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(57) Rezumat:
1

Inventia se referd la optoelectronici, in
special la dispozitive cu fibrd opticd pentru
inregistrarea radiatiei ionizante, care pot fi
aplicate pentru Inregistrarea §i mdsurarea
intensitifii radiafiei ionizante in cercetdri
stiintifice, medicind, industrie.

Senzorul interferometric cu fibrd optica
pentru inregistrarea radiatiei ionizante contine
o sursda de lumind coerentd, conectati cu un
divizor de fascicul, cuplat cu bratele unui
interferometru Mach-Zehnder cu fibrd opticd,
care sunt recombinate prin intermediul unui
cuplor de fibra optica pentru formarea imaginii
de interferentd pe suprafata fotosensibild a unui
fotoreceptor conectat la blocul de formare a
semnalului de iesire, totodatd fibra optica din
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bratul de masurare este dotat cu un dispozitiv
pentru ricire si stabilizarea temperaturii.
Fotoreceptorul este conectat la un procesor
pentru formarea semnalului de iesire, univoc
determinat de intensitatea radiatiei ionizante
directionate pe suprafata laterala a fibrei optice
din bratul de masurare. Senzorul contine in
calitate de bloc de formare a semnalului de
iesire un calculator, previzut cu un soft pentru
procesarea imaginii de interferenta si formarea
semnalului de iesire.

Rezultatul inventiei constd in mdrirea sub-
radiatiei ionizante si a diapazonului dinamic.

Revendicari: 2

Figuri: 4



(54) Interferometric fiber-optical sensor for recording of ionizing radiation

(57) Abstract:
1

The invention relates to optoelectronics,
particularly to fiber-optical devices for
recording of ionizing radiation, which can be
used for recording and measuring of ionizing
radiation intensity in research, medicine and
industry.

Interferometric fiber-optical sensor for
recording of ionizing radiation contains a
coherent light source, connected to a beam
splitter, coupled with the arms of a fiber-
optical Mach-Zehnder interferometer, which
are recombined through a fiber-optical
connector to form an interferometric pattern on
the photosensitive surface of a photodetector
connected to the output signal forming unit, at
the same time the optical fiber of the
measuring arm is equipped with a temperature
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cooling and stabilization device. The
photodetector is connected to an output signal
forming processor, uniquely determined by the
intensity of ionizing radiation directed on the
lateral surface of the optical fiber of the
measuring arm. The sensor contains as an
output signal forming unit a computer,
equipped with an interference pattern
processing and output signal formation
software.

The result of the invention is to
substantially increase the sensitivity of
recording of ionizing radiation and dynamic
range.

Claims: 2
Fig.: 4

(54) HurepdepoMerpHIeCKHH BOJTOKOHHO-ONTHYECKHH JATYUK AJISA
PEerucTpauuy HOHU3HPYIOLIEro H3J1y4YeHHUSs

(57) Pegepar:
1
W300peTeHrEe OTHOCHTCA K ONTO3JIEKTPO-
HHKE, OCOOEHHO K BOJOKOHHO-ONTHYECKUM
YCTpOHCTBAM ISl PETUCTPALMH HOHH3HPYIO-
ImIEr0 HM3JIYICHUS, KOTOPhIE MOTYT OBITH
TPUMCHEHBI IS PETHCTPANMH M H3MEPCHII
HHTCHCHBHOCTH HOHH3HPYIOIIETO H3JIYICHUS B

HAYYHBIX HCCICAOBAHHAX, MEIULHHE, IIPO-
MBIIJICHHOCTH.

Hntepdepomerpuyeckuii BOJIOKOHHO-
ONTHYECCKHH  JATYMK Ui PETHCTPALHU

HOHHU3UPYIOLIETO M3JIYYCHHS COIACPKHUT KOTe-
PSHTHBIH HCTOYHHK CBETA, MOAKIIFOUCHHBIH K

CBETOICIUTENIO, CBA3AHHBIH C  IDICYaMH
BOJIOKOHHO-OTITHIECKOTO uHTepepoMeTpa
Maxa-llanmepa, KOTOpble PECKOMOHHHPYIOT

MOCPEICTBOM BOJIOKOHHO-ONTHYCCKOTO COCIH-
HUTesT il (popmupoBaHuMsA — mHTEP(EpPO-
METPHYECKOH  KapTHHBI HA  (POTOUYBCT-
BHUTCJIGHOM TMOBECPXHOCTH  (DOTOMPHCMHHKA,
MOAKIFOYCHHOTO K OJIOKY  (POPMHpPOBAHUS
BBIXOJHOTO CHIHAja, B TOJKE BpPEMsA OITH-
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YECKOS BOJIOKHO H3MCPHTCNBHOIO — ILIeYa
OCHAIICHO YCTPOHCTBOM ISl OXJKICHHA H
cTabWM3auiy TeMIeparypbl. OoToNpHEMHHK
NOIKJIFOUCH K MPOLECCOPY I (POPMHPOBAHUSA
BBIXOOHOTO CHTHAJNA, OJHO3HAYHO OMpe-
ACTICHHOIO0 HHTCHCUBHOCTBI0 HOHHU3HPYHOLICTO
H3JIyUCHUA, HANMPABJICHHOTO HAa OOKOBYIO
MOBCPXHOCTh ONTHYCCKOTO BOJIOKHA H3Me-
PUTEIBHOTO TIicya. JIaT4uK COACPXKHT B
KauecTBE Oj10Ka (DOPMHUPOBAHMA BBIXOTHOTO
CHTHAJIA KOMITBEOTEP, OCHALICHHBIH  IIPO-
TPaMMHBIM OOeCHeueHHEM I 00paboTKH
HHTCP(CPCHINOHHOH KapTHHBI H  (POPMH-
POBAHHUA BBIXOOAHOI'O CHTHAJIA.

PesympraT  W300pSTCHHA  COCTOHT B
CYIICCTBCHHOM TOBBIICHUU  YTYBCTBHTCJIb-
HOCTH PCTHUCTPALMH HOHH3HPYIOLIETO H3IY-
YCHHUA H THHAMHYCCKOIO AUAnna30Ha.

IT. popmymer: 2

Omr.: 4
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Descriere:

Inventia se referd la optoelectronicd, in special la dispozitivele cu fibrd opticd pentru
inregistrarea radiatiei ionizante, care pot fi aplicate pentru inregistrarea si mdsurarea intensitdtii
radiatiei ionizante 1n cercetdri stiintifice, medicind, industrie.

Este cunoscut un senzor cu fibrad opticd, in care este folosit efectul de fotointunecare a unei
fibre optice la actiunea radiatiei ionizante. Ca rezultat al efectului de fotointunecare, in sticla de
cuart are loc formarea centrelor de culoare, ceea ce duce la cresterea coeficientului de absorbtie a
luminii de proba care se propagd prin fibra opticd. Intensitatea semnalului de iesire este pusa in
corelatie cu intensitatea radiatiei ionizante directionate pe suprafata laterald a fibrei optice [1].

Dezavantajul acestui dispozitiv este sensibilitatea redusa si diapazonul dinamic mic.

Este cunoscut, de asemenea, un dispozitiv pentru inregistrarea radiatiei ionizante, care contine
o fibra opticd bifurcatd in doud fibre optice identice, la capetele de iesire ale acestor fibre este
pozifionat cate un fotoreceptor care inregistreazi intensitatea radiatiei de probd, transmisi de
fiecare din cele doud fibre optice. Fotoreceptorii sunt conectati in schema electronicd diferentiati,
care amplifica diferenta semnalelor acestor doud receptoare. Radiatia gamma actioneaza asupra
fibrei optice din bratul de masurare, iar fotodiodele inregistreaza intensitatea luminii de proba, care
este univoc determinatd de intensitatea radiatiei gamma ce actioneaza pe fibra optica [2].

Dezavantajul acestui dispozitiv constd in sensibilitatea joasa si influenta puternica a cAmpurilor
electromagnetice.

Cea mai apropiatd solutie este interferometrul, in care un fascicul de lumind coerentd de 1a o
sursd laser este directionat printr-un divizor de fascicul, apoi se propagd prin bratele unui
interferometru Mach-Zehnder formate de doud fibre optice monomod. Fasciculele care au parcurs
bratele interferometrului sunt suprapuse la iesire prin intermediul unui divizor de fascicul secund,
formand astfel imaginea de interferentd, care este proiectatd pe suprafata de receptie a unei
fotodiode. Schimbarea indicelui de refractie al fibrei optice de pe bratul de misurare al
interferometrului determind interferenta semnalului de iesire. Modificarea indicelui de refractie
datoritd actiunii radiatiei poate fi detectatd prin convertirea semnalului optic in curent electric cu
ajutorul unui fotodetector [3].

Dezavantajul acestei solutii tehnice constd in sensibilitatea joasd de inregistrare a radiatiei
ionizante.

Problema pe care o rezolvd inventia este marirea sensibilitdtii de inregistrare a radiatiei
ionizante si largirea diapazonului dinamic.

Dispozitivul, conform inventiei, inldturd dezavantajele mentionate mai sus prin aceea ca
confine o sursd de lumind coerentd, conectatd cu un divizor de fascicul, cuplat cu bratele unui
interferometru Mach-Zehnder cu fibra opticd, care sunt recombinate prin intermediul unui cuplor
de fibrd opticd pentru formarea imaginii de interferentd pe suprafata fotosensibild a unui
fotoreceptor conectat la blocul de formare a semnalului de iesire. Fibra opticd din braful de
masurare este prevazut cu un dispozitiv pentru ricire si stabilizarea temperaturii. Blocul de
formare a semnalului de iesire constituic un calculator previzut cu un soft pentru procesarca
imaginii de interferentd si formarea semnalului de iesire.

Rezultatul inventiei constd in faptul ci fibra optici din braful de méasurare este dotatd cu un
dispozitiv pentru ricire si stabilizarea temperaturii. La ricirea fibrei optice are loc micsorarca
capacitatii termice specifice a sticlei de cuart. In urma absorbtiei unei parti de energie a fasci-
culului de radiatie ionizantd £, 1n fibra optica se degaja o cantitate de cildurd AQ, ceea ce duce la
cresterea temperaturii in segmentul de fibrd opticd supus iradierii. Valoarea AT de crestere a
temperaturii este invers proportionald cu capacitatea termica specificd a sticlei de cuart ¢ si poate fi
exprimatd in felul urmator:

— 77E abs — AQ
md*lpc  md’lpe’

unde E,,, este cantitatea de energie a radiatiei ionizante care este absorbitd in segmentul de fibrad
opticd iradiat; 1 — partea din energia totald absorbitd in fibra opticd E,,, care este transformata in
cildurd, n = SQ/E s, d — diametrul miezului fibrei optice monomod; / — lungimea segmentului de
fibra optica iradiat; p — densitatea specificd a sticlei de cuart; ¢ — capacitatea termicd specifica a
sticlei de cuart.

Cresterea temperaturii A7 in fibra opticd din bratul de mdsurare duce la majorarea distantei
optice parcurse de unda electromagneticd in bratul de masurare si, respectiv, la cresterea diferentei
de fazd A® intre unda din bratul de masurare si bratul de referintd. La micsorarea capacitatii
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termice specifice a sticlei de cuart aceeasi cantitate de cildurd AQ absorbita de fibra opticd duce la
0 crestere mai mare a temperaturii A7
AT= AQ/e.
Variatia de fazd A® in fibra opticd monomod, care este produsd de absorbtia aceleiasi cantitafi
de cildurd AQ este mai mare in cazul cind fibra optica se afld la o temperaturd mai joasa:

Ag~ Az 2 ALy

A dT A dT

dn
unde ¢ este capacitatea termicd specificd a sticlei de cuart; ﬁ — coeficientul termic al indicelui

de refractie; / — lungimea segmentului de fibrd iradiat; A7- cresterea temperaturii In urma

dl

absorbtiei energiei ionizante E,; E — coeficientul de dilatare termica al sticlei de cuart.

Pentru temperatura de 100K capacitatea termicad specifica a sticlei de cuart este de C, ~ 300
J/kgK. Ricirea fibrei optice de la temperatura de 300K pand la temperatura de 100K duce la
micsorarea capacitdtii termice specifice, de aici rezultd ca absorbtia uneia si aceleiasi cantitdti de
caldura la temperatura de 100K duce la cresterea temperaturii locale AT in comparatie cu iradierea
la temperatura de 300K:

nk

abs

md 1 pe
[J. Horbach, W. Kob, K. Binder, S. Weg. Specific heat of amorphous silica within the harmonic
approximation. J. Phys. Chem. B, 1999, vol. 103 nr. 20, p. 4104-4108].

Inventia se explica prin desenele din figuri, care reprezinta:

- fig. 1, schema dispozitivului, unde: 1 — sursa de lumind coerentd; 2 — segment de fibra optici
la intrarea divizorului de fascicul cu fibra opticd; 3 — divizor 1x2 de fibri opticd de 3 dB; 4 — fibra
opticd monomod din braful de masurare; 5 — fibrd opticd monomod din braful de referintd; 6 —
cuplor 2x1 de fibra opticd de 3 dB; 7 — segment de fibrd optica la iesire din cuplor; 8 — receptor
CCD; 9 — bloc de procesare a imaginii de interferentd si formare a semnalului de iesire; 10 —
dispozitiv pentru ricirea si stabilizarea temperaturii fibrei optice din bratul de masurare; 11 —
radiatia ionizantd;

- fig. 2, dependenta de temperaturd a capacitdtii termice specifice a sticlei de cuart;

- fig. 3, imaginea de interferentd inregistratd de CCD la iesirea din cuplorul pe fibra optica 6;

- fig. 4, schema dispozitivului pentru inregistrarea radiatiei ionizante; 1 — sursd de lumind
coerentd; 2 — segment de fibrd opticd la intrarea divizorului de fascicul pe fibrd opticd; 3 — divizor
1x2 de fibrd optica de 3 dB; 4 — fibrd opticd monomod din bratul de masurare; 5 — fibrd optica
monomod din bratul de referintd; 6 — cuplor 2x1 de fibrd opticd de 3 dB; 7 — capitul de iesire al
fibrei optice; 8 — receptor CCD; 9 — bloc de procesare a imaginii de interferentd si formare a
semnalului de iesire (PC); 10 — termostat pentru ricirea i stabilizarea temperaturii fibrei optice;
11 — directia fluxului de radiatie ionizantd; 12 — memorizarea imaginii curente I; 13 — scanarea pe
directie perpendiculard a imaginii curente I, si obtinerea graficului 2D al franjelor; 14 — filtrarea
numerica a graficului 2D; 15 — aplicarea primei derivate si gisirea coordonatei maximurilor P ale
franjelor; 16 — determinarea distantei medii dintre franje si scara reald S,; 17 — alegerea a 3
maximuri consecutive si calcularea distantei d medii de la origine; 18 — afisarea rezultatului pe
display.

Senzorul interferometric cu fibra opticd pentru inregistrarea radiatiei ionizante functioneazi in
felul urmator.

Un fascicul de lumind coerentd 1 este injectat in capatul de intrare 2 al unui divizor de fibrd
optica 3 ce divizeazd unda in doud fascicule, care se propaga prin braful de masurare 4 si bratul de
referintd 5 al interferometrului Mach-Zehnder. Fasciculele de lumind din braful de referintd si
bratul de masurare sunt recombinate prin intermediul cuplorului 2x1 de fibrd opticd 6 si interferd
pe suprafata fotosensibild a matricei CCD 8. Receptorul CCD reprezintd un senzor tip HDCS-1020
CMOS cu dimensiunile unui pixel 7,4x7,4 pm si dimensiunile imaginii VGA 640x480 pixeli.
Fibra opticd din bratul de masurare este amplasatd intr-un dispozitiv de ricire 10 cu azot lichid
pentru racirea si stabilizarea temperaturii la 77 K. Receptorul CCD 8 este conectat la un calculator

AT =
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9, care proceseazd imaginea de interferentd pentru determinarea schimbdrii de fazi A® produse de
actiunea radiatiei ionizante 11, schimbadrii dintre faza undei din bratul de masurare 4 in comparatie
cu faza undei in braful de referintd 5 si formeazd semnalul de iesire care este proportional cu
intensitatea radiatiei ionizante 11. Radiatia ionizanta este directionatd pe suprafata laterald a fibrei
optice din bratul de masurare. Blocul de inregistrare este reprezentat de un calculator PC care
formeaza semnalul de iesire functional si univoc determinat de intensitatea radiatiei ionizante care
cade pe suprafata laterald a fibrei optice. Pentru procesarea imaginii de interferentd este folosit
softul LabVision, care permite de a pune in corelatie unu-la-unu intensitatea radiatiei ionizante
directionate de suprafata fibrei optice si semnalul de iesire, format prin procesarea si contorizarea
deplasarii franjelor de interferenta.

Algoritmul pentru procesarea imaginii de interferentd si formarea semnalului de iesire este
ilustrat in fig. 4.

1. Se memorizeaza imaginea curenta Iy (12);

2. Se scaneazd pe directie perpendiculard imaginea curentd I, cu obtinerea graficului 2D al
franjelor (13);

3. Se filtreaza numeric graficul 2D obtinut (14);

4. Se aplica prima derivata care permite gisirea coordonatei maximurilor P ale franjelor (15);

5. Se afla distanta medie dintre franje i, respectiv, scara reald S, (16);

6. Se aleg 3 maximuri consecutive si se afld distanta lor (reald) d medie de la origine, ceea ce in
realitate reprezintd deplasarea franjelor (17);

7. Se afiseaza rezultatul pe display (18).

Inventia prezintd urmatoarele avantaje:

- aceeasi intensitate a radiatiei ionizante directionate pe suprafata laterald a fibrei optice
produce o schimbare mai mare a diferentei de fazid A® si, respectiv, un semnal mai mare.

(56) Referinte bibliografice citate in descriere:

1. Stanley Kronenberg and Carl R. Siebentritt. Fiber optics dosimetry. Nuclear Instruments
and Methods, september 1980, vol. 175, p. 109-111

2. T. P. Yanukovich and K. V. Kurilo. Radiation sensors based on optic fibers. Journal of
Optical Technology, 2004, vol. 71, p. 628-630

3. F. Barone, U. Bernini, M. Conti, A. D. Guerra, L. Di Fiore, M. Gambaccini, R. Liuzzi, L.
Milano, G. Russo, P. Russo and M Salvato. Detection of x rays with a fiber-optic
interferometric sensor. Applied Optics, 1993, vol. 32, p. 1229-1233

(57) Revendicari:

1. Senzor interferometric cu fibrd optici pentru inregistrarea radiatiei ionizante care
contine o sursi de lumind coerentd, conectatd cu un divizor de fascicul, cuplat cu bratele unui
interferometru Mach-Zehnder cu fibra optica, care sunt recombinate prin intermediul unui cuplor
de fibrd opticd pentru formarea imaginii de interferentd pe suprafata fotosensibild a unui
fotoreceptor conectat la blocul de formare a semnalului de iesire, caracterizat prin aceea ca
fibra optica din bratul de mésurare este previzut cu un dispozitiv pentru racire i stabilizarea
temperaturii.

2. Senzor interferometric cu fibrd optica pentru inregistrarea radiafiei ionizante, conform
revendicdrii 1, caracterizat prin aceea ca blocul de formare a semnalului de iesire constituie un
calculator prevazut cu un soft pentru procesarea imaginii de interferentd si formarea semnalului
de iesire.

Sef Sectie: SAU Tatiana
Examinator: GHITU Irina
Redactor: LOZOVANU Maria

Agentia de Stat pentru Proprietatea Intelectuala
str. Andrei Doga, nr. 24, bloc 1, MD-2024, Chisiniu, Republica Moldova
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