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Inventia se referd la optoelectronici, in special la
dispozitivele cu fibra opticd, si poate fi aplicatd in
industrie, tehnica militard, cercetdri stiintifice pentru
nregistrarea $i masurarea intensitatii fluxurilor mici
de radiatie infrarosie.

Senzorul cu fibrd opticd pentru inregistrarea
radiatiei infrarosii contine o fibré optica, ce cuprinde
capdtul de intrare, unit cu o sursd de lumind coerenta, 10
suprafata laterald pentru actionarea radiatiei infrarosii
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Descriere:

Inventia se referd la optoelectronicd, in special la dispozitivele cu fibrd opticd, si poate fi aplicatd in
industrie, tehnica militard, cercetari stiintifice pentru inregistrarea si mdsurarea intensitatii fluxurilor mici
de radiatie infrarosie.

Sunt cunoscute dispozitive pentru inregistrarea radiatiei infrarosii, care au la bazi diferite principii de
functionare - termoelectrice, fotoelectrice, piroelectrice, fotorezistive sau mixte. De exemplu, in cazul
receptorilor termoelectrici se inregistreazd tensiunea electricd ce apare intr-un termocuplu la formarea
diferentei de temperatura la actiunea radiatiei infrarosii, iar in cazul receptorilor bolometrici intensitatea
radiatiei infrarosii este pusd in corelatie directd cu rezistenta unui strat subtire metalic sau semiconductor.
Pentru receptorii piezoelectrici intensitatea radiatiei infrarosii este pusd in corelatie cu tensiunea electrica
ce apare pe o placd piezoelectricd la actiunea unui flux de radiatie infrarosie [1].

Dezavantajul acestor dispozitive este sensibilitatea inaltd la interferenta cAmpurilor electromagnetice.

Cea mai apropiatd solutie de inventia propusé este un dispozitiv de masurare a intensitatii fluxului de
lumind, in care se utilizeaza un senzor cu fibre optice pentru inregistrarea intensitatii radiatiei optice, care
contine un set de fibre optice aranjate intr-o retea, care formeaza un plan, iar capetele de iesire ale fibrelor
optice sunt conectate la un receptor. Radiatia opticd cade pe suprafata laterald a fibrelor optice, se propaga
prin ele §i ajunge la receptor, care serveste pentru misurarea intensititii radiatiei optice. In acest
dispozitiv reteaua de fibre optice reprezintd un colector al radiatiei de lumina [2].

Dezavantajul acestei solutii constd in dependenta sensibilititii de pierderile de lumind in fibra optica
si, in consecintd, sensibilitatea redusd in special in spectrul infrarogu, unde majoritatea materialelor
folosite la fabricarea fibrelor optice posedd pierderi sporite, determinate de prezenta unor benzi de
absorbtie greu de inldturat prin metodele de purificare.

(IR) si largirea intervalului dinamic al dispozitivului.

Senzorul cu fibrd opticd pentru inregistrarea radiatiei infrarosii, conform inventiei, inldturd deza-
vantajele mentionate mai sus prin aceea cd contine o fibra opticd, ce cuprinde capatul de intrare, unit cu o
sursd de lumind coerentd, radiatia careia este ghidata in fibra optica in forma de doud sau mai multe
moduri de propagare, suprafata laterald pentru actionarea radiatiei infrarosii si capatul de iesire, unde in
campul indepartat al fibrei optice este amplasat un fotoreceptor, conectat la un bloc de inregistrare pentru
formarea semnalului de iesire, valoarea céruia este determinatd de intensitatea radiatiei infrarosii
inregistrate.

Senzorul este dotat cu un dispozitiv de rdcire si stabilizare a temperaturii.

Rezultatul inventiei constd in mdrirea sensibilititii de inregistrare a radiatiei infrarosii si lirgirea
intervalului dinamic al intensitatilor inregistrate.

Rezultatul se datoreaza aplicdrii efectului de interferentd a modurilor de propagare in campul
indepartat al unei fibre optice pentru inregistrarea radiatiei IR. Intensitatea radiatiei infrarosii este
determinatd prin punerea in corelatie directd a imaginii speckle in cAmpul indepartat al fibrei optice cu
intensitatea radiatiei infrarosii, care actioneaza pe suprafata laterald a fibrei. Récirea fibrei optice permite
mdrirea sensibilitatii imaginii speckle in raport cu intensitatea radiatiei IR pentru inregistrarea unor
fluxuri de radiatie infrarosie de intensitate extrem de redusd. Rezultatul obtinut se datoreaza faptului ca
radiatia IR ce cade pe suprafata laterald a fibrei optice produce schimbari de faza ale modurilor de
propagare in fibra optica si, in consecintd, varierea intensitatii imaginii speckle din cAmpul indepértat.
Radiatia IR care este absorbitd in fibra opticd duce la variatii locale ale temperaturii i, in consecintd, la
modificarea indicelui de refractie si a distantei optice parcurse de fiecare mod de propagare in fibrd. Ca
rezultat are loc schimbarea distributiei modale a intensitatii in imaginea speckle din cAmpul indepartat.
Procesarea imaginii speckle permite de a pune in corelatie functionald univocd amplitudinea semnalului
de iesire cu intensitatea radiatiei infrarosii. Dat fiind ca distanta optica parcursa de modurile de propagare
in fibra opticd este mare, sensibilitatea imaginii de interferentd a modurilor la actiunea radiatiei infrarosii
creste in mod spectaculos.

Inventia se explicd prin desenele din fig. 1-7, care reprezinta:

- fig. 1, schema senzorului;

- fig. 2, imaginea de interferentd in cAmpul indepartat al fibrei optice;

- fig. 3, modificarea semnalului la declansare a radiatiei IR;

- fig. 4, schema senzorului cu blocul de inregistrare;

- fig. 5, dependenta semnalului de iesire de intensitatea radiatiei IR pentru temperatura fibrei T = 290
K

- fig. 6, schema senzorului cu dispozitivul de racire si stabilizare a temperaturii;

- fig. 7, dependenta semnalului de iesire de intensitatea radiatiei infrarosii pentru temperaturile T =
290K si T=278 K.

Senzorul cu fibrd opticd pentru inregistrarea radiatiei infrarosii (fig. 1) contine o sursd de lumind
coerentd 1 cuplatd la o fibrad opticd 2. La capatul de iesire al fibrei optice 2 in cAmpul indepartat este
amplasat un fotoreceptor 3, care inregistreaza intensitatea fascicolului de lumind coerent 6 in campul
indepartat dupa propagarea prin fibra optica 2 in functie de intensitatea radiatiei IR 4. Fotoreceptorul 3
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este conectat la blocul de inregistrare 5, care formeaza semnalul de iesire. Blocul de inregistrare S este
format din matricea de captare/setare a imaginii de referintd ¥ 7, matricea imaginii curente F; 8, scaderea
matricelor F-Fy 9, scadderea matricelor F si Fj 10, matricea valorilor absolute ale diferentei de imagini
11, sumarea elementelor matricei Fy 12 si vizualizarea semnalului de iesire 13. Senzorul este dotat cu un
dispozitiv de rdcire si stabilizare a temperaturii, executat ca un termostat ricit cu vapori de azot lichid 15.

Dispozitivul functioneaza in modul urmétor.

Fluxul de radiatie infrarosie 4 este directionat spre suprafata laterald a fibrei optice 2. Fascicolul de
lumind de la sursa laser 1, injectat in capdtul de intrare al fibrei optice 2, se propagd prin aceasta si
formeazd in campul indepértat al fibrei imaginea de interferentd a modurilor de propagare - imaginea
speckle (fig. 2). Imaginea speckle in campul indepartat este dependentd de intensitatea radiatiei infrarosii
ce cade pe suprafata laterald a fibrei optice 2. Distributia modurilor de propagare in fibra opticad 2 este
determinatd de indicele de refractie al ei, diametrul miezului si de susceptibilitatea acestor parametri la
radiatia infrarosie. Astfel distributia intensitdtii luminii de probd in cdmpul indepartat al fibrei optice
contine informatie despre perturbatiile, care actioneazi asupra fibrei optice. Radiatia infrarosie, care
actioneazd asupra fibrei, produce schimbdri ale temperaturii fibrei si, in consecintd, schimbiri ale
distantei optice parcurse de modurile de propagare. Ca rezultat are loc variatia fazei pentru modurile
individuale de propagare si respectiv variatia distributiei intensittii imaginii de interferentd in campul
indepartat. Fotoreceptorul 3 plasat in cAmpul indepértat inregistreazd intensitatea luminii de probd in
raport cu intensitatea radiatiei IR, care actioneazi asupra fibrei optice. in felul acesta este pus in corelatie
directd semnalul de iesire al fotoreceptorului 3 cu intensitatea radiatiei IR, care actioneaza asupra fibrei
optice 2.

In calitate de fotoreceptor 3 este folosit un senzor CCD, iar in calitate de bloc de inregistrare - un
calculator, care proceseazd imaginea speckle din cAmpul indepartat si formeaza semnalul de iesire in
raport cu intensitatea radiatiei infrarosii, care actioneazi asupra suprafetei laterale a fibrei optice. Astfel,
imaginea de interferentd din cAmpul indepértat pentru fiecare moment #; este pusa in corelatie directd cu o
matrice de date F}. Fiecare element <x;y;> al acestei matrice, numitd in continuare matricea curenta Fj,
reprezintd intensitatea la momentul # intr-un anumit pixel al senzorului CCD, avand coordonatele x;y;.
Semnalul de iesire al senzorului este format prin sumarea valorilor absolute ale tuturor elementelor
matricei Fy care, la randul ei, reprezintd diferenta dintre matricea curentd Fj, si matricea de referinta Fj.
Matricea de referintd F, corespunde imaginii initiale captate in momentul #, cind este declansat
programul.

Algoritmul pentru procesarea imaginii speckle este bazat pe principiul compardrii imaginii de
referintd, captate de CCD in momentul /=0 cu fiecare din imaginile ulterior captate in momentul #.
Fotoreceptorul CCD capteazd imaginea speckle in momentul #, si aceasta imagine este stocatd in memoria
- tampon 1n calitate de imagine de referintd. Aici si in continuare, cind este vorba despre stocarea si
procesarea imaginilor, se subintelege stocarea si procesarea matricelor imaginilor respective. Urmétorul
cadru al imaginii speckle este captat in momentul #,. Fiecare din imaginea curentd /, este scazuta pixel-cu-
pixel din imaginea de referinta 7, conform relatiei:

I (xi,yj): [Ik(xi,yj)—lo(xi, yj)],
i =123, 1 j =123

d S « . . . « .
unde: [ ¢ reprezintd valoarea absolutd a diferentei semnalului corespunzitor momentului 7, pentru
pixelul n cu coordonatele (x, y). Urmitorul pas al operatiei de procesare este sumarea tuturor semnalelor
d . . . . ..
1 ¢ delaM-pixeli (M =r; ? r,) si determinarea valorii absolute Sy pentru momentul #:

non J
S =221 (x,..yj),

i=l j=1
unde r; §i r, reprezintd rezolutia pe axele X si Y respectiv. Valoarea numericd a sumei S este afisatd pe
monitor in forma grafica in calitate de semnal de iesire al senzorului pentru fiecare moment #, (fig. 3).
Algoritmul de procesare a imaginii speckle si formarea semnalului de iesire sunt ilustrate in fig. 4.

Senzorul cu fibrd opticd conform inventiei este ilustrat in fig. 1. Un fascicol de lumind de la o sursd

coerentd 1 este injectat in capatul de intrare al fibrei optice 2. La capdtul de iesire al fibrei optice in
campul indepartat este pozitionat un fotoreceptor 3. Fascicolul de radiatie IR, care urmeaza a fi
inregistrat, este directionat pe suprafata laterald a fibrei optice. Fotoreceptorul 3 este conectat la blocul de
inregistrare 5, care pune in corelatie directd intensitatea imaginii speckle cu intensitatea radiatiei infrarosii
directionate pe fibra opticd. Fascicolul de lumind 6 se propagd in fibra 2 in forma de doud sau mai multe
moduri §i formeaza in cAmpul indepartat al fibrei optice imaginea de interferentd (speckle) a cel putin
doud moduri (fig. 2). Intensitatea in fiecare punct al imaginii speckle este dependentd functional de
intensitatea radiatiei infrarosii 4, care actioneaza pe suprafata laterald a fibrei optice 2. Radiatia infrarosie,
ce actioneaza asupra fibrei optice 2, produce schimbari ale distantei optice parcurse de fiecare mod de
propagare in fibra opticd. In consecinti, are loc modificarea fazei pentru modurile de propagare
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individuale, care interferd in campul indepartat. Astfel variatia intensititii radiatiei infrarosii, care
actioneaza asupra fibrei optice, produce variatii ale intensitatii si distributiei spatiale a imaginii speckle in
campul indepirtat. fn consecints, distributia intensititii in campul indepdrtat al fibrei optice 2 poarti
informatie despre intensitatea radiatiei IR, care actioneazi asupra fibrei optice. Fotoreceptorul 3
pozitionat in cAmpul indepértat capteazi imaginea de interferentd (imaginea speckle), care este procesati
de blocul de inregistrare 5 §i care formeazd semnalul de iesire, determinat functional §i univoc de
intensitatea radiatiei infrarosii directionate pe fibra optica.

Astfel dupd declangarea radiatiei IR semnalul de iesire creste rapid de la valoarea ,,0” pana la valoarea
stationard, determinatd univoc de intensitatea radiatiei IR care actioneaza asupra fibrei optice. Dependenta
amplitudinii semnalului de iesire de intensitatea radiatiei IR poartd un caracter liniar (fig. 5).

Exemplul 1

Un laser HeNe de tip JII" - 113 injecteazi in capatul de intrare al fibrei optice 2 un fascicol de lumina
coerent 6, iar in campul indepartat al fibrei optice este pozitionat un fotoreceptor 3 CCD, conectat la
blocul de inregistrare 5 (fig. 4). Fotoreceptorul CCD reprezintd un senzor tip HDCS-1020 CMOS cu
dimensiunile unui pixel 7,4 x 74 pum si dimensiunile imaginii VGA 640x480. Blocul de inregistrare 5
este reprezentat de un calculator PC, care formeazd semnalul de iesire functional si univoc determinat de
intensitatea radiatiei IR, ce cade pe suprafata laterald a fibrei optice. Lungimea fibrei optice cu profilul
indicelui de refractie parabolic este 1 m, diametrul miezului este de 50 pm. Pentru formarea semnalului
de iesire imaginea speckle din campul indepartat pentru fiecare moment # se pune in corelatie directa cu
o matrice de date curente F;. Fiecare din elementele x;y; ale matricei de date curente F reprezinta
valoarea intensitétii inregistrate de pixelul cu coordonatele x;y; al senzorului CCD. Semnalul de iesire este
format prin sumarea valorilor absolute ale tuturor elementelor matricei F, iar matricea F,, la randul ei,
reprezintd diferenta dintre matricea curentd F, si matricea de referintd F; obtinutd in momentul 7.

Algoritmul pentru procesarea imaginii speckle din cdmpul indepartat este bazat pe compararea
imaginii de referinti, captate de CCD in momentul =0, cu fiecare din imaginile ulterior captate in
momentul 7. Senzorul CCD capteaza imaginea de interferentd in momentul #, §i aceastd imagine este
stocatd in memoria-tampon. Urmdtorul cadru al imaginii de interferentd este captat in momentul #.
Fiecare imagine curenta J, este scizutd pixel-cu-pixel din imaginea initiald (de referintd) /, conform

relatiei:
d
I, (xi,yj): [Ik(xi,yj)—lo(xi, y,-)],
i=123. 1y =123 1,

d cx « . . . .
unde: [ ¢ reprezintd valoarea absoluti a diferentei semnalului pentru pixelul » cu coordonatele x,y,

corespunzitor doud imagini luate in momentul # si in momentul #,. Urmdtorul pas al operatiei de
Lo d T . ..
procesare reprezintd sumarea tuturor semnalelor 1 ¢ pentru M-pixeli si determinarea valorii absolute Sy

corespunzatoare momentului #;:

L)

d
S =221 (x,.,yj),

i=l j=1
unde: r; si r, reprezintd rezolutia senzorului CCD pe axele X si Y respectiv. Valoarea numericd a sumei Sy
este afigatd pe monitor in forma grafica in calitate de semnal de iesire al senzorului pentru fiecare moment
4, (fig. 3).

Exemplul 2

Un laser HeNe de tip JII™-113, la lungimea de undad 633 nm, injecteaza in capatul de intrare al unei
fibre optice 2 un fascicol de lumind coerent 6, iar in cAmpul indepartat al fibrei optice este pozitionat un
fotoreceptor 3 tip CCD, conectat la blocul de inregistrare 5, care pune in corelatie directd distributia
spatiald a imaginii de interferentd in cAmpul indepértat cu intensitatea radiatiei infrarosii 4 directionate pe
suprafata laterald a fibrei optice 2 (fig. 6). CCD reprezintd un receptor tip HDCS-1020 CMOS cu
dimensiunile unui pixel 7,4x7.4 um si dimensiunile imaginii VGA 640 x 480. Fibra opticd 2 este plasati
intr-un termostat 15, care este racit cu vapori de azot lichid. Lungimea fibrei optice cu profilul indicelui
de refractie parabolic este de 1 m, diametrul miezului este de 50 pm.

La o intensitate constantd a radiatiei IR réacirea fibrei optice duce la cresterea diferentei intermodale
de fazi, si respectiv la cresterea semnalului de iesire. Cresterea semnalului de iesire la racirea fibrei optice
este ilustratd in fig. 7. De exemplu, pentru intensitatea radiatiei infrarosii Prz=107 mW/cm?, ricirea fibrei
optice de la 290 K pénd la 278 K duce la cresterea semnalului de iesire de = 5 ori (fig. 7).
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(57) Revendiciri:

1. Senzor cu fibrd opticd pentru inregistrarea radiatiei infrarosii, care contine o fibrd opticd, ce

cuprinde capétul de intrare, unit cu o sursd de lumind coerentd, suprafata laterald pentru actionarea
radiatiei infrarosii §i capatul de iesire, unde in cidmpul indepirtat al fibrei optice este amplasat un
fotoreceptor, conectat la un bloc de inregistrare pentru formarea semnalului de iesire, valoarea cdruia este
determinatd de intensitatea radiatiei infrarosii inregistrate.

2. Senzor, conform revendicarii 1, care este dotat cu un dispozitiv de ricire si stabilizare a tempera-
turii.
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Internet la 2010.01.25
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