t nanometer bahkan sampai sub-nanometer.
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Abstradt—Fiber optic displacement sensors with bundled and fused coupler fiber probes are being investi-
gated. The effects of axial displacements on the detected output voltages are also investigated for fiber bundle
probe snsor. The resolutions obtained are 0.9 and 4.0 pum, for the front and back slopes, respectively. A com-
parison]is made with a commercial plastic based multimode fused coupler which gives a better range of 2.0

mm.
lution df 34 um for the case of 50:50 coupling ratio.
DOI: 19.1134/51054660X 10190199

INTRODUCTION
Optical fiber-based sensor technology offers the

int attentign in recent years for applications that
ige from ipdustrial to medical fields that include
rerse engingering, micro-assembly, and micro-sur-
iy [9]. This|is attributed to their inherent advantages
-h as simplicity, small size, mobility, wide frequency
pability, extremely low detection limit and non-
ntact propdrties.

One of the interesting and important methods of
;placementimeasurement is based on interferometer
-hnique {1(]. However, this technique is quite com-
cated althqugh it can provide very good sensitivity.
yrmally, forjoptical fiber-based displacement sensor,
intensity modulation technique is used in conjunc-
n with a multimode fiber as the probe. The multi-
)de fiber prpbes are preferred because of their better
nal couplirjg, large core radius and high numerical
erture as vTell as ability to receive the maximum

he anticle is p+blhhed in the original.

is is longer than that achieved by the fiber bundle probe which is only 0.4 mm and has a lower reso-

reflected or transmitted light from the target [11]. For
future applications, there is a need for better resolu-
tion, longer range, better linearity, simple construc-
tion and low cost unit.

Previously, many optical displacement sensors
have been demonstrated using bundle fibers as a probe
[12, 13]. In this paper, a new displacement sensor is
demonstrated using a multimode optical coupler as a
probe. The performances of the sensors are investi-
gated for different coupling ratios. The experiment on
bundle fiber based sensor is also carried out for com-
parison purposes. Compared to the bundled fiber sen-
sor, the proposed sensor shows an improvement in the
displaccment mceasuring range.

EXPERIMENTAL SETUP

Figure 1 shows a schematic diagram for the axial
displacement measurement using two different meth-
ods namely (a) multimode bundle probe and (b) plas-
tic based multimode fused coupler at different cou-
pling ratios. The first method, as shown in Fig. 1a con-
sists of two sects of fibers; plastic-based multimode
bundied together with one of them acting as the trans-
mitting fiber connected to the light source, and the
other acts as the receiving fiber which is connected to
a silicon photodiode. The transmitting fiber is a single
core of dimension | mm in diameter and the receiving
is a 16 core fiber surrounding the transmitting core
with each of them having a core diameter 0of0.25 mm.
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Fig. 1. Scherpatic diagram of the displacement sensor using (a) bundled probe (1TF: 16RF) and (b) multimode fiber coupler.

his demongtration, a flat mirror is used to provide
necessary feflection that will be captured by the
civing fiberd. The light source used is a He—Ne vel-
“line (594 nm) which is chopped using a mechani-
chopper at P10 Hz as to avoid the harmonics from
line frequgney which is about 50 to 60 Hz. The
ccted optical signial is detected by the silicon pho-
iode (818 S, Newport) and the clectrical signal is
1 fed into the lock-in amplifier (SR-510, Stanford
carch System) together with the reference signal of
mechanical chopper. The output result from the
<-in amplifjer is then connected to a computer
rugh a RS232 port interface and the signals are pro-
sed using Delphi software. The mirror is fixed on a
zoclectric sfage that can be moved with a 0.5 pm
lution.

T'he second|method, as shown in Fig. 1b. shows a
ilar sct-up ps Fig. la, except the fiber bundle is
aced with 4 plastic-based fused coupler. A similar
—Ne laser 'J[ 594 nm is used as the light source
chis choppg¢d at 210 Hz. The output light from the
shanical chgpper is launched into leg | of the fused
pler. The oytput powers at legs 3 and 4 are divided
:d on the doupling ratios. For instance, for the
ASER PHYSICS Mol 20

No. 10 2010

50:30 coupler. the output power will be divided
equally. However, the total power of legs 3 and 4 are
not exactly the same as that of leg [ due to insertion
loss of the fused coupler. Leg 4 of the coupler can be
used (o monitor the power coupling ratio of the fused
coupler.

The reflected output from the mirror then enters
back into leg 3 and will be spiit accordingly by the cou-
piing of the fused coupler and the output signal
detected at leg 2. The output light is then sent into the
silicon photo-detector which is connected to the lock-
in amplifier for processing, similar to the earlier case.
In this experiment, the displacement of the mirror is
done in steps of 50 pm although 0.5 pm can also be
implemented. This is largely duc to wider lincar
behavior when using a fused coupler as compared to
the bundled fiber. The performance of the sensor is
investigated for various coupling ratios such as 50:50,
90:10, and 80:20.

RESULTS AND DISCUSSIONS

The results of Fig. la are shown in Fig. 2a which
shows the output voltage of the lock-in amplifier as a
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increases linearly as manifested by the front slope
before achieving the maximum value at a displace-
ment of around 0.9 mm.

[Further movement of the translational stage has
resulted in a decrease of the light intensity as indicated
by the back slope of Fig. 2a.

The sensitivity of the sensor was determined by the
slope of the curves. As indicated in Fig. 2a, the sensi-
tivity was found to be 0.0076 mV/um for the front
slope, and 0.0017 mV/pm for the back slope. The first
slopc and the second slope demonstrate good lineari-
ties of more than 99% within a range of 0.64 to
0.50 mm and .10 to 2,12 mm, respectively. The high-
est resolutions of approximately 0.9 and 4.0 pym were
obtained at the front and back slopes, respectively. The
stability of the displacement sensor is also investigated,
and the measurement error is observed to be less than
0.6% for the bundle fiber sensor. The output voltage of
a vcllow He—Nc laser was mcasured by silicon photo-
detector and obtained at 14.1 mV. The performance of
the sensor is summarized as in Table 1. The dynamic
range of the displacement based on a bundled fiber is
determined to be 4.0 mm.

Figure 2b shows the output voltage characteristics
against displacement for the experiment in Fig. 1b
using a fused coupler. The sensor output function (i.e.,
light intensity versus distance to target flat surface)
indicates only one slope instead of two slopes in the
case of bundle fiber, The front siope disappears in this
scnsor because the transmitting and recciving of light
occur through the same fiber of the coupler. When the
gap between the fiber tip and the mirror is zero, the
fiber receives the maximum light and thus the mea-
sured intensity of the reflected light is a maximum as
shown in Fig. 2b. However, the measured intensity of
the reflected light decreases almost linearly with the
gap distance especially for close distance target. Theo-
retically, the distance and the reflected power vary
according to the inverse square law, where the output
transmission function is given by

d!
(2xtanB)’

where P, P,, d, x, and 0 are the reflected power, trans-
mitted power, core diametcr, axial displacement and
fiber’s acceptance angle, respectively. The perfor-
mance of the sensor is summarized in Table 2 for dif-

P, _

P (1)

Table 2. Performance of the fiber optic displacement sensor

-a bundled ;Tobc using a multimodc fused coupler
rameter Front slope Back slope Coupling [ Scnsitivity,| Lincar Resoiu- | Dynamic
ratic mV/um Jrange, mm| tion, gm |{range, mm
itivi 0.0076 mV, —0.0017 mV,
ity mV/um 0017 mV/pm 50:50 | 0.00032 | 20 34 5.0
lution 0.92 pm 4um 80:20 | 0.00018 2.0 51 4.0
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ut voltage, mV
—e—0.45mV

~e—0.53 mV¥
—e0.90 mV

1 2 3 4 5
Displacement, mm

ig. 3. The output voltage of the lock-in amplifier as a
mction of digplacement for the coupler probe (90:10) for
iwrious intensjties of the light source.

1t coupling ratios where the displacement range
ined was Up to 5 mm. As shown in Fig. 2b, all the
lacement qurves only have one slope with the cou-
; ratio of [50:50 showing the highest sensitivity.
| this cofipler, the sensitivity is obtained at
032 mV/pm and the slope shows a good linearity
1ore than P9% within the range of 2.0 mm. The
est resolufion of approximately 34 pm is also
ined with the coupling ratio of 50:50. The stability
i displacement sensor is also investigated and the
surement ¢rrors are observed to be less than 1.1%
Al the sensprs. The experimental results show that
inear range of the coupler based sensors is better
.the bundle fiber sensor.

igure 3 sHows the output voltage characteristics
nst displagement at various intensities of the light
ce (He—Ne laser). In this experiment, 90:10 cou-
is used as|the probe and the yellow He—Ne laser
wt intensify is varied from 0.45 to 0.90 mV. As
vn in Fig. |3, all the curves demonstrate a similar
=rn and th¢ highcst dynamic range was obtained at
righest int¢nsity of the light source and decreasing
he minimfim value at the lowest intensity. The
est linear|range was obtained around 2.0 mm,
e the highest sensitivity and the best resolution
: obtained pt 0.00022 mV/pm and 46 pm, respec-
v. These rgsults offer good quantitative guidance
the design}and implementation of the displace-
ith millimetric range and micrometric
s sensor has many potential applica-
s in variouq industries such as automated monitor-
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ing control, position control and micro-displacement
sensor in the hazardous regions.

CONCLUSIONS

Fiber optic displacement sensors are demonstrated

using both a bundled fiber and multimode coupler as a
probe. The coupler-based sensor demonstrates a bet-
ter linear range but lower sensitivity as compared to
the bundle fiber sensor. In the case of coupler-based
sensor, the resolution and the best linear range are
obtained at 34 ym and 2.0 mm (0—2.0 mm), respec-
tively, using 50 : 50 coupling ratio. The measurement is
done using different coupling ratios and it is found that

50

: 50 provide the best results. The bundle fiber-based

sensor provides the best resolution with a value of
0.92 um. However, its linear range is restricted to only
0.4 mm.

—
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11.
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ABSTRACT

High precision non-contact displacement measurement is the key to micro-
nanotgchnology. In applications, fiber optic displacement sensor offers many advantages if
compared to conventional sensors such as non-electric, explosion proof, non-contact, remote-
able, |small size and weight, case to access and install, immune to radio frequency
interf¢rence and electromagnetic interference, solid-state reliability and high accuracy, can be
interfgced with data communications systems, secure data transmission and resistant to
ionizihg radiation. A fiber optic submicron-displacement scnsor based on the intensity
modulation technique is demonstrated using reflective. The sensor consists of laser as a light
sourc¢, multimode bundle plastic fiber optic and photo-detector. A used light source is a red
He-Ng laser (633 nm), a yellow He-Ne laser (594 nm), a green He-Ne laser (543) nm and
green | pointer laser (533 nm). A yellow laser has a highest intensity. The sensor probe
igts of transmitting and receiving fibers which are bundled together and fiber coupler. A
detectpr which is used in experiment is silicon detector with wavelngth tange of 400-1100
nm. The experiment is carried out in the vibration free optical bench. The result shows a
highegt performance with a bundled probe, a yellow He-Ne laser (594 nm) which has a
highest intensity and intensity modulation technique for axial displacement of the mirror as
the object. The highest sensitivity, resolution, a linear range and stability are obtained at
0.007¢ mV/um, 921 nm, more than 99% and 0.6%, respectively. The sensor also exhibits a
good repeatability and a good output profile from a theoretical and experimental perspective
as well as a fitting function and theoretical model approaches. The fiber optic sensor can be
used idely for the measurement of vibration, metal surface rougheness, glucose level and
colour change detection of artificial teeth. The simplicity of the design, high degree of
sensitvity, dynamic range and the low cost of the fabrication make it suitable for potential
applicption in physics, chemistry, biology, medical and a real industry.

Keywaqrds: fiber optic, fiber optic sensor, light source and detector.

"It wag presented on the 23" Physics National Seminar in Nopember Technology Institute, Surabaya
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ABSTRAK

Pengukuran pergescran tak-menyentuh (non-contact) ketclitian tinggi adalah kunci mikro-
nano tknologi. Sensor pergeseran serat optik menawarkan banyak keuntungan dalam
pemanfaatannya dibandingkan dengan sensor konvensional yang lain seperti: non-elektrik, tahan
ledakan| tak-menyentuh, dapat dikendalikan dari jarak jauh, ukuran dan berat kecil, mudah diakses,
mudah Hiinstal, kebal terhadap interferensi gelombang clektromagnetik, daya tahan dan ketclitian
tinggi, dapat dihubungkan dengan sistem komunikasi data, transmisi datanya aman dan kebal terhadap
radiasi ipnisasi. Sistcm sensor serat optik berbasis modulasi intensitas terdiri dari sumber cahaya laser,
serat oplik plastik bundel multiragam dan foto-detektor. Sumber cahaya yang digunakan adalah laser
He-Ne mcrah (633 nm), kuning (594 nm), hijau (543 nm) dan laser pointer hijau (533 nm). Probe
sensor serat optik dapat berbentuk serat bundel dan serat coupler. Detektor yang digunakan adalah
detektor| silikon tipe 818 SL (Newport) yang bekerja pada daerah panjang gelombang antara 400-1100
nm dan(semua eksperimen ini dilakukan dengan menggunakan meja optik bebas getaran (vibration
Jree optical bench). Hasil eksperimen untuk aplikasi pengukuran pergeseran dengan probe serat optik
bundel flengan tcknik modulasi intensitas pantulan, scnsor memiliki kinerja antara lain kepekaan
tertinggl, resolusi, linearitas dan stabilitas berturut-turut sebesar 0,0076 mV/pm, 921 nm, lebih dari
99% dap 0,6%. Sensor ini juga mempunyai sifat repeatability yang baik dan profil luaran sensor
antara hﬁsil pendekatan teori dan eksperimen juga telah menunjukkan kesesuaian yang baik. Aplikasi
sensor seral optik ini sangat luas dan telah berhasil dilakukan untuk berbagai pengukuran seperti
getaran, [kekasaran permukaan logam, kadar glukosa, dan perubahan wama gigi tiruan. Kesederhanaan
dan ketglitian yang tinggi serta biaya yang relatih murah, sensor serat optik ini mempunyai potensi
aplikasi fyang sangat luas di bidang fisika, kimia, biologi, medis dan industri.

Keywords: serat optik, sensor serat optik, sumber cahaya dan detektor.

" Disajian pada Scminar Nasional Fisika (SFN-23) di ITS, Surabaya, pada tanggal 5-6 Oktober 2010,




L INTRODUCTION

High precision non-contact displacement measurement is the key to micro-nanotechnology. In
cations, fiber optic displacement sensor offers many advantages if compared to conventional
sensprs such as non-electric, explosion proof, non-contact, remote-able, small size and weight; ease to
access and install, immune to radio frequency interference and electromagnetic interference, solid-
stale reliability and high accuracy, can be interfaced with data communications systems, secure data
trangmission and resistant to ionizing radiation

'Optical fiber based sensor technology offers the possibility of developing a variety of physical
sensgrs for a wide range of physical parameters [1-8]. The use of optical fiber samples for
development of optical fiber sensors allows us to obtain very high performances in their response to
many physical parameters (displacement, pressure, temperature, clectric ficld, etc.) compared to
convgntional transducers. High precision fiber displacement sensors have received significant
attenfion in recent years for applications that range from industrial to medical fields that include
reverge engineering, microassembly, and microsurgery [9].

Three distinct methods are competent and normally used for the displacement measurement:
laser finterferometry, wavelength modulation and reflective intensity modulation technique. Laser
interferometry (5] is based on fringe counting and has high resolution and stability of measurement.

iber Bragg grating (FBG) and optical spectrum analyzer (OSA) for physical parameter detection
and dgta acquisition, respectively, which are very costly. A large number of fiber optic displacement
Seasots are based on intensity modulation of the light, which is the simplest method to obtain a high
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III. FIBER OPTIC SENSOR PRINCIPLES

The configuration of an optical fiber sensor system is shown in Figure 4. It consists of an optical
source (Llaser, LED, Laser diode etc), optical fiber, sensing or modulator element (which transduces
the measfirand to an optical signal), an optical detector and signal processing (voltmeter, oscilloscope,
optical spectrum analyzer, computer etc).

Measurand
Fiber optic Fiber optic
O Mramducer O
Source Transducer Detector

v

Signal processing

Figure 4. Configuration of an optical fiber sensor system.

Fiber opfic sensors can be classified under three categories: The sensing location, the operating
principle] and the application. Based on the sensing location, a fiber optic sensor can be classified as
extrinsic pr intrinsic. In an extrinsic fiber optic sensor (Figure 5), the fiber is simply used to carry light
to and from an external optical device where the sensing takes place. In this cases, the fiber Just acts
as a meaps of getting the light to the sensing location. On the other hand, in an intrinsic fiber optic
sensor orfe or more of the physical properties of the fiber undergo a change (Figure 5). Perturbations
act on the fiber and the fiber in turn changes some characteristic of the light inside the fiber [12].
Based onj the operating principle or modulation and demodulation process, a fiber optic sensor can be
classified as an intensity, a phase, a frequency, or a polarization sensor. All these parameters may be
subject td change due to external perturbations. Thus, by detecting these parameters and their changes,
the exterpal perturbations can be sensed [13].

Hased on the application, a fiber optic sensor can be classified as follows: (a) physical
sensors: sed (o measure physical properties like temperature, stress, etc., (b) chemical sensors: used
for pH mjeasurement, gas analysis, spectroscopic studies, etc., and (c) bio-medical sensors: used in
bio-medigal applications like measurement of blood flow, glucose content etc.

Light Mod uletor

Input
Fiber /7

2 -Environmental -
) ‘Siguat. o
Light Bowda Light Detector s @ TR
Light Source Light Detector
Extrinsic Fiber Optic Sensor Intrinsic Fiber Optic Sensor

Figure 5. Extrinsic and intrinsic types of fiber optic sensors [10].




IV.  FIBER OPTIC SENSOR TYPES
4.1. Int¢nsity Based Fiber Optic Sensors

Thtensity-based fiber optic sensors rely on signal undergoing some loss. They are made by
using an|apparatus to convert what is being measured into a force that bends the fiber and causes
attenuati

ficlds that can produce a measurand-induced change in the optical intensity propagated by an optical
fiber. The advantages of these sensors are: Simplicity of implementation, low cost, possibility of
being myltiplexed, and ability to perform as real distributed sensors. The drawbacks are: Relative
measurerfients and variations in the intensity of the light source may lead to false readings, unless a
referencing system is used [15]. One of the intensity-based sensors is the microbend sensor, which is
based on he principle that mechanical periodic micro bends can cause the energy of the guided modes
to be coupled to the radiation modes and consequently resulling in attenuation of the transmitted light.
As seen ip Figure 6, the sensor is comprised of two grooved plates and between them an optical fiber

e upper plate can move in response to pressure. When the bend radius of the fiber exceeds
I angle necessary to confine the light to the core area, light starts leaking into the cladding
resulting fin an intensity modulation [16). Another type of intensity based fiber optic sensor is the
evanescent wave sensor that utilizes the light energy which leaks from the core into the cladding.
sors are widely used as chemical sensors. The sensing is accomplished by stripping the
cladding from a section of the fiber and using a light sourcc having a wavelength that can be absorbed
by the chiemical that is to be detected. The resulting change in light intensity is a measure of the
chemical concentration. Measurements can also be performed in a similar method by replacing the
cladding pvith a material such as an organic dye whose optical properties can be changed by the
chemical pinder investigation [17].

4.2. Wavlelength Modulated Fiber Optic Sensors.

Wavelength modulated sensors use changes in the wavelength of light for detection.
Fluorescepce sensors, black body sensors, and the Bragg grating sensor are examples of wavelength-
modulated sensors. Fluorescent based fiber sensors are being widely used for medical applications,
chemical 3ensing and physica! parameter measurements such as temperature, viscosity and humidity.
Differcnt gonfigurations are uscd for these sensors where two of the most common ones are shown in
Figure 8. In the case of the end tip sensor, light propagates down the fiber to a probe of fluorescent
material. The resultant fluorescent signal is captured by the same fiber and directed back to an output
demedulagor [18).

Oge of the simplest wavelength based sensor is the blackbody sensor. A blackbody cavity is
placed at the end of an optical fiber. When the cavity rises in tcmperature it starts to glow and act as a
light sourde. Detectors in combination with narrow band filters are then used to determine the profile
of the bladkbody curve. This type of sensor has been successfully commercialized and has been used
to measurg temperature to within a few degrees centigrade under intense RF fields. The most widely
used wavelength based sensor is the Bragg grating sensor. Fiber Bragg gratings (FBGs) are formed by
constructijg periodic changes in index of refraction in the core of a single mode optical fiber. This
periodic change in index of refraction is normally created by exposing the fiber core to an intense
interference pattemn of UV encrgy. The variation in refractive index so produced, forms an
interferenck pattern which acts as a grating. The Bragg grating sensor operation is shown in Figure 10
where lighit from a broadband source (LED) whosc center wavelength is close to the Bragg
wavelengtl) is launched into the fiber. The light propagates through the grating, and part of the signal
is reflected at the Bragg wavelength. The complimentary part of the process shows a small sliver of




signal refnoved from the total transmitted signal. This obviously shows the Bragg grating to be an
effective pptical filter [19].

4.3. Phase Modulated Fiber Optic Sensors

Phasc modulated sensors use changes in the phase of light for detection. The optical phase of
the light passing through the fiber is modulated by the ficld to be detected. This phase modulation is
then detegted interferometerically, by comparing the phase of the light in

the signal fiber to that in a reference fiber. In an interferometer, the light is split into two beams,
where on¢ beam is exposed to the sensing environment and undergoes a phase shift and the other is
isolated fiom the scnsing environment and is used for as a reference. Once the beams are recombined,
they interfere with each other [14]. Mach-Zehnder, Michelson, Fabry-Perot, Sagnac, polarimetric, and
grating inferferometers are the most commonly used intereferometers.

There arc similarities and differences between the Michelson and Mach—Zehnder
interferomjeters. In terms of similarities, the Michelson is often considered to be folded Mach—
Zehnder, gnd vice versa. Michelson configuration requires only one optical fiber coupler. Because the
light passgs both through the sensing and reference fibers twice, the optical phase shift per unit length
of fiber if doubled. Thus, the Michelson can intrinsically have better sensitivity. Another clear
advantage|of the Michelson is that the sensor can be interrogated with only a single fiber between the
source-detector module and the sensor. However, a good-quality reflection mirror is required for the
Michelsor interfcrometer [13].

V. APPLICATIONS

5.1. Displacement sensor

Fig. 6 shows a schematic diagram for the axial displacement measurement using two different
methods rfamely (a) multimode bundle probe and (b) plastic based multimode fused coupler at
different cpupling ratios. The first method, as shown in Fig. 6 (a) consists of two sets of fibers;
plastic-baspd multimode bundled together with one of them acting as the transmitting fiber connected
to the light)source, and the other acts as the receiving fiber which is connected to a silicon photodiode.
The transnyitting fiber is a single core of dimension 1mm in diameter and the receiving is a 16 core
fiber surropinding the transmitting core with each of them having a core diameter of 0.25mm. In this
demonstratjon, a flat mirror is used to provide the necessary reflection that will be captured by the
receiving fibers. The light source used is a He-Ne yellow line (594nm) which is chopped using a
mechanical chopper at 210Hz as to avoid the harmonics from the line frequency which is about 50Hz
to 60Hz. The reflected optical signal is detected by the silicon photodiode (818 SL, Newport) and the
clectrical sjgnal is then fed into the lock-in amplifier (SR-510, Stanford Research System) together
with the reference signal of the mechanical chopper. The output result from the lock-in amplifier is
hen connegted to a computer through a RS232 pont interface and the signals are processed using
Delphi software. The mirror is fixed on a piezoelectric stage that can be moved with a 0.5pm

Th¢ second method, as shown in Fig. 6(b), shows a similar set-up as Fig. 6(a), except the fiber
»undle is rdplaced with a plastic-based fused coupler. A similar He-Ne laser at 594nm is used as the
ight sourcq which is chopped at 210Hz. The output light from the mechanical chopper is launched
nto leg 1 of the fused coupler. The output powers at legs 3 and 4 are divided based on the coupling
atios. For nstance, for the 50:50 coupler, the output power will be divided equally. However, the
otal power|of legs 3 and 4 are not exactly the same as that of leg 1 due te insertion loss of the fused
oupler. Leg 4 of the coupler can be used to monitor the power coupling ratio of the fused coupler.
"he reflected output from the mirror then enters back into leg 3 and will be split accordingly by the
oupling oflthe fused coupler and the output signal detected at leg 2. The output light is then sent into
he silicon photo-detector which is connected to the lock-in amplifier for processing, similar to the
arlier case] In this experiment, the displacement of the mirror is done in steps of 50um although
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in also be implemented. This is largely due to wider linear behavior when using a fused
ds compared to the bundled fiber. The performance of the sensor is investigated for various
ratios such as 50:

(b) multimode fiber coupler.
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The sensitivity of the sensor was found to be 0.0076mV/um for the front slope, and
0.0017mY/um for the back slope. The first slope and the second slope demonstrate good linearities of
99% within a range of 0.064 to 0.50 mm and 1.10 to 2.12 mm, respectively. The highest

mcasurcd| by silicon photo-detcctor and obtained at 14.1mV. The performance of the sensor is
ized as in Table 1 {20].

¢ performance of the sensor using a muitimode fused coupler is summarized in Table 2 for
different toupling ratios where the displacement range obtained was up to 5 mm. All the displacement
curves onfly have onc slope with the coupling ratio of 50:50 showing the highest sensitivity. With this
coupler, the scnsitivity is obtained at 0.00032mV/pm and the slope shows a good lincarity of more
than 99% within the range of 2.0mm. The highest resolution of approximately 34um is also obtained
with the goupling ratio of 50:50. The stability of the displacement sensor is also investigated and the
measurerhent errors are observed to be less than 1.1% for all the sensors [20]. The experimental
results shpw that the linear range of the coupler based sensors is better than the bundle fiber sensor.

Tablc 1. Performance of the fiber optic displacement sensor using a bundled probe.

Parameter Front slope Back slope
Sensiivity 0.0076 mV/um -0.0017 mV/um
Lincaf range 438 (64-502) pm 1020 (1104-2124) pm
Resolpition 0.92 um 4 pm

Tablg 2. Performance of the fiber optic displacement sensor using a multimode fused coupler.

Coypling Sensitivity Linear range Resolution Dynamic range (mm)
r1tio (mV/um) (mm) (um)
59:50 0.00032 2.0 34 5.0
90:10 0.00022 20 46 3.0
89:20 0.00018 2.0 51 4.0
5.2.Es J ation of Metal Surface Roughness

¢ application of fiber optic sensor was conducted for stainless steel metal surface. The level
css is obtained at around 26%, which corresponds to distance variation or maximum gap of
about 37gm. The results of surface roughness measurements for the copper surface show that the level
css is approximately 20% which corresponds to distance variation or maximum gap of about
37um. Tgble 2 summarizes the experimental results for all metal surface roughness. The surface finish

ly used surface finish parameter by researchers and in industry as well. The value of R, of
surface finish samples as summarized in Table 2. The reflectivity of stainless steel,
aluminurh and copper is obtained at 74%, 70% and 64%, respectively [21].

Table B. Level of surface roughness and surface finish parameter (R,) for various metal surfaces.




No. Type of metal Level of roughness Level of Average surface
surface (%) roughness (um) roughness, R, (um)

1. | Aluminum 8-27 15-52 33

2. | $tainless steel . 8-26 19-37 30

3. | Copper 7-20 13-37 22

5.3. Detettion of tea concentration macerated onto the artificial teeth using fiber optic

displ

cement sensor

The fiber-optic sensor to differentiate various tea concentrations on the macerated teeth and

the resultd are summarized in Table 4. From these results, it is abserved that the highest sensitivity of
0.0001mV/um is achieved for a concentration of 0% and the lowest sensitivity is obtained at 10%.

This sho

s that tea concentration reduces the intensity of the light beam reflected from the teeth

surface. (n the other hand, the linear range is observed to random for different tea concentration. The
highest ligear range of 1290 ~m is obtained at back slope for a concentration of 0%. Based on these
results, it is found that the tea concentration affects reflectivity of artificial teeth, then the sensitivity

and the lgcation of maximum intensity of the sensor are changed [22]. This finding may be quite
useful forichemical, pharmaceutical, biomedical and process control sensing applications.
Table 4. The performance of the displacement sensor for teeth samples
Tea Front slope Back slope
conceptration
(2] Sensitivity linear range (pm) Sensitivity lincar range (um)
(mV/um) (mV/um)
o 0.00010 480 (75-555) 0.00005 1290 (1485-2775)
2 0.00007 105 (75-180) 0.00002 1080 (855-1935)
6 0.00002 405 (30435) 0.00002 840 (1080-1920)
0 0.00002 180 (30-210) 0.00002 1080 (645-1725)
54. MeaTlremcnt of glucose concentration in distilled water

Fig. 7 shows the variation of peak voltage and its position with increasing concentration of

glucose.
glucose

the present investigation, it is found that the peak voltage is increases linearly with the
ncentration at a rate of 0.0103mV/(%), this is far the case when the glucose concentration is

varied from 0 to 25%. The peak voltage position also increases linearly with concentration as shown
m Fig. 3] From the experimental results it can be concluded that as the glucose concentration
increases, [the refractive index also increases proportionally [23].
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VI. CONCLUSIONS

High precision non-contact displacement measurement is the key to micro-nanotechnology.
Fiber optif displaccment sensors are demonstrated using both a bundled fiber and multimode coupler
as a probf. The coupler-based sensor demonstrates a better linear range but lower sensitivity as
comparcd|to the bundle fiber sensor. In the case of coupler-based sensor, the resolution and the best
linear range are obtained at 34um and 2.0mm (0-2.0mm), respectively, using 50:50 coupling ratio.
The measprement is donc using different coupling ratios and it is found that 50:50 provide the best
results. THe bundle fiber-based sensor provides the best resolution with a value of 0.92 pm. However,
its linear ange is restricted to only 0.4mm. The fiber optic sensor can be used widely for the
measurcment of vibration, metal surface roughencss, glucose level and colour change detection of
artificial t¢eth.
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