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(57) Rezumat:

Inventia se refera la un dispozitiv optoelectronic inter-
ferometric de tip Self-Interference Long Period Grating
(SILPG) creat intr-o fibra opticd monomod pasiva
pentru determinarea nivelului unui fluid dintr-o incinta
inchisa prin masurarea deplasarilor spectrale ale
structurilor hiperfine induse de modificarea drumului
optic datorita variatiilor nivelului fluidului. Dispozitivul
conform inventiei cuprinde un interogator (1) de fibra
optica care emite un fascicul de lumina cu o putere de
1..5mW, cu o banda spectrala largd avand maximul de
emisie la o lungime de unda situatd in domeniul
1300...1600nm si care are rolul de a analiza structura
hiperfina generata de variatile nivelului fluidului (2)
monitorizat, o fibra (3) opticd monomod in miezul careia
a fost realizatéd o retea (4) de difractie de perioada
lungd, fibra (3) a carei acoperire de protectie a fost
indepértata pe portiunea care se intinde din imediata
apropiere a retelei (4) de difractie mentionate si pana la
capat, si la capatul careia a fost depusé o oglinda (5) si
un sistem de fixare si sustinere a fibrei optice care
cuprinde: o flansa (6) superioara, 4...8 etrieri (7) supe-
riori are au rolul de a fixa reteaua (4) de difractie la o
pozitie predeterminata fata de flansa (6) superioara, o
trecere (8) etangad montatd pe o incinta (9) inchisa si

prevazuta cu o garniturd (10) de etansare, prin care
trece fibra (3) optica, 4...8 etrieri (11) infe-riori si o
flansa (12) inferioarda de care este lipit capatul cu
oglinda (5) al fibrei (3) optice, totul fiind imersat in fluidul
(2) monitorizat.
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Cerere de brevet de inventie
Nr a 90(20 002_

Data depozit ....5.0..06- 2000,

DISPOZITIV CU SENZOR OPTOELECTRONIC CU FIBRA OPTICA PASIVA CU
PERIOADA MARE DE MODULARE A INDICELUI DE REFRACTIE AL MIEZULUI
PENTRU DETERMINAREA NIVELULUI FLUIDULUI DINTR-O INCINTA iINCHISA.

Inventia se referd la un dispozitiv optoelectronic interferometric de tip Self-Interference
Long Period Grating (SILPG) creat intr-o fibrd opticdi monomod pasivd pentru determinarea
nivelului fluidului dintr-o incinta inchisa.

Se cunoaste din literatura faptul cd pentru multe aplicatii industriale, medicale si militare
sunt de interes metode de detectie i determinarea nivelului unui fluid intr-o incinta inchisa, de
genul tevi cu diametrul interior mic sau rezervoare de mici dimensiuni. In cazul acestor aplicatii
prezintd un interes deosebit determinarea rapida si cat mai precisd a nivelului fluidului pentru
controlul cat mai precis al transferul acestuia in cantititi mici pentru utilizarea preconizata. In acest
sens se cunosc dispozitive construite pe baza utilizarii unor senzori capacitivi sau rezistivi a caror
functionare se bazeazi pe folosirea unor retele de electrozi aplatizati incastrati in peretii
recipientului si avand dimensiuni de ordinul milimetrilor aflati in contact direct cu fluidul al carui
nivel trebuie si fie determinat, determinarea fiind facuta prin masurarea capacitatii sau rezistivitatii
retelelor de electrozi. In acest sens, in cazul senzorilor capacitivi, amintim brevetele inregistrate in
S.U.A. nr. US 5423214, US 8469050B2, US 9170144B2, US 9604043B2, US 20100121257A1 si
US 20150013646A1. In cazul senzorilor rezistivi, amintim brevetele inregistrate in S.U.A. nr. US
5553494 si US 20070289375A1. De asemenea, se cunosc din literatura dispozitive construite pe
baza utilizarii unor senzori optico-mecanici a caror functionare se bazeaza pe folosirea unor surse
de luminai liniari cuplati cu retele liniare de detectori fotosensibili montate in opozitie in peretii
recipientului in care se afla fluidul al carui nivel trebuie si fie determinat. in acest sens, in cazul
senzorilor optico-mecanici, amintim brevetele inregistrate in S.U.A. nr. US 6274880 si US
6446506B1. Dezavantajul principal al acestor solutii este acela ca folosesc componente mecanice
de volum mare, sunt afectate de radiatia electromagnetica si au o sensibilitate mica de ordinul
milimetrilor. Un alt dezavantaj major al acestor solutii consta in faptul ci aplicarea lor necesitd o
infrastructurd de echipamente avand costuri mari de utilizare/intretinere, nefiind posibila utilizarea
lor in recipiente de volum mic. De asemenea, un alt dezavantaj major, principial, al acestor solutii
constd in aceea cd au fost gindite pentru anumite tipuri de recipiente, fiind astfel greu

interschimbabile.
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Dispozitivul conform inventiei inlaturd dezavantajele aratate mai inainte prin aceea ca
permite determinarea nivelului fluidului dintr-o incintd inchisd prin evaluarea modificarilor
indicelui de refractie al fluidului folosind un senzor de volum mic imersat in fluid, senzor realizat
intr-o fibra optica monomod pasiva in care a fost creata o refea de difractie cu perioada mare de
modulare spatiald a indicelui de refractie al miezului fibrei optice si montat intr-o schema de auto-
interferentd, permitand astfel si aplicarea unor masuri de siguranta prin automatizarea inchiderii
fluxului de fluid.

Problema tehnicé pe care prezenta inventie 1si propune sd o rezolve consti in determinarea
nivelului fluidului dintr-o incintd inchisd cu o precizie de ordinul sutimilor de microni prin
evaluarea modificarilor indicelui de refractie al fluidului folosind unui montaj auto-interferential
cu fibra opticd monomod cu retea de difractie de tip SILPG.

Elementul principal al dispozitivului de detectie si determinare a nivelului fluidului dintr-
o incintd inchisd, in legiturd cu Fig. 1, constd in utilizarea unui senzor optoelectronic
interferometric de tip SILPG pentru determinarea modificérilor indicelui de refractie al fluidului
in care este partial imersat senzorul. Senzorul optoelectronic interferometric de tip SILPG consta
dintr-o retea de difractie cu perioada lungd de modulare a indicelui de refractie al miezului fibrei
optice de tip LPG (Long Period Grating), avand lungimea L si perioada A, realizatd in miezul unei
fibre optice monomod si aflaté la distanta Lcav/2 de un capat fibrei pe care este depusi o oglinda
cu reflectanta de 100 % si o grosime Log. Senzorul optoelectronic interferometric de tip SILPG
este montat pe incinta inchisé astfel incat LPG si se afle in contact cu aerul avand indicele de
refractie next = 1 din mediul ambiant si din incinta Inchisi pe o zoni avand lungimea Lcav/2 din
care se scade Limer $i grosimea peretului/capacului incintei inchise, Limer fiind lungimea zonei fibrei
optice care este imersata 1n fluidul avand indicele de refractie nmig al carui nivel in incinta trebuie
determinat. Senzorul optoelectronic interferometric de tip SILPG face parte dintr-un dispozitiv
mecanic care are rolul de a asigura o lungime fixi a portiunii fibrei optice incluzand LPG care este
in contact direct cu mediul ambiant, aer i fluidul al cérui nivel trebuie determinat, cu exceptia
unei zone de maxim un milimetru grosime corespunzatoare unei etanséri din cauciuc siliconic, prin
doui flange dintre care pe una este fixat capatul conectorizat al fibrei optice iar pe cealalti este
fixata oglinda cu reflectanta de 100%, cele doua flanse fiind montate pe doud, patru sau opt tije
metalice subfiri care au atasatd o flansa gaurita pe care este lipitd pe gaura interioari etansarea din

cauciuc siliconic, aceasta fiind lipita si de fibra opticé, flanta gaurita asigurand si montarea etansa
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pe peretele incintei inchise. La capétul conectorizat al fibrei optice monomod in care a fost creat
interferometrul de tip SILPG este cuplat prin miezul fibrei un fascicul optic, adicd o radiatie
electromagnetici. Se cunoaste din literatura faptul ci principalul efect al unei LPG pe care este
incidenta o radiatie electromagneticd avand o distribufie spectrald datd, cu o lungime de undi
corespunzitoare maximului de intensitate si o anumitd largime spectrald, constd in aparitia unor
benzi de absorbtie in aceastd distributie spectrald. Largimile acestor benzi de absorbtie sunt de

ordinul a 10-20 nm. Maximele acestor benzi de absorbtie A’ sunt definite prin ecuatia:
A= (neff —ni,ad)-A (D)
unde n.geste indicele de refractie efectiv la lungimea de undi a radiatiei ce se propagé prin miezul

fibrei optice, n.,, este valoarea indicelui de refractie efectiv de propagare prin invelisul fibrei

optice corespunzitor modului i iar A este perioada LPG. Fenomenul fizic datorita cruia se produce
aparitia benzilor de absorbtie in spectrul de transmisie al luminii prin miezul fibrei optice
monomod este, ca rezultat al imprastierii pe refeaua de difractie, cuplajul modului de propagare
prin miezul fibrei optice cu modurile posibile de propagare prin Invelisul fibrei optice. Energia
electromagneticd a modului fundamental ce se propagé prin miezul fibrei optice este transferata
modurilor posibile de propagare prin invelisul fibrei optice pentru care coeficientul tangential de

este maxim. g 4o

H clad —core
cuplaj « p

p este definit prin relatia:

thad_core =0 .[[ dx ' dy ‘Ag- Et—core : Et‘—clad (2)

unde w este frecventa opticd a radiatiei electromagnetice, A¢ este variatia constantei dielectrice a
miezului fibrei optice corespunzitoare variatiei indicelui de refractie in LPG, x si y sunt variabile
de integrare transversale fatd de axa fibrei optice iar E.core €ste intensitatea cdmpului electric al
radiatiei electromagnetice care se propagd prin miez. Radiatia electromagneticd care nu este
impragtiata pe reteaua de difractie isi continud propagarea prin miezul fibrei optice in paralel cu
radiatia cuplatd in modurile de propagare prin invelisul acesteia pana la incidenta pe oglinda
depusa pe cspatul fibrei optice unde sufera o reflexie de 100% la 180°, continuindu-si propagarea
in sens invers pani la incidenta pe reteaua de difractie. in acest moment aceeasi fractiune din
puterea optica este recuplatd la modul fundamental ce se propagé prin miez. Aceasti recuplare va
cauza interferenta dintre radiafia care s-a propagat prin invelis cu aceea a modului fundamental
care s-a propagat neperturbata prin miez. Datoritd acestei interferente o serie de franje spectrale

hiperfine avand largimi spectrale de 1 - 2 nm se formeaza in fiecare dintre benzile largi de absorbtie
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caracteristice LPG-ului. Utilizarea ca senzor a unui LPG se bazeazd pe deplasarea spre UV
(micsorarea lungimii de unda) in cazul in care indicele de refractie al mediului ambiant al fibrei
este mai mic decat cel al invelisului acesteia sau spre IR (marirea lungimii de unda) in cazul in
care indicele de refractie al mediului ambiant al fibrei este mai mic decat cel al invelisului acesteia
si/sau splitarea acestor benzi de absorbtie. Datorita largimilor lor spectrale, rezolutia unor senzori
folosind LPG unice are o valoare care poate si fie mult imbunatatiti. Intre LPG inscriptionat in
miezul aceleiasi fibre optice si oglinda 100% depusa pe capatul fibrei optice se formeaza un
interferometru cu o lungime a cavititii, Lc4y, din care o portiune de 2XLiger este imersata in fluidul
al carui nivel trebuie determinat. Indicele de refractie al mediului ambiant al SILPG variaza functie
de Limer astfel incat structura hiperfind de interferentd creatd in una din benzile de absorbtie din
spectrul de transmisie al SILPG se va modifica in momentul in care Limer variaza, putindu-se
observa shiftérile de 1-2 nm ale maximelor structurii hiperfine corespunzand, functie de geometria
incintei inchise precum si de parametrii monturilor mecanice ale SILPG, unor modificéri de nivel
al fluidului din incinta inchisa de cu o precizie de ordinul a 0,01 microni, in estimari fiind incluse
si efectelor de tensiune superficiala de la interfata fluid - invelisul fibrei optice.

Inventia prezintd urmétoarele avantaje:

- Este realizabila in condifii uzuale de laborator fara dotiri suplimentare costisitoare, avand o
eficientd economica mare, in conditiile in care poate s fie utilizatd pentru constructia de aparate
de mici dimensiuni de determinarea a nivelului fluidului dintr-o incinté inchisa.

- Este utilizabild cu o precizie de determinare a nivelului fluidului dintr-o incinta inchisa de pana
lIa 0,01 microni.

- Este compatibila cu producerea de sisteme automatizate de control al debitului de curgere.

Se da in continuare un exemplu de realizare a inventiei, in legétura si cu Fig. 1 si Fig. 2,

care reprezinti:

- Fig. 1, schema de principiu a unui senzor interferometric de tip SILPG;

- Fig. 2, forma preferata de realizare a inventiei.

O forma preferatad de realizare a inventiei se prezinta in continuare, in legitura cu Fig. 2.
Senzorul optoelectronic interferometric cu fibréd opticé pasiva de tip SILPG este alcatuit dintr-un
Interogator de fibra optica (1) care emite un fascicul de lumina cu o putere de 1-5 mW, cu o
banda spectrala largd avand maximul de emisie la o lungime de unda situatd in domeniul 1300-

1600 nm si care are si rolul de a analiza structura hiperfini generatd datorita variatiilor nivelului
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(7

fluidului monitorizat (2), o fibra optica (3) monomod in miezul careia s-a realizat o retea de
difractie de perioada lunga (LPG) (4), fibra a cérei acoperire de protectie a fost indepartata pe
portiunea imediat inaintea LPG si pana la capit si la capatul careia a fost depusa o oglinda de 100
% (5), in miezul careia se cupleazi fasciculul emis de (1), si un sistem de fixare si sustinere a fibrei
compus din Flanga superioara (6), 4-8 Etrieri superiori (7), care au rolul de a fixa LPG (4) la o
pozitie predeterminata fata de (6), o Trecere etansa (8) montata pe incinta inchisa (9) si previzuta
cu o Garnituri de etansare (10), prin care trece fibra (3), 4-8 Etrieri inferiori (11) si Flansa
inferioara (12), de care este lipit capdtul cu oglinda (5) al fibrei (3), totul imersat in Fluidul

monitorizat (2).
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REVENDICARI

Dispozitiv optoelectronic interferometric de tip Self-Interference Long Period Grating
(SILPG) creat intr-o fibrd optici monomod pasiva pentru determinarea nivelului fluidului
dintr-o incint3 inchis3 prin masurarea deplasarilor spectrale ale structurilor hiperfine induse
de modificarea drumului optic datoritd variatiilor nivelului fluidului, caracterizat prin
aceea ci este alcituit dintr-un Interogator de fibra optica (1) care emite un fascicul de
lumind cu o putere de 1-5 mW, cu o banda spectrala largd avand maximul de emisie la o
lungime de unda situata in domeniul 1300-1600 nm si care are si rolul de a analiza structura
hiperfina generata datoritd variatiilor nivelului fluidului monitorizat (2), o fibra optica
(3) monomod in miezul cireia s-a realizat o retea de difractie de perioada lunga (LPG) (4),
fibra a carei acoperire de protectie a fost indepartata pe portiunea imediat inaintea LPG si
pana la capat si la capatul cireia a fost depusa o oglinda de 100 % (5), in miezul cireia se
cupleaza fasciculul emis de (1), si un sistem de fixare si sustinere a fibrei compus din
Flansa superioard (6), 4-8 Etrieri superiori (7), care au rolul de a fixa LPG (4) la o
pozitie predeterminata fatd de (6), o Trecere etansa (8) montata pe incinta inchisa (9) si
prevazuta cu o Garnitura de etansare (10), prin care trece fibra (3), 4-8 Etrieri inferiori
(11) si Flansa inferioari (12), de care este lipit capatul cu oglinda (5) al fibrei (3), totul

imersat in Fluidul monitorizat (2).
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Fig. 2
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