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R e c e n t l y , o p t i c a l sensors h a v e o b t a i n e d i n c r e a s i n g i n t e r e s t i n a p p l i c a t i o n a n d r e s e a r c h . 

I n p r i n c i p l e , t h e y are c o n s i d e r e d t o d e t e c t s e l e c t i v e l y c o m p o u n d s i n a n a l y t e m i x t u r e s 

b y the i r s p e c i f i c a c t i v i t y o f the c h e m i c a l s o r b i o c h e m i c a l s i n the sensor h e a d . But , 

e v i d e n t l y this r e q u i r e m e n t c a n n o t b e f u l f i l l e d a t the m o m e n t . F o r th is r e a s o n , i n a d 

d i t i o n to the use of m i c r o p r o c e s s o r s for the a u t o m a t i z a t i o n of the sensor m e a s u r e m e n t , 

c o m p u t e r s h a v e t o b e u s e d i n the e v a l u a t i o n o f d a t a t o i n c r e a s e s e l e c t i v i t y b y the use 

o f sensor a r r a y s a n d m e t h o d s o f m u l t i c o m p o n e n t a n a l y s i s a n d p a t t e r n r e c o g n i t i o n , r e 

s p e c t i v e l y . T h e n e c e s s i t y o f c o m p u t e r s i n the p h y s i c o - c h e m i c a l c h a r a c t e r i z a t i o n o f the 

sensor m a t e r i a l , i n the process c o n t r o l , a n d i n the d a t a e v a l u a t i o n i s d e m o n s t r a t e d . 

F u r t h e r m o r e , some e x a m p l e s o f sensors b a s e d o n f i b e r o p t i c s a n d i n t e r f e r o m e t r i c d e 

t e c t i o n p r i n c i p l e s a s w e l l a s w a v e g u i d e a p p l i c a t i o n s are d i s c u s s e d . 

P R I N C I P L E S O F S E N S I N G 

I n p h y s i c a l , q u a n t u m , a n d t e c h n i c a l c h e m i s t r y c o m p u t e r s h a v e b e e n a p p l i e d for m a n y 

years e i t h e r t o process c o n t r o l , e v a l u a t i o n , o r n u m b e r c r u n c h i n g . C o m p u t e r s a r e u n 

ders tood a s tools i n n a t u r a l s c i e n c e s . For this r e a s o n , a n y p a p e r d e a l i n g w i t h the a p 

p l i c a t i o n o f c o m p u t e r s c a n not just repor t a n i n c r e a s e i n the rate o f d a t a h a n d l i n g b u t 

must p o i n t out the n o v e l t y e i t h e r o f the a l g o r i t h m s u s e d o r the p h y s i c o - c h e m i c a l 

q u e s t i o n a p p l i e d to. The a b i l i t y o f m o d e r n c o m p u t e r e q u i p m e n t a l l o w s t o v i s u a l i z e 

n u m e r i c a l c a l c u l a t i o n s . T h e r e f o r e the p r e s e n t a t i o n o f s i m u l a t i o n c u r v e s t o g e t h e r w i t h 

e x p e r i m e n t a l d a t a has t u r n e d out to be a t y p i c a l i m p r o v e m e n t for the s c i e n t i s t . F o r 

this reason m o d e r n a p p l i c a t i o n s o f c o m p u t e r s use h i g h l y s o p h i s t i c a t e d e q u i p m e n t for 

m e a s u r e m e n t , t a k e a d v a n t a g e o f i n t e r a c t i v e g r a p h i c s , a n d d e m o n s t r a t e the i m p r o v e 

ment i n the s o l u t i o n o f p h y s i c o - c h e m i c a l p r o b l e m s . 

I n recent y e a r s p h y s i c a l a n d a n a l y t i c a l c h e m i s t s h a v e g a i n e d i n t e r e s t i n the r e s e a r c h 

on sensors. F o r this r e a s o n this t o p i c i s c h o s e n to d e m o n s t r a t e the a d v a n t a g e s o f c o m -
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puters a p p l i e d i n p r o c e s s c o n t r o l , d a t a a c q u i s i t i o n , g r a p h i c a l p r e s e n t a t i o n , a n d n u m e r i 

c a l e v a l u a t i o n . T h e c o n t i n u o u s m e a s u r e m e n t o f a n a l y t e s " c o n c e n t r a t i o n s i n f l o w systems 

has b e e n d o n e for m a n y y e a r s . I n these a p p l i c a t i o n s sensors are c o n s i d e r e d t o substi

tute the f o r m e r e q u i p m e n t . 

A sensor i s d e f i n e d to be an e l e m e n t or s y s t e m w h i c h a l l o w s to m o n i t o r the c o n c e n 

t r a t i o n o f a n a n a l y t e o r a n y p h y s i c a l p a r a m e t e r c o n t i n u o u s l y a n d r e v e r s i b l y . R e v e r s i 

b i l i t y a n d c o n t i n u i t y d i s t i n g u i s h e s sensors f r o m t a k i n g p r o b e s o r s p e c t r a c o n v e n t i o n 

a l l y in f l o w s y t e m s . B e s i d e s , a sensor e l e m e n t i s c o n s i d e r e d to be a c o m p a r a t i v e l y 

s i m p l e d e v i c e . F o r bet ter u n d e r s t a n d i n g : n o o n e w o u l d c o n s i d e r a mass spectrometer 

or a gas c h r o m a t o g r a p h to be a sensor , e v e n t h o u g h t h e y w i l l be a b l e to detect se

l e c t i v e l y d i f f e r e n t c o m p o n e n t s i n a n a l y t e s . O n the o t h e r h a n d , a n e l e c t r o d e w i l l re

p r e s e n t a t y p i c a l sensor e l e m e n t . 

I n g e n e r a l , o n e d i s t i n g u i s h e s b e t w e e n e l e c t r o c h e m i c a l a n d o p t i c a l sensors . The later 

ones w i l l t r a n s f o r m the o p t i c a l s i g n a l i n t o a n e l e c t r i c a l o n e i n a s e c o n d step. C o m b i 

n i n g the " o p t i c a l " m e t h o d o f m o n i t o r i n g a n d the t e r m " e l e c t r o d e " , the n e w t e r m "op-

t o d e " [ I ] a n d i n the A n g l o - S a x o n s o c i e t y the t e r m " o p t r o d e " [2] w e r e i n t r o d u c e d . Re

c e n t l y , a t least i n G e r m a n y , the t e r m " o p t o d e " i s f a v o u r e d . Sensors are t y p i c a l l y ap

p l i e d t o p r o c e s s c o n t r o l i n the p r o d u c t i o n o f p h a r m a c e u t i c s a n d i n c h e m i c a l factories . 

A n o t h e r l a r g e f i e l d o f a p p l i c a t i o n i s g o i n g t o b e e n v i r o n m e n t a l a n a l y s i s , c o n t r o l l i n g 

the q u a l i t y o f w a t e r a n d a t m o s p h e r e . 

The t y p e o f o p t i c a l sensors d e a l t w i t h h e r e d i f fe rs f r o m those u s e d i n r o b o t i c s o r a s 

l i g h t gates . T h e i d e a is to use a sensor s y s t e m to m o n i t o r s e l e c t i v e l y a s i n g l e c o m p o 

nent i n a m u l t i - c o m p o n e n t s y s t e m . The s e l e c t i v i t y i s i n t e n d e d t o b e a c h i e v e d b y the 

m a t e r i a l of the sensor e l e m e n t . T h e c h e m i c a l s - or bet ter b i o c h e m i c a l s - u s e d are s u p 

p o s e d t o reac t s p e c i f i c a l l y w i t h the i n t e r e s t i n g c o m p o n e n t w i t h o u t c r o s s - i n t e r f e r e n c e s 

b y the o t h e r c o m p o n e n t s i n the a n a l y t e . I n th is case , the sensor e l e m e n t i s g o i n g t o 

r e s u l t the i n t e n d e d d i s t i n c t i o n . U p t o n o w , o n l y a f e w s p e c i f i c c h e m i c a l reac t ions 

h a v e b e e n d e t e c t e d a n d c o u l d b e a p p l i e d t o a n a l y t i c s . A c o m b i n a t i o n o f those i n a n 

a r r a y o f sensor e l e m e n t s w o u l d resul t the d e s i r e d s e l e c t i v e q u a n t i t a t i v e d e t e r m i n a t i o n 

o f m a n y c o m p o n e n t s s i m u l t a n e o u s l y . This d e v i c e i s not a c h i e v e d y e t . 

A n o t h e r p o s s i b i l i t y i s t o t a k e b i o c h e m i c a l s . T h e y are c o n s i d e r e d t o b e m o r e s p e c i f i c . 

The i d e a i s t o u t i l i z e e i t h e r e n z y m e r e a c t i o n s o r a n t i g e n - a n t i b o d y - i n t e r a c t i o n s . But 

this m a t e r i a l l a c k s the s t a b i l i t y e x p o s e d t o t y p i c a l r e a l a n a l y t e s a n d t o the m e a s u r e 

m e n t r a d i a t i o n . F o r this r e a s o n the state o f the art i s t o use m a n y sensors i n a n a r r a y . 

Its e l e m e n t s o n l y s h o w a d i f f e r e n t s e n s i t i v i t y to the a n a l y t e ' s c o m p o n e n t s . The s i g n a l s 

o b t a i n e d f o r the d i f f e r e n t sensors g i v e a w e i g h t e d s u m m a t i o n o f i n f o r m a t i o n s . This 

fact a l l o w s t o a n s w e r the s ta ted q u e s t i o n i n the t i t l e w h e t h e r sensors n e e d a c o m p u 

ter . T h e y t u r n out t o b e n e c e s s a r y for d a t a a n a l y s i s u s i n g e i t h e r m u l t i - c o m p o n e n t a n a 

l y s i s o r p a t t e r n r e c o g n i t i o n m e t h o d s . 
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C O M P O N E N T S O F O P T I C A L S E N S O R S 

A n a d v a n t a g e o f o p t i c a l sensors i s the p o s s i b i l i t y o f s p e c t r a l d e t e c t i o n . O t h e r a d v a n 

tages are l i s t e d e l s e w h e r e [ 3 ] . I n short t h e y c a n b e s u m m a r i z e d : t o get m u l t i d i m e n 

s i o n a l d a t a a r r a y s , t o a v o i d d i s t u r b a n c e s b y e x t e r n a l e l e c t r o m a g n e t i c f i e l d s a s w e l l a s 

e x p l o s i o n s b y e l e c t r i c s p a r k s , a n d t o g i v e the c h a n c e t o use i n t e r n a l s t a n d a r d s . T h e r e 

b y c o n t i n u o u s s t a b i l i t y c o n t r o l a n d the c o r r e c t i o n o f d r i f t s b e c o m e s p o s s i b l e . 

O p t i c a l sensor s y s t e m s cons is t o f the sensor h e a d , a l i g h t s o u r c e , f i b e r o p t i c s , a d e t e c 

tor, a n d a u n i t for s i g n a l p r o c e s s i n g a n d c o m p u t i n g . I n the case o f c h e m i c a l o r b i o 

c h e m i c a l sensors the sensor h e a d c o n t a i n s the r e c e i v e r (for the s p e c i f i c ( b i o - ) c h e m i c a l 

r e a c t i o n ) a n d n o r m a l l y a t r a n s d u c e r w h i c h i n d i c a t e s the r e a c t i o n . I n t e r a c t i o n o f the 

sensor h e a d w i t h the a n a l y t e causes for e x a m p l e a c o l o r c h a n g e o f a n i n d i c a t o r d y e 

( t r a n s d u c e r ) p r o d u c e d b y the p H - c h a n g e d u r i n g a n e n z y m a t i c r e a c t i o n ( r e c e i v e r ) . 

F u r t h e r e x a m p l e s are s w e l l i n g effects i n p o l y m e r s b y u p - t a k i n g gases a n d e f f e c t i n g 

the r e f r a c t i v e i n d e x a t the sensor h e a d . A n o t h e r a p p l i c a t i o n i s the q u e n c h i n g o f f l u o 

r e s c e n c e b y gases . 

The f i b e r o p t i c t ransports the r a d i a t i o n o f a l i g h t s o u r c e ( laser , m e r c u r y - , x e n o n - a r c , 

or t u n g s t e n l a m p s ) to the sensor h e a d a n d the r e s u l t i n g o p t i c a l s i g n a l to a d e t e c t i o n 

s y s t e m . These f i b e r o p t i c s are i n most cases b i f u r c a t e d . T h e d e t e c t i o n u n i t c o n t a i n s a 

p h o t o d i o d e for m o n o c h r o m a t i c d e t e c t i o n a n d l i n e a r p h o t o d i o d e a r r a y s o r e v e n C C D 

c a m e r a s i n the case o f s p e c t r a l d e t e c t i o n . 

I N T E R F A C E C H A R A C T E R I Z A T I O N B Y E L L I P S O M E T R Y 

The i n t e r a c t i o n b e t w e e n s e n s o r - h e a d a n d a n a l y t e d e p e n d s o n its p h y s i c o - c h e m i c a l p r o 

per t ies . M o d e r n i n s t r u m e n t a l t e c h n i q u e s i n s u r f a c e a n d i n t e r f a c e e x a m i n a t i o n c a n b e 

u s e d t o u n d e r s t a n d these i n t e r a c t i o n s . These m e t h o d s n e e d c o m p u t e r o r m i c r o p r o c e s s o r 

ass is tance . A m o d e r n o p t i c a l t o o l i s e l l i p s o m e t r y [ 4 ] . I t a l l o w s t o o b t a i n o p t i c a l i n f o r 

m a t i o n about the s u r f a c e o f the sensor h e a d a n d a n y m o n o - a n d m u l t i - l a y e r i n t e r f a 

ces. L i n e a r l y p o l a r i z e d l i g h t i s sent t o the s u r f a c e a n d the r e f l e c t e d b e a m i s a n a l y z e d 

i n d e p e n d e n c e o n w a v e l e n g t h w i t h respec t t o the a n g l e o f p o l a r i z a t i o n a n d the p h a s e 

d i f f e r e n c e . The a m p l i t u d e o f the r e f l e c t e d t w o b e a m s ( p a r a l l e l a n d p e r p e n d i c u l a r t o 

the o p t i c a l n o r m a l ) d e p e n d s o n a l l the o p t i c a l cons tants o f the s u r f a c e m a t e r i a l , the 

p r o p e r t i e s o f the m o n o l a y e r , a n d the t h i c k n e s s o f th i s l a y e r . T h e i n f o r m a t i o n i s i n c l u d 

e d i n t w o a n g l e s I n f i g . 1 t h e i r d e p e n d e n c e o n w a v e l e n g t h i s g i v e n a s 

the resul t o f a m e a s u r e m e n t o f a s i l i c a l a y e r on s i l i c i u m subs t ra te u s i n g an a n g l e o f 

i n c i d e n c e of TO.2°. 

These m e a s u r e d d a t a are c o m p a r e d w i t h the resul ts o f s i m u l a t i o n s u s i n g F r e s n e l ' s e q u a 

t ions. I t b e c o m e s o b v i o u s that a s m a l l c h a n g e i n the s i l i c i u m d i o x i d e l a y e r o f 
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t o 0.1225 |im g i v e s a n o b s e r v a b l e d i f f e r e n c e b e t w e e n the m e a s u r e d a n d the s i m u l a t e d 

c u r v e s [ 5 ] . O f c o u r s e , th is s i m u l a t i o n r e q u i r e s s o m e e f f i c i e n t c o m p u t e r e q u i p m e n t a n d 

s o m e s k i l l n e s s i n p r o g r a m m i n g . C o m m e r c i a l s o f t w a r e i s o n l y a v a i l a b l e for some s t a n d 

a r d l a y e r - s y s t e m s . 

f i g . 1 : E l l i p s o m e t r y c u r v e s m e a s u r e d a n d s i m u l a t e d w i t h g o o d p a r a m e t e r s ( ) , 
( ) w r o n g p a r a m e t e r s 

S E N S O R S U S I N G T R A N S M 1 T T A N C E , F L U O R E S C E N C E , A N D I N T E R F E R E N C E 

I n f i g . 2 a n i n s t r u m e n t a l s e t - u p i s s h o w n c o n t a i n i n g a f l o w c e l l , the sensor h e a d , f i 

ber o p t i c s , a l i g h t s o u r c e , a l i n e a r d i o d e a r r a y d e t e c t o r , a n d a c o m p u t e r . The a p p a r a 

tus c a n b e u s e d e i t h e r t o m e a s u r e the f l u o r e s c e n c e o f some l a b e l l e d l i p o - p e p t i d e s [6] 

o r the r e f l e c t a n c e ( t r a n s m i t t a n c e ) o f sensor h e a d s c o n t a i n i n g u r e a s e a n d the i n d i c a t o r 

d y e p h e n o l r e d [T,8] . A n o t h e r a p p r o a c h i s a n i n t e r f e r o m e t r i c m e a s u r e m e n t o f a p o l y 

m e r l a y e r p l a c e d o n a q u a r t z o r g lass p l a t e l e t a n d e x p o s e d t o h y d r o c a r b o n gases o r 

l i q u i d s . I n F i g . 3 the s c h e m a t i c s o f the p o l y m e r l a y e r a n d the r a d i a t i o n g e o m e t r i e s 

are g i v e n . 

L i g h t f a l l i n g o n t o this m u l t i l a y e r s y s t e m i s p a r t i a l l y r e f l e c t e d a t e a c h i n t e r f a c e . The 

d i f f e r e n t r e f l e c t e d b e a m s c a n i n t e r f e r e i f the c o n d i t i o n o f c o h e r e n c e i s f u l f i l l e d ( t h i c k 

ness o f the l a y e r s o m e w h a t b e t w e e n 0,5 - 50 |im). T h e t w o p a r t i a l l i g h t b e a m s I ; a n d 

I 2 w i l l i n t e r f e r e i n d e p e n d e n c e o n the p h a s e j u m p 8 (for a n e l e c t r o m a g n e t i c r a d i a t i o n 

p a s s i n g the i n t e r f a c e f r o m l o w t o h i g h o p t i c a l d e n s i t y ) , the a n g l e o f i n c i d e n c e a , the 

r e f r a c t i v e i n d e x n 2 (X) o f the p o l y m e r , a n d the p h y s i c a l t h i c k n e s s o f the p o l y m e r , 

w i t h the f o l l o w i n g p h a s e d i f f e r e n c e : 
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>a • R 12 [}*., - I " I I ] « ) 
a n d 

a n y c h a n g e o f the r e f l e c t i v i t y a t the i n t e r f a c e ( R 1 2 ) w i l l v a r y the a m p l i t u d e o f the 

r e f l e c t e d b e a m I 2 , too . F o r this r e a s o n , th is i n t e r f e r o m e t r i c m e t h o d a lso a l l o w s v e r y 

s e n s i t i v e l y t o m o n i t o r p h y s i c a l c h a n g e s i n the t h i c k n e s s o f the l a y e r , t o o b s e r v e o p t i 

c a l c h a n g e s b y p h y s i c a l i n t e r a c t i o n s b e t w e e n u p - t a k e n a n a l y t e a n d the p o l y m e r , t o 

m e a s u r e p h y s i c a l o r c h e m i c a l i n t e r a c t i o n s o f the a n a l y t e a n d the p o l y m e r i n the l a y 

er, a n d to d e t e r m i n e a n y c h a n g e o f the r a t i o o f the r e f r a c t i v e i n d i c e s a t the i n t e r f a c e 

b y p h y s i - o r c h e m i s o r p t i o n Cfig . 4 Ca/b)). 

f i g . 4 : I n t e r f e r e n c e s p e c t r a a t a t h i n l a y e r : (a), (c) c h a n g e o f o p t i c a l p a t h l e n g t h 
2 d n 2 C X ) a c c . t o e q . (1), (a), (b) c h a n g e o f R [ 2 b y " a d s o r p t i o n " i n f l u e n c i n g the 
a m p l i t u d e a c c . to e q . (2). 

O r g a n i c gases o r l i q u i d s p a s s i n g the sensor h e a d w i l l p e n e t r a t e i n t o the p o l y m e r f i l m 

a n d c a u s e a c h a n g e i n the i n t e r f e r o m e t r i c p a t t e r n C c h a n g e i n f i g . 4 , c u r v e a — > c ) 

b y s w e l l i n g o f the s i l o x a n e p o l y m e r . T h i s a m o u n t o f s w e l l i n g d e p e n d s o n the p r o p e r 

t y o f the gas a n d the t y p e o f p o l y m e r u s e d ( p o l y m e r i z e d t h e r m a l l y o r p h o t o c h e m i -

c a l l y ) [10,12] Csee t a b l e 1). 

S i n c e the i n t e r f e r o g r a m d e p e n d s o n the o p t i c a l p r o p e r t i e s o f the p o l y m e r , the t h i c k 

ness o f the f i l m , a n d the gases, d i f f e r e n t p a r a m e t e r s h a v e b e e n u s e d t o s i m u l a t e o p t i 

m a l t h i c k n e s s e s o f the l a y e r s a n d ra t ios o f r e f r a c t i v e i n d i c e s . In f i g . 5 the resul t i s 

g i v e n for 2 t y p e s of p o l y m e r s , a p o l y s i l o x a n e a n d a p o l y s t y r o l f i l m [13]. To o b t a i n a 

g o o d i n t e r f e r e n c e p a t t e r n i t i s n e c e s s a r y t o h a v e s o m e d i f f e r e n c e i n the r e f r a c t i v e i n 

d i c e s (for p o l y s i l o x a n e n-1,4 a n d p o l y s t y r o l n-1,5) a s w e l l a s a d i f f e r e n c e i n the p h y 

s i c a l t h i c k n e s s e s . These o p t i m i z a t i o n p r o c e d u r e s are n e c e s s a r y , o t h e r w i s e e x p e r i m e n 

t a l v a r i a t i o n o f the f i l m t h i c k n e s s e s t u r n e d out t o b e not s u c c e s s f u l . 
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gas polymer 1 polymer 2 

n - p e n t a n e 15 9 

n - h e x a n e 33 26 
n - h e p t a n e 100 100 
n - o c t a n e 182 294 
c y c l o h e x a n e 65 56 
d i c h l o r o m e t h a n e 18 13 
t r i c h l o r o m e t h a n e 4T 39 
t e t r a c h l o r o m e t h a n e TT 69 
b e n z e n e 96 51 
t o l u e n e 203 158 
m - x y l e n e 502 521 

tab le 1 : C h a n g e of o p t i c a l p a t h l e n g t h in %, r e f e r e n c e is n - h e p t a n e t a k e n to 100 %. 

wavelength [nm] 

f i g . 5 : R e s u l t i n g i n t e r f e r e n c e s p e c t r u m for m u l t i - r e f l e c t i o n a t a b i - l a y e r i n t e r f a c e . 

M U L T I C O M P O N E N T A N A L Y S I S A N D P A T T E R N R E C O G N I T I O N 

I n p r i n c i p l e , s p e c t r a l m e a s u r e m e n t a l l o w s e i t h e r t o i m p l a n t m o r e t h a n o n e i n d i c a t o r 

d y e i n the sensor h e a d o r t o c o n s t r u c t m u l t i - l a y e r s w h i c h s h o w the i n t e r f e r e n c e s d i s 

c u s s e d b e f o r e . M u l t i l i n e a r r e g r e s s i o n has b e e n u s e d m a n y t i m e s i n m u l t i - c o m p o n e n t 

a n a l y s i s [14] . I t r e q u i r e s a l l the c o m p o n e n t s present i n the sensor h e a d t o b e k n o w n 

b y c a l i b r a t i o n s p e c t r a . T h e r e f o r e c r o s s - i n t e r f e r e n c e s b y u n e x p e c t e d c o m p o n e n t s c a n n o t 

b e a v o i d e d i n a n a l y t i c s . 

For this r e a s o n , p r i n c i p l e s o f p a t t e r n r e c o g n i t i o n h a v e b e e n a p p l i e d t o th is t y p e o f 

m u l t i - c o m p o n e n t a n a l y s i s . P r i n c i p l e c o m p o n e n t a n a l y s i s C P C A ) [15] a l l o w s t o v e r i f y 
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the e x p e c t e d n u m b e r o f c o m p o n e n t s t a k i n g par t i n the a n a l y s i s . But , the c a l c u l a t e d 

p r i n c i p l e c o m p o n e n t s l a c k p h y s i c a l p r o p e r t i e s . T h e r e f o r e , i n m a n y cases fac tor a n a l y 

sis [16] i s u s e d , w h i c h i n c l u d e s a target t r a n s f o r m a t i o n [ IT] . The p r i n c i p l e c o m p o n e n t s 

are " r o t a t e d " . T h i s m a t h e m a t i c a l p r o c e d u r e resul ts n e w v a l u e s w h i c h r e p r e s e n t the 

c o n c e n t r a t i o n s o f the c o m p o n e n t s , too. I n a l l these cases, p a t t e r n r e c o g n i t i o n m e t h o d s 

h a v e t o b e c o m b i n e d w i t h the m e t h o d o f m u l t i - c o m p o n e n t a n a l y s i s . 

A n o t h e r a p p r o a c h i s g i v e n b y the p a r t i a l least s q u a r e s (PLS) m e t h o d . The d i f f e r e n c e s 

b e t w e e n P C A a n d P L S are p e r f e c t l y r e v i e w e d i n [18]. A l l these a p p r o a c h e s - e v e n the 

m u l t i - c a l i b r a t i o n a p p r o a c h o f p a r t i a l least squares - i n p r i n c i p l e r e q u i r e l i n e a r d e p e n 

d e n c e b e t w e e n the p a r a m e t e r s . N o w , i t i s k n o w n that i n the case o f sensors this l i n e a r i 

t y c a n n o t b e e x p e c t e d a l w a y s . F o r th is r e a s o n , a s p e c i f i c t y p e o f K a l m a n f i l t e r [19], 

the s o - c a l l e d a d a p t i v e K a l m a n f i l t e r , i s g o i n g t o b e t r i e d i n the case o f sensor a r r a y s 

[ 2 0 ] . 

W A V E G U I D E S E N S O R S 

I n c o m m u n i c a t i o n t e c h n i q u e s i n t e g r a t e d o p t i c s h a v e a c h i e v e d a h i g h s t a n d a r d r e c e n t 

l y . S o m e o f the d e v e l o p m e n t s c a n b e t e c h n o l o g i c a l l y t r a n s f e r r e d t o sensor t e c h n i q u e s . 

The M a c h - Z e h n d e r s t r u c t u r e (see f i g . 6 ) c a n be a p p l i e d to a sensor s y s t e m [21]. The 

t w o a r m s of a w a v e g u i d e [22] c a u s e i n t e r f e r e n c e , i f o n e o f the t w o arms i s c o a t e d 

for e x a m p l e b y a p o l y m e r . I n the f i g u r e the s m a l l s ize o f the m i n i a t u r i z e d w a v e g u i d e s 

i s s h o w n . T h e d i a m e t e r o f these i o n i m p l a n t e d w a v e g u i d e s i s a p p r o x i m a t e l y 5 - 8 

ttm [ 2 4 ] . 

(b) 

s u b s t r a t e surface aratieguide 
s t r u c t u r e 

(b) 

polymer cost 

f i g . 6 : S c h e m a t i c r e p r e s e n t a t i o n o f a w a v e g u i d e : (a) s t r u c t u r e (b) p o l y m e r c o a t e d 
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s t r a t e / w a v e g u i d e / s u b s t r a t e . T h e r e f o r e , a c l o s e d s o l u t i o n is n e c e s s a r y . This i s i m p o s s i b l e , 

b e c a u s e o f the s e c o n d e q u a t i o n . F o r this r e a s o n , o n e c a n s i m u l a t e d e p e n d e n c i e s o f the 

s i g n a l o n the r e f r a c t i v e i n d e x p r o f i l e , the l e n g t h o f the a r m c o v e r e d w i t h p o l y m e r , 

the w a v e l e n g t h , a n d the r e f r a c t i v e i n d e x o f the s u p e r s t r a t e . The resul t o f these c a l c u 

l a t i o n s i s g i v e n i n f i g . 9 [22 ,24] . 

f i g . 8 : a s m a l l a m o u n t of t o l u e n e is i n j e c t e d in a c a r r i e r gas (one p e a k ) , o b s e r v e d 
are t w o p e a k s i n a m e a s u r e m e n t i n e n s i t y s i g n a l v s . f l o w t i m e 

I n f i g . 9 a the c a l c u l a t i o n w a s d o n e for a f i x e d l e n g t h o f the p o l y m e r , a n d the r e f r a c t i 

v e i n d e x o f the s u p e r s t r a t e for e v a l u a t i o n i n w a v e l e n g t h . I n f i g . 9 b the w a v e l e n g t h 

w a s t a k e n f i x e d , w h e r e a s the r e f r a c t i v e i n d e x o f the supers t ra te w a s v a r i e d . I n f i g . 8 c 

the l e n g t h o f the p o l y m e r f i l m w a s v a r i e d for a f i x e d r e f r a c t i v e i n d e x o f the s u p e r 

strate for s o m e w a v e l e n g t h s . T a k i n g f i g . 9 b the e x p e r i m e n t a l resul t c a n b e u n d e r 

s t o o d . T h e gas i n t r u d i n g the p o l y m e r w i l l c h a n g e the r e f r a c t i v e i n d e x . In this case 

the r e f r a c t i v e i n d e x i s i n c r e a s e d ( r e f r a c t i v e i n d e x o f the gas i s h i g h e r t h a n the p o l y 

m e r ) . In f i g . 9b o n e starts a t the start p o i n t a n d d e c l i n e s the r e f r a c t i v e i n d e x c u r v e . 

F o r i n c r e a s i n g c o n c e n t r a t i o n a r e d u c t i o n i n i n t e n s i t y i s the c o n s e q u e n c e a c c o r d i n g t o 

the s i m u l a t e d c u r v e g i v e n i n the f i g u r e . F u r t h e r i n c r e a s e i n gas c o n c e n t r a t i o n b e y o n d 

the m i n i m u m i n the c u r v e resul t s a h i g h e r s i g n a l u n t i l the h i g h e s t gas c o n c e n t r a t i o n 

i s r e a c h e d . T h e n , the gas c o n c e n t r a t i o n b e c o m e s s m a l l e r . For this r e a s o n , the r e f r a c t i v e 

i n d e x i n c r e a s e s b a c k a g a i n . T h e s i g n a l " f o l l o w s " the s i m u l a t e d c u r v e b a c k t o the start 

p o i n t . This e x p l a i n s the s e c o n d m i n i m u m i n the e x p e r i m e n t a l c u r v e ( f i g . 8). 

C O N C L U S I O N 

The g i v e n e x a m p l e s w e r e u s e d t o d e m o n s t r a t e that c o m p u t e r s are not o n l y m e a n i n g 

f u l i n sensor a p p l i c a t i o n s , b u t w i l l e v e n a l l o w t o u n d e r s t a n d m a t e r i a l - a n a l y t e i n t e r 

a c t i o n s b y use o f s o p h i s t i c a t e d c o m p u t e r i z e d m e a s u r e m e n t se t -ups . F u r t h e r m o r e , s i m u -
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la t ions c a n e x p l a i n u n e x p e c t e d e x p e r i m e n t a l c u r v e s b y g r a p h i c a l c o m p a r i s o n o f the 
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s i m u l a t i o n s o f the t h e o r e t i c a l e q u a t i o n s w i t h e x p e r i m e n t a l d a t a . I n a l l these cases 

m i c r o p r o c e s s o r s w i l l b e e s s e n t i a l for a n y process c o n t r o l l e d e x p e r i m e n t a l s e t - u p , for 

the a u t o m a t i z e d sensor a p p l i c a t i o n s a n d for the s o p h i s t i c a t e d e v a l u a t i o n t e c h n i q u e s . 

N o w a d a y s , the use o f p a t t e r n r e c o g n i t i o n a n d m u l t i - c o m p o n e n t a n a l y s i s p r o g r a m s i s 

s o m e w h a t t r i v i a l . 
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