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Optroda - przyklad sensora chemicznego

Optyczny sensor chemiczny (tj. optroda) jest urzadzeniem, ktore przetwarza chemiczna
informacje o probce (np. stezenie okreslonego skltadnika w prébce) na sygnal uzyteczny
analitycznie. Wiazka swiatla przenoszona jest miedzy elementami sensora za pomoca
wlokien swiattlowodowych. W ten sposob wiazka oddzialuje przez cala droge z granica
miedzy osrodkami o réoznej gestosci optycznej, ktore to oddzialywanie zachodzi bez strat
dzieki zjawisku calkowitego wewnetrznego odbicia.

Kiedy swiatto dociera z optycznie gestszego osrodka o wspotczynniku zatamania n1 do graniczacego
z nim optycznie rzadszego osrodka o wspoétczynniku zatlamania n2, to moze zostaé¢ albo odbite
z powrotem do fazy 1, albo zatamane do fazy 2. O tym, ktére z tych zjawisk zajdzie decyduje kat
padania wiazki Q1 do granicy tych faz (Rys. 1).
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Dla wartosci Q1>Qc wiazka Swiatta zostaje catkowicie odbita do gestszej fazy (catkowite
wewnetrzne odbicie). Kat wiazki odbitej Qr réowny jest katowi wiazki padajacej Q1.
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Rysunek 1. Schemat ilustrujacy zjawisko odbicia i zalamania na granicy osrodkow o réznej gestosci
optycznej [1].

Rdzen optyczny o wspoétczynniku zalamania Swiatlta n1 (typowym materiatem jest krzemionka, dla
ktorej n1=1,6) otoczony jest izolatorem optycznym, nazywanym plaszczem, o nizszym
wspotczynniku n2 (wartos¢ ok. 1,5). Zewnetrzna ostona zabezpiecza calo$¢ i nie ma innej specjalne;
funkcji (Rys. 2)
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Rysunek 2. Schemat budowy typowego widkna swiattowodowego [1].

Zeby wigzka $wiatta ulegata calkowitemu odbiciu musi wchodzi¢ do kohcéwki $wiattowodu wewnatrz
okreslonego stozka, ktérego kat jest Scisle zwiazany z krytycznym katem zatamania na granicy faz
rdzen-ptaszcz (Rys. 3). Podobnie, swiatlo opuszczajac koniec wtdkna rozchodzi sie jedynie pod tym
samym statym katem. Istotne jest wiec ustalenie ksztaltu owego stozka, przy projektowaniu
sensorow optycznych. Kat QO okresla tzw. stozek akceptacji.



Rysunek 3. Sposoéb propagacji Swiatta w $wiattowodzie [1].
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Rysunek 4. Powstawanie fali zanikajacej [1].

Swiatlo, ktére dochodzi do granicy faz rdzen-ptaszcz $wiattowodu pod katem wiekszym od kata
krytycznego, ulega catkowitemu wewnetrznemu odbiciu. Mimo to niewielka cze$¢ promieniowania
penetruje na mata gtebokos¢ ptaszcz, tworzac pole elektromagnetyczne, zwane fala zanikajaca.

Fala zanikajaca rozprzestrzenia sie réwnolegle do granicy faz rdzen-ptaszcz i moze oddziatywac
z czasteczkami znajdujacymi sie w ptaszczu blisko tej granicy (Rys. 4).

Fala zanikajgca jest bardzo waznym zjawiskiem w sensorach optycznych. Mozna ja wykorzystac
w sensorze, w ktérym plaszcz zastapiony jest faza zawierajaca odczynnik, ktérego wlasnosci
optyczne zmieniaja sie przy oddzialywaniu z prébka (tzw. warstwa receptorowa). Zaleta tego
rozwiazania jest to, ze oddzialywania maja miejsce w cienkiej warstwie odczynnika. Mozliwe jest
wiec opracowanie sensora, w ktorym warstwa odczynnika jest na tyle cienka, ze pozwala na szybkie
ustalenie stanu réwnowagi z probka. Warstwa ta jest jednoczesnie na tyle gruba, ze zapobiega
jakimkolwiek oddzialywaniom miedzy fala zanikajaca a probka, co doprowadzitoby do powstania
bteddow.

Rodzaje sensoréw optycznych



Konstrukcje sensoréw optycznych mozna podzieli¢ wedtug sposobu wykorzystania swiattowodow na
sensory jednoswiattowodowe i sensory dwuswiattowodowe lub wedtug sposobu oddziatywania na
Swiattowdd na sensory z modyfikowana struktura swiattowodu oraz sensory z niemodyfikowanym
wltoknem swiattowodowym.

Do konstrukcji jednoswittowodowego sensora moze by¢ uzyty pojedynczy swiattowdd jako wtokno
jednoczesnie doprowadzajace i transmitujace swiatto do uktadu detekcyjnego. Te grupe mozna
podzieli¢ na uktady transmisyjne zbudowane ze swiattowodu z usunietym ptaszczem i zamiast niego
naniesiona warstwa czula na badana wielkos$¢ (in. warstwa receptorowa). Zmiana absorpcji lub
wspotczynnika zatamania "nowego plaszcza", spowodowana zmiang stezenia badanej wielkosci,
wplywa na wtasnosci transmisyjne swiattowodu. Wykorzystuje sie tu zjawisko czesciowego wnikania
pola elektromagnetycznego do obszaru ptaszcza swiattowodu (tzw. fali zanikajacej) oraz uktady
reflektancyjne (odbiciowe), gdzie promieniowanie ze Zrddta Swiatta dociera do optrody i powraca do
uktadu detekcyjnego tym samym swiattowodem (Rys. 5).
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Rysunek 5. Schemat uktadu transmisyjnego oraz reflektancyjnego [1].

W konstrukcjach sensoréw dwuswiatlowodowych lub wykorzystujacych wigzke swiattowodow,
promieniowanie dociera do optrody jednym swiattowodem, ulega modyfikacji w stopniu zaleznym od
stezenia badanej substancji i jest transmitowane do detektora drugim wtoknem. Wykorzystanie
wiazki swiatlowoddw, zamiast pojedynczego widkna, prowadzi do uzyskania wiekszej mocy
docierajacej do optrody i w konsekwencji wiekszego sygnatu detekcyjnego (kosztem jednak
wiekszych wymiaréw geometrycznych sensora). W zaleznosci od typu konstrukcji sensora, mozemy
stosowa¢ rozne uktady pomiarowe.

Rozwigzaniem ukladu pomiarowego dla niemodyfikowanego jednoswiattowodowego (lub wigzki)
sensora jest stosowanie rozgateziacza swiatla, a w szczegdlnosci dwubarwnego zwierciadla
polprzezroczystego. Zwierciadlo takie charakteryzuje sie wysokim wspotczynnikiem odbicia dla
wiazki pierwotnej (wzbudzajacej) i wysoka przepuszczalnoscig dla wigzki wtornej (Rys. 6). Nastepuje
oddzielenie wiazki wtornej od powracajacej (w niezmienionej formie) wiazki pierwotnej do detektora.

Zrédltem $wiatta moze by¢ np. dioda pétprzewodnikowa LED, detektorem za$ fototranzystor lub
fotodioda.
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Rysunek 6. Uktad pomiarowy dla niemodyfikowanego jednoswiattowodowego sensora [3].

Czujnik z rozwidlonym ukladem swiatlowodow

Innym rozwigzaniem uktadu pomiarowego jest uzycie oddzielnego widkna (lub wigzki swiattlowodow)
do doprowadzenia promieniowania do i z fazy odczynnika, tzn. uzycie rozwidlonego uktadu widkien
(Rys. 7).
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Rysunek 7. Schemat uktadu pomiarowego z rozwidlonym uktadem swiattowoddéw [3].

W takim przypadku system detekcji nie jest narazony na promieniowanie odbite od granicy faz
w miejscu wejscia i wyjscia wiazki do widkna wzbudzajacego. Zastosowanie wiazki rozwidlonej ma
jednak pewne wady. Mianowicie wymiary optrody zwiekszaja sie i wymaga dwdch lub wiazki
Swiatlowodow, czes¢ fazy odczynnika nie miesci sie w stozku akceptacji wtdkna wzbudzajacego,
a takze emisyjnego i dlatego nie jest rejestrowana przez detektor.

Sensor z modyfikowanym wléknem



Jezeli mamy do czynienia z modyfikowanym (transmisyjnym) sensorem jednoswiattowodowym,
wykorzystujacym zjawisko fali zanikajacej, wowczas uktad pomiarowy znacznie sie upraszcza (Rys.
8). Dioda LED umieszczona jest wtedy na jednym konficu widkna, natomiast fotodetektor na drugim.
Taki zestaw nie wymaga dodatkowych elementéw optycznych.
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Rysunek 8. Dziatanie sensora z modyfikowanym ptaszczem oraz z modyfikowanym rdzeniem [1].

Rodzaje immobilizacji reagenta

Immobilizacja nazywamy sposob nanoszenia reagenta na powierzchnie lub zawieszania go
w objetosci roztworu o okreslonej objetosci. Reagentem jest substancja (zwigzek), ktéry
oddziatywuje z analitem (substancja badang). Wynikiem tych oddziatywan jest zmiana absorpcji
warstwy reagenta, a w konsekwencji zmiana natezenia promieniowania powracajacego do detektora
(sygnatl analityczny). Rozrézniam immobilizacje reagenta na powierzchni podtoza (membrany) lub
Swiatlowodu oraz immobilizacje reagenta w objetosci warstwy receptorowej (membrany).

Immobilizacje reagenta na powierzchni podtoza dzieli sie na adsorpcje elektrostatyczna reagenta
na powierzchni wymieniacza jonowego i elektropolimeryzacje reagenta na powierzchni podtoza.
Natomiast immobilizacje reagenta w objetosci warstwy receptorowej dzieli sie na zawieszenie
reagenta w objetosci polimeru poprzez sieciowanie lub zamykanie oraz enkapsulacje.

Podsumowanie

Czujnik optyczny jest elementem optoelektronicznym. Zasada dziatania polega na wysytaniu wiazki
promieni Swietlnych przez nadajnik oraz na odbieraniu jej przez odbiornik. Czujnik ten reaguje na
obiekty przecinajace wigzke swiatta pomiedzy nadajnikiem a odbiornikiem lub na wiazke odbita od
obiektu. Czujniki te stosowane sa do okreslania poziomu cieczy i materiatow sypkich, kontroli
potozenia ruchomych czesci maszyn oraz do identyfikacji obiektow znajdujacych sie w zasiegu
dzialania czujnikéw. Czujniki te moga generowac sygnal przy pomocy ktérego mozna zliczac
przesuwajace sie przedmioty, albo liczy¢ ilo$¢ obrotow jakiegos elementu. Czujniki optyczne



charakteryzuja sie duzymi strefami wykrywania obiektéw. Faza rozpoznawcza optycznego sensora
chemicznego sktada sie z nosnika oraz z unieruchomionych w nim molekut substancji (spetiajacej
role wskaznika) zwanej chemosensorem. W fazach rozpoznawczych wiekszosci sensoréw optycznych
chemosensor unieruchomiony jest na nosniku statym, ktérym moga by¢ réznego rodzaju krzemionki
albo organiczne materiaty polimerowe. Jednak wiele chemosensoréw ulega fotodegradacji w trakcie
naswietlania, a matryca wplywa zazwyczaj na jej stopien. Stwierdzono, ze molekuty chemosensoréw
unieruchomionych w porowatych nosnikach krzemionkowych, a wiec w otoczeniu nieorganicznym,
wykazuja wieksza fotostabilnos¢, niz chemosensory umieszczone w polimerach organicznych [2].
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