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Abstract T h e o p t i c a l s e n s o r s ’ t e c h n o l o g y h a s r e a c h e d a q u i t e m a t u r e l e v e l t h a t c o u l d e n a b l e i t s s u c c e s s f u li n t e g r a t i o n i n r e a l d e m a n d i n g a p p l i c a t i o n s f u r t h e r t o t h e l a b e n v i r o n m e n t . H o w e v e r t h e l a c k o f e f f e c t i v es t a n d a r d i z a t i o n t o g e t h e r w i t h t h e q u i t e b r o a d r a n g e o f p h o t o n i c s t e c h n o l o g y h a s d e l a y e d c o n s i d e r a b l yt h e i r r e a l e m p l o y m e n t . F r o m t h e a p p l i c a t i o n s s i d e t h e n e e d o f e f f e c t i v e a u t o n o m o u s a n d w i r e l e s s s e n s i n gn e t w o r k s f o r i n d u s t r i a l a p p l i c a t i o n s s e t s v e r y s t r i c t r e q u i r e m e n t s i n t h e c o m p l e x i t y a n d c o s t o f o p t i c a ls e n s o r s i n o r d e r t o m a k e t h e i r i n t e g r a t i o n i n w o r k i n g e n v i r o n m e n t s v i a b l e .H a v i n g i d e n t i f i e d i n t h i s c o n t e x t s u i t a b l e p h o t o n i c a r c h i t e c t u r e s f o r e f f e c t i v e e m p l o y m e n t w e p r o p o s e h e r ea n e w s i m p l e d e s i g n , b a s e d o n P o l y m e r O p t i c a l F i b e r , o f v e r y l o w i m p l e m e n t a t i o n c o s t , a s a n e f f e c t i v el i q u i d l e v e l s e n s o r . P O F b a s e d s e n s o r s l a t e l y a r e p l a c e d a m o n g s t t h e f a v o r e d s o l u t i o n s o f f e r i n gs i g n i f i c a n t a d v a n t a g e s o v e r s i l i c a f i b e r s a n d a t m u c h r e d u c e d c o s t a n d c o m p l e x i t y . L i q u i d l e v e l s e n s i n g i so f c o n t i n u o u s d e m a n d i n a r a n g e o f i n d u s t r i a l a p p l i c a t i o n s f r o m c h e m i c a l t o m e c h a n i c a l a r e a s . L e v e ls e n s o r s b a s e d o n p h o t o n i c o p e r a t i o n o f f e r s a n e w s o l u t i o n o f a d d e d v a l u e f o r m e a s u r i n g i n i n d u s t r i a le n v i r o n m e n t s w i t h e x c e s s i v e e l e c t r o m a g n e t i c n o i s e , i n t e r f e r e n c e a n d s u i t a b l e a l s o f o r m e a s u r i n gf l a m m a b l e o r e x p l o s i v e l i q u i d s ( a l c o h o l s , g a s o l i n e , d i e s e l , e t c ) a s n o e l e c t r i c c u r r e n t s a r e p r e s e n t i n t h ed e t e c t i o n . T h e d e s i g n i s b a s e d o n a m u l t i V s e g m e n t e d p o l y m e r o p t i c a l f i b e r ( P O F ) w h i c h f o r m s a r e l a t i v e l yl o w l o s s d i s c o n t i n u o u s c h a n n e l a b l e t o e f f e c t i v e l y s e n s e p r e s e n c e o f a l a r g e v a r i e t y o f l i q u i d s a n d a t al o n g l e v e l i n g l e n g t h r a n g e . T h e l o w c o s t a n d l o w p o w e r c o n s u m p t i o n s u g g e s t t h i s s o l u t i o n a s a na u t o n o m o u s s e n s o r a n d a l s o w i r e l e s s e n a b l e d .
Introduction W i r e l e s s S e n s o r N e t w o r k s ( W S N s ) c o n s i s t o f v a r i o u s n o d e s c a l l e d s e n s o r n o d e s . D u e t o t h e i r b a s i cc h a r a c t e r i s t i c s o f a u t o n o m y , l o w p o w e r c o n s u m p t i o n , d a t a p r o c e s s i n g a n d s t o r i n g c a p a b i l i t y a n d w i r e l e s sc o m m u n i c a t i o n t h e y a r e a l s o c a l l e d s m a r t s e n s o r s . A s e n s o r n o d e i n c l u d e s t h e s e n s i n g u n i t s , a ne m b e d d e d m i c r o p r o c e s s o r t h a t p r o c e s s e s t h e d a t a r e t r i e v e d f r o m t h e s e n s i n g u n i t s , a m e m o r y f o r l o c a ls t o r i n g w h e n n e e d e d , a n R F c o m m u n i c a t i o n m o d u l e , t h e r e q u i r e d p o w e r s u p p l y u n i t , u s u a l l y a s e t o f 1 . 5 Vb a t t e r i e s a n d a d e d i c a t e d o p e r a t i n g s y s t e m a n d t h e a p p r o p r i a t e m i d d l e w a r e f o r f l e x i b l e a p p l i c a t i o nd e v e l o p m e n t [ 2 ] . T h e e a s y d e p l o y m e n t a n d r e c o l l e c t i o n , t h e a b s e n c e o f w i r e s f o r c o m m u n i c a t i o n n e e d s ,t h e d a t a p r o c e s s i n g a n d s t o r i n g c a p a b i l i t i e s , t h e a b i l i t y f o r d i s t r i b u t e d s e n s i n g a n d t h e f a c t t h a t s m a r ts e n s o r s a r e a u t o n o m o u s a n d r a t h e r c h e a p a r e a m o n g t h e m a i n a d v a n t a g e s w h e n u s i n g w i r e l e s s s m a r ts e n s o r s .

Figure 1:
W i r e l e s s s e n s o r m a r k e t a c t u a l r e v e n u e s i n c e 2 0 0 2 a n d p r o j e c t e d f o r e c a s t f o r 2 0 0 9 – 2 0 1 2( S o u r c e : F r o s t & S u l l i v a n r e p o r t b y T h u s u , 2 0 1 0 )T e m p e r a t u r e , p r e s s u r e , f l o w a n d l e v e l a r e t h e m o s t m e a s u r e d p a r a m e t e r s w i t h w i r e l e s s s e n s o r s w i t hr e v e n u e s h a r e s o f 1 4 . 3 % , 9 . 9 % , 2 3 . 6 % a n d 6 . 6 % r e s p e c t i v e l y , s e e f i g u r e 1 . L e v e l s e n s o r s a r e u s e d t o
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m o n i t o r m a t e r i a l l e v e l s a n d t o t r a c k t h e r a t e o f m a t e r i a l u s a g e i n r e m o t e l o c a t i o n s . W i r e l e s s l e v e l s e n s i n gi s u s e d m o s t l y i n i n d u s t r i a l a p p l i c a t i o n s s u c h a s t a n k i n v e n t o r y m o n i t o r i n g a n d l o g i s t i c s , e q u i p m e n tp r e v e n t i v e m a i n t e n a n c e , r e a l V t i m e t r u c k s c h e d u l i n g a n d r o u t i n g . T h e c o s t o f r e m o t e t a n k i n v e n t o r ym o n i t o r i n g c a n b e l o w e r e d s i g n i f i c a n t l y b y u s i n g a w i r e l e s s l e v e l m o n i t o r i n g s y s t e m [ 3 ] . T h e y c a n a l s o b eu s e d f o r l i q u i d l e v e l o r f l o o d s e n s i n g f o r e n v i r o n m e n t a l p u r p o s e s ( r i v e r s , c a n a l s ) , f o r i n d u s t r i a l a p p l i c a t i o n sl i k e m o n i t o r i n g f l a m m a b l e o r e x p l o s i v e l i q u i d s i n c h e m i c a l f a c t o r i e s , r e f i n e r i e s , c h e m i c a l s t o r e s a n dw a r e h o u s e s , f u e l t a n k s a n d i n p i p e l i n e s f o r l e a k a g e d e t e c t i o n .
Plastic Optical Fiber Based Sensors P h o t o n i c V b a s e d s e n s o r s s h o w r a t h e r a t t r a c t i v e c h a r a c t e r i s t i c s l i k e s m a l l s i z e , l i g h t w e i g h t , i m m u n i t y t oe l e c t r o m a g n e t i c i n t e r f e r e n c e ( E M I ) , p a s s i v e ( a l l d i e l e c t r i c ) c o m p o s i t i o n , h i g h t e m p e r a t u r e p e r f o r m a n c e ,l a r g e b a n d w i d t h , l o w p o w e r , h i g h s e n s i t i v i t y , e n v i r o n m e n t a l r u g g e d n e s s , t h e a b i l i t y o f d i s t r i b u t e d s e n s i n ga n d t h e m u l t i p l e x i n g c a p a b i l i t i e s [ 4 ] . D u e t o a l l o f t h e s e c h a r a c t e r i s t i c s , p h o t o n i c s e n s o r s a r e g r e a tc a n d i d a t e s f o r a d o p t i o n i n W i r e l e s s S e n s o r N e t w o r k s , b u t s o m e i m p o r t a n t r e q u i r e m e n t s l i k e l o w p o w e rc o n s u m p t i o n a n d l i g h t i n t e n s i t y V b a s e d i n t e r r o g a t i o n s y s t e m h a v e t o b e f u l f i l l e d [ 5 ] .P o l y m e r O p t i c F i b e r s ( P O F s ) i s a t y p e o f f i b e r t h a t i s m a i n l y u s e d f o r s h o r t V l e n g t h c o m m u n i c a t i o na p p l i c a t i o n s , d u e t o t h e g r e a t l i g h t a t t e n u a t i o n t h a t t h e y p r e s e n t , a l t h o u g h r e c e n t a d v a n c e s o f n e wf a b r i c a t i o n m e t h o d s a n d s p e c i a l p o l y m e r m a t e r i a l s h a v e g r e a t l y r e d u c e d t h e f i b e r a t t e n u a t i o n . O n t h ec o n t r a r y , p o l y m e r o p t i c a l f i b e r s h a v e i n h e r e n t a d v a n t a g e s , s u c h a s t h e m u c h l a r g e r d i a m e t e r ( 0 . 2 5 V 3 m m ) ,t h e r e d u c e d c o s t o f t h e f i b e r a n d t h e l o w e r c o s t o f t h e c o m p o n e n t s n e e d e d . T h e y a l s o e x h i b i t e x c e l l e n tc h e m i c a l a n d w e a t h e r r e s i s t a n c e a n d d o n o t e a s i l y c o r r o d e w h e n i n d i r e c t c o n t a c t w i t h a l i q u i d m e d i u m[ 6 ] . T h e y a r e a l s o m u c h e a s i e r t o h a n d l e , t e r m i n a t e , c o n n e c t a n d a r e m o r e f l e x i b l e , c h a r a c t e r i s t i c s t h a ta r e i m p o r t a n t f o r s e n s i n g a p p l i c a t i o n s , w h e r e i n m a n y c a s e s t h e f i b e r i s s i d e V p o l i s h e d o r c u t i n o r d e r t o l e tt h e c o r e o f t h e f i b e r i n d i r e c t c o n t a c t w i t h t h e s e n s i n g r e g i o n .
Liquid Level Sensor Design, Configuration and Results P O F b a s e d l i q u i d l e v e l s e n s o r s h a v e b e e n r e c e n t l y d e m o n s t r a t e d e m p l o y i n g a n a p p r o a c h o f b e n d i n g a n dc a r e f u l s i d e p o l i s h i n g o f f i b e r ’ s c l a d d i n g o r e v e n c o m p l e t e r e m o v a l o f i t , i n d u c i n g t h u s d i f f e r e n t i a l o p t i c a lt r a n s m i s s i o n c h a n g e s w h e n t h e f i b e r i s i m m e r s e d i n l i q u i d s . T w o s i m i l a r a p p r o a c h e s d e m o n s t r a t e d o n e o fa s p i r a l c o i l s h a p e d P O F [ 7 ] p o l i s h e d a t e a c h t u r n a n d a n o t h e r b a s e d o n a n u m b e r o f b e n t a n d p o l i s h e dP O F s e g m e n t s s e r v i n g a s m e a s u r e m e n t p o i n t s [ 8 ] . G i v e n t h e s m a l l t h i c k n e s s ( 2 0 u m ) o f P O F ’ s c l a d d i n g ,s p e c i a l a t t e n t i o n s h o u l d b e t a k e n f o r t h e c a r e f u l a n d r e p r o d u c i b l e t r e a t m e n t o f t h e f i b e r i m p l i e d t h u s ar e l a t i v e l y c o s t l y p r o c e d u r e .W e p r o p o s e a n d d e m o n s t r a t e h e r e a s i m p l e d e s i g n b a s e d o n a m u l t i s e g m e n t e d P O F t h a t e x h i b i t s b e t t e rp e r f o r m a n c e , a t l o w e r c o s t a n d c o m p l e x i t y , a n d c a n b e i n t e g r a t e d i n a n a u t o n o m o u s w i r e l e s s s e n s i n gn o d e .

Figure 2:
S c h e m a t i c o f t h e l i q u i d l e v e l p h o t o n i c s e n s o r e m b e d d e d i n t h e w i r e l e s s n e t w o r k t o p o l o g y
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T h e s e n s o r t h a t c a n b e s e e n i n f i g u r e 2 w a s i m p l e m e n t e d b y c r e a t i n g a d i s c o n t i n u o u s P O F t r a n s m i s s i o ns y s t e m b y a l i g n i n g f i b e r s e g m e n t s w i t h g a p s i n b e t w e e n a n d b y l o c a t i n g t h e m q u i c k l y a n d a c c u r a t e l y o n as u i t a b l e V V g r o o v e c h a n n e l . T h e s e n s o r c o n s i s t s o f t h e F i b e r O p t i c D r i v e r C i r c u i t B o a r d – F O D C B t h a t h a s ac h e a p L E D o f 2 0 0 � W a t 6 5 0 n m , a p h o t o d e t e c t o r , a n a m p l i f i e r f o r a m p l i f y i n g t h e m e a s u r e d v o l t a g e a n dt h e a p p r o p r i a t e e l e c t r o n i c d r i v i n g c i r c u i t s . T h e o u t p u t o f t h e a m p l i f i e r i s c o n n e c t e d t o t h e A / D c o n v e r t e r o ft h e w i r e l e s s s e n s o r n o d e f o r f u r t h e r p r o c e s s i n g . T h e P O F u s e d w a s a t y p i c a l P M M A P O F w i t h c o r e a n dc l a d d i n g d i a m e t e r o f 1 m m . T h e F O D C B i s s u p p l i e d b y 2 A A b a t t e r i e s o f 3 V i n t o t a l . T h e p r o t o t y p e o f t h eF O D C B c a n b e s e e n o n f i g u r e 3 .

Figure 3:
T h e p r o t o t y p e F O D C B w i t h l o w p o w e r c o n s u m p t i o n f o r a u t o n o m o u s o p e r a t i o nW h e n t h e s e n s o r i s i m m e r s e d i n a l i q u i d t h e l i g h t p r o p a g a t i n g p a t h p r o p e r t i e s c h a n g e , a d j u s t i n ga c c o r d i n g l y t h e t o t a l l i g h t d e l i v e r e d t o t h e p h o t o d e t e c t o r . T h e l e v e l m e a s u r i n g s y s t e m h a s a n i n t r i n s i cd i s c r e t e b e h a v i o r m a k i n g t h e s e n s o r r o b u s t t o a n y i m p e r f e c t i o n s . B y a d j u s t i n g t h e l e n g t h o f t h e s e g m e n t st h e m e a s u r e d l e v e l i n g / d e p t h r a n g e c a n b e s i m p l y e x p a n d e d t o a n y r e q u i r e d l e n g t h . D e s p i t e t h e n o n Vc o n t i n u o u s o p t i c a l c h a n n e l d e s i g n – a n d t h e a n t i c i p a t e d h i g h t r a n s m i s s i o n l o s s V t h e s e n s o r e x h i b i t s r a t h e rl o w o p t i c a l l o s s r e a c h i n g t h u s e a s i l y t h e m a x i m u m n u m b e r ( # 1 8 p o i n t s ) o f m e a s u r i n g p o i n t s d e m o n s t r a t e di n p r e v i o u s w o r k s [ 7 ] , s h o w i n g a l s o a n a d e q u a t e d i s c r i m i n a t i o n s i g n a l s t r e n g t h b e t w e e n d i f f e r e n t l i q u i dl e v e l s . D u e t o t h e f i b e r g a p s a l s o , t h e d i s c r i m i n a t i o n b e t w e e n “ F u l l ’ a n d “ E m p t y ” c o n d i t i o n a t e a c h p o i n tw a s v e r y f a s t ( < 2 s e c ) i n c o n t r a s t t o t h e p o l i s h e d f i b e r s e n s o r w h e r e a n y r e s i d u e w e t t i n g o f t h e p o l i s h e df i b e r w a s i n d u c i n g w r o n g i n t e r p r e t a t i o n .T h e s e n s o r c h a r a c t e r i z e d i n a v a r i e t y o f l i q u i d s ( n a m e l y w a t e r , a u t o m o b i l e g a s o l i n e a n d d i e s e l ) a t r o o mt e m p e r a t u r e s h o w i n g s t a b l e p e r f o r m a n c e . T h e r e s u l t s o f t h e m e a s u r e d l i q u i d s c a n b e s e e n i n f i g u r e 4 .

Figure 4:
G r a p h s h o w i n g t h e l i q u i d l e v e l s e n s o r r e s p o n s e t o t h r e e d i f f e r e n t l i q u i d s ( w a t e r , a u t o m o b i l eg a s o l i n e a n d d i e s e l )
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T h e y V a x i s s h o w s t h e r a t i o i n d B o f t h e m e a s u r e d v o l t a g e a t t h e e n d s o f t h e p h o t o d e t e c t o r w h e n v a r i o u sm e a s u r i n g p o i n t s h a v e b e e n i m m e r s e d i n a l i q u i d c o m p a r e d t o t h e v o l t a g e w h e n n o p o i n t s a r e i n t h el i q u i d . A s c a n b e s e e n t h e s e n s o r s h o w s a n a l m o s t l i n e a r b e h a v i o r i n l o g a r i t h m i c s c a l e o f v o l t a g e r a t i o t ot h e c o u n t o f m e a s u r e d p o i n t s .
Long Range Liquid Level Sensor Design, Configuration and Results A s a b o v e m e n t i o n e d b y a d j u s t i n g t h e l e n g t h o f t h e s e g m e n t s t h e m e a s u r e d l e v e l i n g r a n g e c o u l d b e s i m p l ye x p a n d e d t o a n y r e q u i r e d l e n g t h , a s l o n g a s e n o u g h l i g h t i s p r o p a g a t e d a l o n g t h e f i b e r . B y u s i n ga p p r o p r i a t e P O F s e g m e n t l e n g t h t h i s s i n g l e P O F c h a n n e l c o u l d s e r v e a s a l o n g r a n g e l e v e l s e n s o r f o rl e v e l i n g l e n g t h s i n t h e o r d e r o f 1 0 0 m g i v e n t h e s u i t a b l e i n s t r u m e n t a t i o n a n d a m p l i f i c a t i o n o f t h e s i g n a l .E q u i v a l e n t l y t h i s l o n g r a n g e o p e r a t i o n c o u l d b e s e e n a l s o a s a

distributed liquid sensing
s y s t e m f o r m i n ga l a r g e a r e a

flood monitoring / warning system
. A l t e r n a t i v e a p p r o a c h e s u s e a n u m b e r o f i n t e r c o n n e c t e dw i r e l e s s s e n s o r n o d e s , b u t w i t h a d d i t i o n a l c o s t c o m p a r e d t o t h i s d i s t r i b u t e d s e n s o r s y s t e m [ 9 ] , s i n c e e a c hm e a s u r i n g p o i n t r e q u i r e s a s i n g l e d e d i c a t e d w i r e l e s s s e n s o r n o d e . T h e p r e s e n t e d b e l o w f l o o d m o n i t o r i n gr e s u l t s a r e b a s e d o n a d i f f e r e n t t h a n t h e p r e v i o u s l y p r e s e n t e d s e g m e n t e d P O F a p p r o a c h , i n o r d e r t os i m p l i f y , s p e e d u p a n d f a c i l i t a t e t h e e x p e r i m e n t a l d e m o n s t r a t i o n a s t h e v a l i d a t i o n o f l o n g l e n g t h r a n g el e v e l m e a s u r e m e n t s . W e h a v e e x p e r i m e n t a l l y c o n f i r m e d t h a t t h e l o s s e s o f s e g m e n t e d s e c t i o n o f t h ef i b e r a r e o f t h e s a m e o r d e r t o t h e l o s s e s i n d u c e d b y a v e r t i c a l t o t h e f i b e r a x i s c u t o f 2 0 0 m i c r o m e t e r s .S o , e a c h m e a s u r i n g p o i n t o f t h e P O F w a s m o d i f i e d b y i n d u c i n g a n a c c u r a t e t h i n c u t ( w i t h a h o t k n i f e ) o f2 0 0 m i c r o m e t e r s d e p t h v e r t i c a l t o t h e a x i s o f t h e f i b e r , s e e f i g u r e 5 .

Figure 5:
S c h e m a t i c o f t h e d i s t r i b u t e d f l o o d m o n i t o r i n g s e n s o rF o r i m p l e m e n t i n g t h e l o n g r a n g e l e v e l s e n s o r 5 0 m e t e r o f t y p i c a l P M M A f i b e r a n d a s t i l l l o w c o s t / l o wp o w e r 1 m W L E D s o u r c e w e r e u s e d . E x p e r i m e n t s s h o w e d t h a t i s c o m p l e t e l y f e a s i b l e t o m o n i t o r c h a n g e so f l i q u i d l e a k a g e f o r m o r e t h a t 3 0 m e a s u r i n g p o i n t s d i s t r i b u t e d a l o n g t h e f i b e r . T h e l i m i t a t i o n o f t h e l e n g t hp r e s e n t e d h e r e i s d u e t o t h e l i m i t e d a v a i l a b l e l e n g t h o f t h e P O F . H o w e v e r s p e c i a l a n d s t i l l l o w c o s t ( a sp e r f l u o r i n a t e d f i b e r – C Y T O P ) c o u l d b e u s e d f o r e x t e n d i n g f u r t h e r t h e l e n g t h r a n g e . T h i s i n d u c e d ‘ m a r k ’ i nt h e f i b e r a l l o w e d t h e e x p o s u r e o f t h e c o r e a n d t h e a s s o c i a t e d o p t i c a l f i e l d t o t h e l i q u i d m e a s u r a n di n d u c i n g t h u s c h a n g e s i n t h e p r o p a g a t i o n l o s s a n d s o a t t h e m e a s u r e d s i g n a l o f t h e p h o t o d e t e c t o r , a ss h o w n i n f i g u r e 6 .
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Figure 6:
G r a p h s h o w i n g t h e d i s t r i b u t e d f l o o d m o n i t o r i n g s e n s o r r e s p o n s e t o w a t e rT h e y V a x i s s h o w s , a s i n t h e g r a p h o f t h e l i q u i d l e v e l s e n s o r , t h e r a t i o i n d B o f t h e m e a s u r e d v o l t a g e a t t h ee n d s o f t h e p h o t o d e t e c t o r w h e n v a r i o u s m e a s u r i n g p o i n t s h a v e b e e n i m m e r s e d i n w a t e r c o m p a r e d t o t h ev o l t a g e w h e n n o p o i n t s a r e i n t h e l i q u i d . T h e s e n s o r s h o w s a n a l m o s t l i n e a r b e h a v i o r i n l o g a r i t h m i c s c a l eo f v o l t a g e r a t i o t o t h e c o u n t o f i m m e r s e d p o i n t s . S o m e s m a l l d i s c r e p a n c i e s i n t h e m e a s u r e d v a l u e s c o u l db e a s s o c i a t e d t o t h e n o n V o p t i m i z e d s e t u p f o r m a r k i n g t h e f i b e r a c c u r a t e l y a t c o n s t a n t d e p t h 0 . 2 m m .A s c a n b e u n d e r s t o o d f r o m f i g u r e s 4 a n d 6 w h e n t h e f i r s t m e a s u r e m e n t p o i n t s a r e i m m e r s e d i n t o a l i q u i d ,t h e d i f f e r e n c e o f t h e p h o t o d e t e c t o r ’ s v o l t a g e i s r a t h e r s m a l l b u t a s m o r e p o i n t s a r e i m m e r s e d t h ed i f f e r e n c e s a r e g e t t i n g h i g h e r , w h i c h i s r a t h e r a l o g a r i t h m i c b e h a v i o r . T h i s i s n o t a p r o b l e m , b e c a u s e b yc h o o s i n g a n a p p r o p r i a t e a m p l i f i e r f o r t h e F O D C B , f o r e x a m p l e a l o g a r i t h m i c a m p l i f i e r t h i s l o g a r i t h m i cb e h a v i o r c a n b e c o m p e n s a t e d , s o t h e o u t p u t v o l t a g e o f t h e F O D C B w i l l s h o w a l i n e a r r e s p o n s e t o t h en u m b e r o f t h e i m m e r s e d m e a s u r e m e n t p o i n t s . T h e c h a n g e s w e r e r e v e r s i b l e a f t e r t h e d r y i n g o f t h e l i q u i da t t h o s e p o i n t s .W h i l e t h e “ m a r k i n g ” o f t h e f i b e r f o r i n s c r i p t i n g t h e l i q u i d s e n s i n g p o i n t s b y u s i n g t h e h o t k n i f e t e c h n i q u ec o u l d b e a q u i t e a c c u r a t e a n d s i m p l e t e c h n i q u e w e h a v e i d e n t i f i e d a n a l t e r n a t i v e m e t h o d t h a t c o u l dp o s s i b l y a l l o w m o r e p a r a m e t e r i z a t i o n w i t h m o r e e n h a n c e d f u n c t i o n a l i t y . W e a r e p r o p o s i n g t h e u s e o f a ne x c i m e r p u l s e d l a s e r f o r a c c u r a t e l y e t c h i n g / s t r u c t u r i n g t h e f i b e r a n d p r o v i d e h e r e p r e l i m i n a r y r e s u l t s o nt h e t e c h n i q u e . W e h a v e a d o p t e d t h e u s e o f a n A r F 1 9 3 n m p u l s e d e x c i m e r l a s e r w h i c h a l l o w s t h ea c c u r a t e m a r k i n g b y a d j u s t i n g a n u m b e r o f p a r a m e t e r s s u c h a s p u l s e c o u n t , f o c u s s i n g , w r i t i n g s p e e d e t c .T h e s y s t e m i s e s s e n t i a l l y a L a s e r m i c r o m a c h i n i n g s t a t i o n w i t h n a n o p o s i t i o n i n g t r a n s l a t i o n s t a g e s t h a ta l l o w s t h e d i r e c t w r i t e / d e f i n i t i o n o f s t r u c t u r e s .A n i n d i c a t i v e g r o o v e d e f i n e d o n a P O F f i b e r b y t h i s t e c h n i q u e i s d e m o n s t r a t e d i n f i g u r e 7 . B y a d j u s t i n gt h e w r i t i n g c o n d i t i o n s t h e d e p t h o f t h e s t r u c t u r e a n d t h e l e n g t h c o u l d b e a c c o r d i n g l y a d j u s t e d a c h i e v i n gt h u s t h e r e q u i r e d s e n s i t i v i t y t o l i q u i d d e t e c t i o n a n d a l s o m a n a g i n g t h e a s s o c i a t e d t r a d e o f f o f t h e i n d u c e do p t i c a l l o s s d u e t o t h e p e r t u r b a t i o n . C h a r a c t e r i z a t i o n o f s u c h a l a s e r “ m a r k e d ” P O F b a s e d l e v e l s e n s o r i sc u r r e n t l y u n d e r w a y .
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Figure 7:
S E M i m a g e o f t h e g r o o v e i n d u c e d b y a 1 9 3 n m L a s e r r a d i a t i o n o n a P M M A f i b e r .

Conclusions W e h a v e d e m o n s t r a t e d a n o v e l l o w c o s t a p p r o a c h t o w a r d s t h e e f f e c t i v e i n c o r p o r a t i o n o f p o l y m e r o p t i c a lf i b e r s s e n s o r s t e c h n o l o g y i n a u t o n o m o u s w i r e l e s s s e n s i n g n o d e s a n d n e t w o r k s . T h e e m p l o y m e n t s o fp h o t o n i c s i n t h e c h a l l e n g i n g a r e a o f l i q u i d l e v e l s e n s i n g e n h a n c e s t h e a p p l i c a t i o n s ’ f u n c t i o n a l i t y b yp r o v i d i n g a p l a t f o r m o f m i n i m a l e l e c t r o m a g n e t i c i n t e r f e r e n c e s a n d E M n o i s e , s e c u r i n g i n g e n e r a l e l e c t r i c a ls a f e t y c h a r a c t e r i s t i c s a n d a l l o w i n g a l s o t h e s a f e o p e r a t i o n a n d l e v e l m o n i t o r i n g i n f l a m m a b l ee n v i r o n m e n t s . T h e m u l t i s e g m e n t e d o r t h e p a r t i a l l y p e r t u r b e d P O F , f o r m s a d i s c o n t i n u o u s m o n i t o r i n gc h a n n e l a b l e t o m o n i t o r l i q u i d l e v e l i n g i n a r a n g e o f l i q u i d s a n d i n a q u i t e l o n g r a n g e o f d i s t a n c e , b yd e p l o y i n g l o w c o s t a n d l o w p o w e r o p t i c a l s o u r c e s a n d r e c e i v e r s . T h e s e l o w c o s t a n d l o w c o n s u m p t i o nc h a r a c t e r i s t i c s m a k e t h e p r o p o s e d s e n s i n g s y s t e m a u t o n o m o u s a n d w i r e l e s s e n a b l e d , p r o v i d i n g t h u s t h ee x t r a n e t w o r k i n g f l e x i b i l i t y a n d f u n c t i o n a l i t y .
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