


GENERAREA DE LUMINA DE SPECTRU LARG PENTRU APLICATIl DE FORAJ 

DOMENIUL TEHNIC 

[0001] Aceasta dezvaluire se refera la sisteme cu fibre optice utilizate, de exemplu, 

'In gaurile de foraj. 

FUNDAMENTE 

[0002] Cablurile cu fibre optice sunt utilizate pentru a transmite lumina 'In comunicatii 

pe fibra optica ~i detectie optica. De exemplu, 'In detectia optica, lumina poate 

reprezenta diferite tipuri de semnal, cum ar of! temperatura, presiune, deformatie, 

acceleratie ~i altele asemenea. Tn unele aplicatii, detectia optica poate fi utilizata 

'Intr-o gaura de foraj prin comunicatia luminoasa 'Intre 0 sursa ~i senzori sau 

dispozitive de actionare din adanc (sau ambele). Cablurile cu fibre optice pot fi 

'Incastrate 'In tubajul gaurii de foraj sau pot fi rulate 'In jos 'In gaura de foraj cu 0 

unealta de put (de exemplu un ~ir de unelte de jurnalizare 'Intr-un ~ir de tevi de foraj). 

Pe masura ce lumina trece printr-un cablu de fibra optica, unii fotoni sunt pierduti 'In 

atenuarea naturala a fibrei prin imperfectiuni, impuritati ~i procese de 'Impra~tiere 

naturala. Rata cu care sunt pierduti fotonii depinde de factori incluzand lungimea de 

unda, patrunderea hidrogenului ~i pierderile de curbura. Pierderea fotonilor afecteaza 

lungimea de unda a luminii disponibile 'In adanc pentru aplicatii de detectie. 

SCURTA DESCRIERE A DESENELOR 

[0003] FIG. 1 ilustreaza un exemplu de sistem pentru producerea luminii de spectru 

larg 'Intr-o gaura de foraj. 

[0004] FIG. 2 ilustreaza un exemplu de sistem pentru producerea luminii de spectru 

larg 'Intr-o gaura de foraj. 

[0005] FIG. 3 este 0 diagrama de proces a unui exemplu de sistem pentru produ­

cerea luminii de spectru larg 'Intr-o gaura de foraj. 



G\" 2 0 15 - - 0 0 B22­
o9 "05.. 20" 

[0006] Numere de referinta ~i denumiri similare in diferitele desene indica elemente 

similare. 

DESCRIERE DETALIATA 

[0007] Prezenta dezvaluire se refera la generarea luminii de spectru larg in adanc 

pentru aplicatiile din gaurile de foraj. Lumina de spectru larg poate fi potrivita pentru 

aplicatii de detectie in amplasamente aflate la distanta, de exemplu in adanc. Lumina 

in spectrul de 2-3 IJm este potrivita pentru aplicatiile de detectie chimica. Totu~i. se 

poate sa nu fie fezabila transmiterea acestei lumini de spectru larg pe distante lungi. 

de exemplu pe adancimea unei gauri de foraj. deoarece efectele care afecteaza 

lungimea de unda pot degrada profilul spectral. Lumina la 0 lungime de unda mai 

mare de 1600 nm sufera deseori pierderi la 0 rata care face dificila transmiterea 

luminii pe distante lungi, de exemplu de ordinul a cativa kilometri. Deoarece lumina 

de spectru larg nu poate fi transmisa in amplasamente din adanc fara atenuare. este 

posibil ca lumina sa nu fie disponibila pentru anumite aplicatii de detectie in amp la­

samentele aflate in adanc. 

[0008] Prezenta dezvaluire descrie tehnici pentru crearea ~i transmiterea unui impuls 

de lumina catre un amplasament din adanc, ~i apoi largirea impulsului de lumina in 

adanc intr-o banda larga la amplasamentul din adanc. Chiar daca sunt descrise in 

contextul unei gauri de foraj, tehnicile descrise aici pot fi aplicate in orice mediu in 

care lumina de spectru larg este aplicata intr-un amplasament care este la distanta 

fata de sursa de lumina. Este generata lumina la 0 lungime de unda care poate fi 

transmisa pe distante lungi fara 0 atenuare semnificativa, ~i aceasta este transmisa 

catre un amplasament aflal in adanc. La amplasamentul aflat la distanta, lumina este 

convertira intr-o lungime de unda de spectru larg. Astfel, lumina de spectru larg 

poate fi facuta disponibila fara 0 atenuare semnificativa la amplasamentele aflate in 

adanc. Transmiterea de lumina de spectru larg in adancime poate permite efectua­

rea de operatiuni in adanc, de exemplu spectrometrie in adanc ~i alte tehnici de 

detectie, in care este aplicata lumina la lungimi de unda in afara domeniului infra­

ro~u. 

[0009] A~a cum se descrie mai jos, fibrele amplificatoare, care constau din fibre 

optice dopate cu ioni din pamanturi rare, sunt pompate la 0 anumila lungime de 
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unda, cunoscuta ca excitand ionii. Un impuls de lumina sursa este trecut prin aceasta 

fibra la 0 energie a fotonilor care este egala cu diferenta dintre starile ex citata ~i 

fundamentala ale dopantului, conducand la 0 emisie stimulata care conduce la 0 

amplificare a impulsului de lumina sursa intr-un prim spectru de lungimi de unda. 

Impulsul de lumina sursa intens ~i coerent este largit la un al doilea spectru de 

lungimi de unda, care este mai larg decat primul spectru de lungimi de unda, 

utilizand materiale optice inalt neliniare, de exemplu fibre din cristaIe fotonice. 

Largirea poate fi obtinuta, de exemplu, prin impra~tiere Raman stimulata ~i auto­

modularefln faza transversala care conduce la largire. 

[0010] Figurile 1 ~i 2 ilustreaza un exemplu de sistem pentru producerea luminii de 

spectru larg intr-o gaura de foraj subterana 1 02. A~a cum se descrie mai sus, lumina 

de spectru larg poate fi potrivita pentru aplicatii de detectie la amplasamentele de 

adancime dintr-o gaura de foraj, aflate la distanta. Figurile 1 ~i 2 ilustreaza un 

exemplu de sursa laser care este dispusa intr-un amplasament (de exemplu la 

suprafata, in afara gaurii de foraj) care este la distanta de amplasamentul sau amp la­

samentele la care este utilizata lumina de spectru larg, de exemplu pentru aplicatii de 

detectie. Transmiterea luminii de spectru larg de la amplasamentul sursei laser la 

amplasamentele din adanc, aflate la distanta, fara atenuare (sau cu un nivel accepta­

bil de atenuare) a luminii de spectru larg poate fi costisitoare. Alternativ sau supli­

mentar, 0 astfel de transmisie poate necesita sisteme de fibre optice nestandard, 

surse laser nestandard, alte echipamente nestandard sau combinatii ale acestora. 

A~a cum se descrie mai jos, sursa laser de la suprafata, in afara gaurii de foraj 102, 

produce un impuls de lumina sursa care este amplificat spre adanc ~i apoi largit in 

lumina de spectru larg care este utilizata la amplasamentele de adancime, aflate la 

distanta. Aceasta poate elimina problemele de atenuare a semnalului. 

[0011] Figurile 1 ~i 2 prezinta un exemplu de amplasament al sursei laser ~i un 

exemplu de amplasament de detectie in adanc, aflat la distanta, unde este utilizata 

lumina de spectru larg. Tn unele implementari, sursa laser poate fi dispusa Tn 

interiorul gaurii de foraj 102, de exemplu intre suprafata ~i amplasamentele din 

adanc, aflate la distanta, in care este utilizata lumina de spectru larg. FIG. 3 este 0 

diagrama de proces a unui exemplu de proces 300 pentru producerea luminii de 

banda larga in gaura de foraj 102 care include un tubaj 104. La 302, un impuls de 

lumina sursa este produs la 0 prima lungime de unda ~i, la 304, este transmis Tn 
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adanc. A~a cum se descrie mai jos, impulsul de lumina sursa la primul spectru de 

lungimi de unda este convertit in lumina la un al doilea spectru de lungimi de unda 

care are un domeniu mai larg decat primul spectru de lungimi de unda. 

[0012] Un generator de impuls laser 108 aflat la suprafata poate produce impulsul 

laser sursa. La 306, este generata lumina cu un al treilea spectru de lungimi de unda 

la suprafata pamantului, in afara gaurii de foraj 102. Tn unele implementari, sursa 

laser 106 include un laser 202, de exemplu un laser cu unda continua de 50 W, cu 0 

lungime de unda de 1064, pentru a genera 0 prima lumina ~i un laser 204, de 

exemplu un lase cu impulsuri de 30 ns, cu 2,0 ~m ~i un varf de 30 W, pentru a 

genera 0 a doua lumina. Un combinator 206, de exemplu un combinator cu armatura 

dubla, receptioneaza ~i combina prima lumina ~i cea de-a doua lumina in lumina 

avand cel de-al treilea spectru de lungimi de unda. Tn unele implementari, primul 

spectru de lungimi de unda este 0 unda continua de substantial 800 nm sau substan­

tial 1 ~m pana la 1,08 ~m. Chiar daca descrierea se refera la doua lasere, in alte 

cazuri se poate utiliza un laser sau se pot utiliza mai mult de doua lasere pentru a 

genera lumina la primul spectru de lungimi de unda. 

[0013] La 308, lumina avand cel de-al treilea spectru de lungimi de unda este trans­

misa in adanc in gaura de foraj 102. Lumina pompata este transmisa de la sursa 

laser 106 de-a lungul unui cablu de fibra optica 110. De exemplu, cablul de fibra 

optica 110 poate include 0 fibra de 9/105/125 cu armatura dubla 207. Tn unele imple­

mentari, cablul de fibra optica 110 poate fi dispus intr-un tub metalic, de exemplu 0 

fibra in tub metalic (FIMT). 

[0014] La 310, impulsul de lumina sursa avand primul spectru de lungimi de unda 

este transmis in adanc ~i este amplificat, la amplasamentul din adanc, utilizand 

lumina avand cel de-al treilea spectru de lungimi de unda. A~a cum se descrie mai 

sus, impulsul de lumina sursa are 0 energie a fotonilor egala cu diferenta dintre 

starile excitata ~i fundamentala ale dopantului din cablul de fibra optica 110 

conducand la 0 emisie stimulata care amplifica impulsul de lumina sursa. Tn unele 

implementari, un modul de adancime 112 este dispus in amplasamentul din adanc 

pentru a receptiona impulsul de lumina sursa avand primul spectru de lungimi de 

unda. Pentru a obtine generarea supercontinua, puterea de varf a luminii care 

parase~te modulul de adancime 112 poate fi de peste un kilowatt. Sursa laser 106 
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poate avea suficientA putere pentru a obtine aeeastA generare supercontinuA. Tn 

unele implementAri, nivelul de varf al puterii sursei laser poate fi intre 30 W l?i 100 W. 

[0015] Modulul de adancime 112 include un amplificator 114 l?i un cablu de fibrA 

opticA 116, care prezintA 0 absorbtie puternicA in cel de-al treilea spectru de lungimi 

de undA. De exemplu, amplificatorul 114 poate fi un amplificator cu fibrA dopatA cu 

tuliu (TDFA) 208, iar cablul de fibrA opticA 116 poate fi 0 fibrA cu armAturA dublA 

dopatA cu tuliu. Atunci cand impulsul de luminA sursA este livrat amplificatorului 114, 

va avea loc emisia stimulatA crescand puterea impulsului de luminA sursA la primul 

spectru de lungimi de undA de la prima putere la 0 a doua putere care este mai mare 

decat prima putere. Tn unele implementAri, toatA fibra dopatA cu tuliu poate fi conti­

nuata in interiorul amplificatorului 114. Cablul de fibrA opticA 116 poate livra luminA 

unui convertor 117 (descris mai jos) pentru IArgire. Tn aceste implementAri, nu este 

necesarA 0 dopare specialA a cablului de fibrA opticA 116. 

[0016] Tn unele implementAri, TDFA 208 poate include un izolator 210 l?i 0 grilA 

Bragg pentru fibrA (FBG) 212 pentru a imbunAtA\i performanta prin reflectarea luminii 

avand cel de-a I treilea spectru de lungimi de undA pentru a face mai multe treceri 

intre TDFA 208 ~i sursa laser 106 prin zona fibrei active 214. FBG poate fi 0 FBG 

modulatA sau 0 FBG naturalA, care are un spectru de reflexie mai ingust decat eel al 

FBG modulate. Zona fibrei active 214 poate include 0 IUngime, de exemplu 10 m, de 

fibrA 9/105/125 dopatA cu tuliu+. Cablul de fibrA opticA din zona fibrei active 214 

poate include de asemenea orificii pentru aero Exemplul de sistem din Figurile 1 ~i 2 

prezintA un singur etaj de amplificare. Unele implementAri pot include mai multe etaje 

de amp lifica re. De exemplu, 0 iel?ire a unui prim etaj de amplificare poate fi folositA 

ca impuls de luminA sursA pentru un al doilea etaj de amplificare, care include 0 

sursA laser ~i 0 fibrA opticA corespunzAtoare. 

[0017] La 312, domeniul impulsului de luminA sursA avand primul spectru de lungimi 

de undA poate fi IArgit in luminA avand un al doilea spectru de lungimi de undA care 

este mai larg decat primul spectru de lungimi de undA. Un convertor 117 este dispus 

in amplasamentul din adanc pentru a reception a lumina amplificatA, de exemplu 

impulsul de luminA sursA avand lungimea de undA de 2 j.lm, de la amplificatorul114 

l?i pentru a converti impulsul de luminA sursA in luminA avand cel de-al do ilea spectru 

de lungimi de undA prin IArgirea luminii avand primul spectru de lungimi de undA in 
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mod superconlinuu. Penlru a converti lumina, convertoruI 117 poale include 0 fibrA 

din cristal fotonic (PCF) 216 de lungime corespunzAtoare ljii dispersie zero la lungi­

mea de undA de substantial 2 IJm. Pot fi implementate diferite fibre din cristale foto­

nice pentru a converti lumina pe baza diferi1i1or gradienti ai indicelui fibrelor. Tn unele 

implementAri, cel de-al doilea spectru de lungimi de undA poate fi deplasat cAtre un 

al patrulea spectru de lungimi de undA care este diferit de eel de-al doilea prin 

deplasarea unei frecvente a luminii avand cel de-al doilea spectru de lungimi de undA 

pentru a obtine domeniul dorit, adicA luminA avand cel de-al doilea spectru de lun­

gimi de undA. Frecventa poate fi deplasatA in sus sau in jos. Cel de-al patrulea 

spectru de lungimi de undA poate sA aibA sau nu aeelaljii domeniu ca ljii cel de-al 

doilea spectru de lungimi de undA, dar va avea un domeniu mai mare decal primul 

spectru de lungimi de undA. 

[0018] Cu configura1ia descrisA aici, 0 putere de vart in impuls de 1 kW poate fi 

furnizatA convertorului 117 pentru a genera luminA de spectru larg avand 0 lungime 

de undA care este de intre douA ljii patru ori mai mare decat 0 lungime de undA a 

impulsului de luminA sursA transmis in adanc de la sursa laser 106 la 0 dislan1A de 

panA la 5 km de sursa laser 106. De exemplu, pentru un prim spectru de lungimi de 

undA de aproximativ 800 nm, cel de-al doilea spectru de lungimi de undA alluminii de 

spectru larg poate fi in domeniu de la 2 IJm panA la 3 pm. Lumina de spectru larg 

care iese din convertorul 117 este trecutA printr-un cablu de fibrA opticA de ieljiire 118 

ljii IivratA unei linte 120, de exemplu un senzor optic dispus la adancime la un ampla­

sament al tubajului 104. Lumina imprAljitiatA inapoi de cAtre tinta 120 poale fi trans­

misA cAtre suprafalA, de exemplu cAtre un spectrometru (care nu este prezentat) 

care recep1ioneazA ljii evalueazA lumina imprAljitiatA inapoi. 

[0019] Alegerea primului spectru de lungimi de undA poate depinde de dopantul din 

cablul de fibrA opticA prin care este transmisA lumina in adanc, catre amplasamentul 

aflat la distantA. Lungimea de undA de 800 nm este aleasA pentru fibra dopatA cu 

tuliu. Se poate alege 0 lungime de undA diferitA pentru cabluri de fibrA opticA avand 

dopanti diferiti, de exemplu 1150 nm pentru fibra dopatA cu holmiu. 

[0020] Inversia completA poate fi obtinutA prin utilizarea unei puteri de pompare mai 

mici de 300 mW/m la 1064 nm datoritA absorbtiei slabe la aceastA lungime de undA. 

AceastA valoare corespunde unei energii stocate de aproximativ 8 IJJ/m cu concen­
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tratii de dopant de substantial 1000 ppm. La 0 eficacitate de 30% a conversiei, 0 fibra 

de 10 m va furniza 24 j.lJ sau 800 W putere de varf intr-un impuls de 30 nm, cu 

conditia ca puterea impulsului de lumina sursa initial sa fie de magnitudine suficienta, 

de exemplu cu un varf de cativa watL Tn unele implementari, pot fi incorporate tehnici 

de suprimare Raman pentru a diminua deplasarea energiei fotonilor in afara benzii 

de absorbtie a tuliului, obtinandu-se 0 eficacitate a conversiei la putere mai mica. 

[0021] Au fost descrise un numar de implementari. Cu toate acestea, se va intelege 

ca se pot face diferite modificari fara indepartarea de la spiritul ~i domeniul de acope­

rire al dezvaluirii. 
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CEEA CE SE REVENDICA ESTE 

1. Sistem pentru producerea de lumina de spectru larg intr-o gaura de foraj, sistemul 

cuprinzand: 

o sursa laser care produce un impuls de lumina sursa avand un prim spectru de 

lungimi de unda; ~i 

un convertor configurat pentru a fi receptionat intr-o gaura de foraj, sursa laser 

adaptata pentru a fi pozitionata la distanta de convertor, convertorul pentru a recep­

tiona impulsul de lumina sursa avand primul spectru de lungimi de unda ~i a genera 

lumina la un al doilea spectru de lungimi de unda care are un domeniu mai larg decat 

cel al primului spectru de lungimi de unda. 

2. Sistem conform revendicarii 1, in care sursa laser este configurata pentru a fi 

pozitionata in afara gaurii de foraj. 

3. Sistem conform revendicarii 2, in care impulsul de lumina sursa avand primul 

spectru de lungimi de unda are 0 prima putere, sistemul cuprinzand mai departe un 

amplificator configurat pentru a fi receptionat in adanc, amplificator care amplifica 

impulsul de lumina sursa avand primul spectru de lungimi de unda la 0 a doua putere 

mai mare decat prima putere, in care convertorul large~te impulsul de lumina sursa 

avand cea de-a doua putere in lumina avand cel de-al doilea spectru de lungimi de 

unda. 

4. Sistem conform revendicarii 3, cuprinzand mai departe un cablu de fibra optica 

incluzand un miez interior ~i un miez exterior pentru a transporta impulsul de lumina 

sursa avand primul spectru de lungimi de unda prin miezul interior ~i 0 lumina avand 

o a treia lungime de unda prin miezul exterior. 

5. Sistem conform revendicarii 3, cuprinzand mai departe 0 sursa laser la suprafala 

pentru a produce lumina la cea de-a treia lungime de unda, in care cablul de fibra 

optica este configurat pentru a absorbi lumina la cea de-a treia lungime de unda 

pentru a amplifica impulsul de lumina sursa. 

6. Sistem conform revendicarii 5, in care sursa laser care produce lumina la cea de-a 

treia lungime de unda include un prim laser pentru a genera 0 prima lumina, un al 

doilea laser pentru a genera 0 a doua lumina, ~i un combinator pentru a combina 
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prima lumina ~i cea de-a doua lumina in lumina avand cel de-al treilea spectru de 

lungimi de unda. 

7. Sistem conform revendicarii 5, cuprinzand mai departe 0 grila Bragg pentru fibra 

pentru a reflecta lumina la cea de-a treia lungime de unda pentru a face mai multe 

treceri intre amplificator ~i sursa laser pentru a produce lumina la cea de-a treia 

lungime de unda. 

8. Sistem conform revendicarii 3, in care cablul de fibra optica este dopat cu un ion 

de pamant rar configurat pentru a absorbi lumina la cea de-a treia lungime de unda. 

9. Sistem conform revendicarii 8, in care cablul de fibra optica include 0 fibra de 

9/105/125 cu armatura dubla dispusa intr-un tub metalic. 

10. Metoda de producere a luminii de spectru larg intr-o gaura de foraj, metoda 

cuprinzand: 

generarea unui impuls de lumina sursa avand un prim spectru de lungimi de 

unda in afara unei gauri de foraj; 

transmiterea impulsului de lumina sursa avand primul spectru de lungimi de 

unda catre un amplasament in adanc in interiorul gaurii de foraj; ~i 

la amplasamentul din adanc, conversia impulsului de lumina sursa avand primul 

spectru de lungimi de unda in lumina avand un al doilea spectru de lungimi de unda 

care are un domeniu mai mare decat primul spectru de lungimi de unda. 

11. Metoda conform revendicarii 10, in care impulsul de lumina sursa avand primul 

spectru de lungimi de unda are 0 prima putere, metoda cuprinzand mai departe: 

amplificarea, in adanc, a impulsului de lumina sursa avand primul spectru de 

lungimi de unda la 0 a doua putere mai mare decat prima putere; ~i 

largirea impulsului de lumina avand cea de-a doua putere in lumina avand cel 

de-al doilea spectru de lungimi de unda. 

12. Metoda conform revendicarii 11, in care cel de-al do ilea spectru de lungimi de 

unda este substantial de doua pana la patru ori mai mare decat primul spectru de 

lungimi de unda. 
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13. Metoda conform revendicarii 11, in care largirea impulsului de lumina sursa 

avsnd cea de-a doua putere in lumina avsnd cel de-al doilea spectru de lungimi de 

unda cuprinde largirea impulsului de lumina sursa avsnd cea de-a doua putere 

intr-un mod supercontinuu. 

14. Metoda conform revendicarii 11, cuprinzsnd mai departe reeeptionarea impul­

sului de lumina sursa avsnd primul spectru de lungimi de unda ,i luminii avsnd cel 

de-al treilea spectru de lungimi de unda utilizsnd 0 fibra optica dopata care prezinta 

absorbtie la cel de-a I treilea spectru de lungimi de unda. 

15. Metoda conform revendicarii 14, cuprinzsnd mai departe producerea luminii 

avsnd cel de-al treilea spectru de lungimi de unda, in care impulsul de lumina sursa 

este amplificat pentru a genera lumina avand cea de-a doua putere ca raspuns la 0 

absorblie a luminii avsnd cel de-al treilea spectru de lungimi de unda de catre fibra 

optica dopata. 

16. Metoda conform revendicarii 14, cuprinzand mai departe reflectarea luminii 

avsnd cel de-al treilea spectru de lungimi de unda utilizand 0 grita Bragg pentru fibra 

inainte de amplificarea impulsului de lumina sursa. 

17. Metoda conform revendicarii 14, cuprinzsnd mai departe transmiterea luminii 

avsnd eel de-al treilea spectru de lungimi de unda printr-un miez exterior al unui 

cablu de fibra optica ,i a impulsului de lumina sursa printr-un miez interior al cablului 

de fibra optica catre fibra optica dopata. 

18. Metoda conform revendicarii 14, in care generarea luminii avsnd cel de-al treilea 

spectru de lungimi de unda la suprafala cuprinde: 

generarea unei prime lumini; 

generarea unei a doua lumini; ,i 
combinarea primei lumini ,i eelei de-a doua lumini in lumina avsnd eel de-al 

treilea spectru de lungimi de unda. 

19. Sistem pentru producerea luminii de spectru larg intr-o gaura de foraj, sistemul 

cuprinzsnd: 
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un generator de impuls laser adaptat pentru a fi pozitionat la 0 suprafata in 

exteriorul gaurii de foraj, care produce un impuls de lumina sursa avand un prim 

spectru de lungimi de unda, impulsul de lumina sursa avand 0 prima putere; 

o sursa laser pentru a genera 0 lumina avand un al treilea spectru de lungimi de 

unda de lungime de unda mai mica decat primul spectru de lungimi de unda; 

un amplificator de adancime pentru a amplifica impulsul de lumina sursa intr-un 

impuls avand primul spectru de lungimi de unda, impulsul avand 0 a doua putere 

care este mai mare decat prima putere; ~i 

un convertor de adancime adaptat pentru a fi pozitionat in adanc in interiorul 

gaurii de foraj, convertorul de adancime largind impulsul avand cea de-a doua putere 

in lumina avand 0 a doua lungime de unda care are un domeniu mai mare decat 

impulsul avand primul spectru de lungimi de unda. 

20. Sistem conform revendicarii 19, cuprinzand mai departe 0 fibra optica dopata 

care prezinta absorbtie in cel de-al treilea spectru de lungimi de unda, fibra optica 

dopata fiind conectata la amplificatorul de adancime pentru a receptiona lumina 

avand cel de-a I treilea spectru de lungimi de unda. 
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