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Kuituoptinen interferometrianturi

Egills oleva keksintd liittyy kuituoptiseen anturi-
systeemiin biol&8ketiedettd ja muita kdyttdja varten. Eri-
tyisemmin esilld oleva keksintd liittyy kuituoptiseen an-
turisysteemiin, joka kayttdad yhden valos&ateen vaiheen ver-
tailua toiseen, kun toinen valons#dde on herkkd analyytille
ja toista kédytetddn vertailuun. Vaihevertailu toteutetaan
interferenssitekniikan avulla.

Perinteisessd kuituoptisessa mittaussysteemissa
valoa siirretssn yhdelld tai useammalla aallonpituudella
optoelektronisesta perusyksiktéstd etddnpana olevaan antu-
riin kuituoptisen valonjohtimen kautta. Etd#np&dnd oleva
anturi sijaitsee analysoitavana olevan ympdristén sis&lla.
Anturi moduloi sis##n tulevaa valoa tunnetulla suhteella
vhteen tai useampaan l&sndolevaan analyyttiin, jotka si-
jaitsevat ympédristén sis&lld, ndhden. Moduloitu valo k&an-
netidin sitten perusyksikkéon saman kuituoptisen sisaanme-
nokuidun kautta tai yhden tai useamman vaihtoehtoisen kui-
dun kKautta. Analyytin tai analyyttien tasoa voidaan merki-
t4 anturista perusyksikké®én palautuneen optisen intensi-
teetin kvantitatiivisella vahvistuksella verrattuna antu-
riin siirtyneeseen optiseen intensiteettiin. Systeemiin,
joka kéyttdda kvantitatiivista optista intensiteetin wvah-
vistusta, viitataan intensiteettimoduloituna anturisystee-
mind.

Yhdessd tekniikan tason intensiteettimoduloidussa
anturisysteemiss#d anturi koostuu reaktiivisesta kemiasta,
joka on sijoitettu p&dosin kokonaan multimoodisen optisen
kuidun etdimpind olevaan pa&hidn muodostuneen aukon sisdan.
Valoa siirretd#dn yhdelld tai useammalla aallonpituudella.
kuidun l&iheisestid p#adstd etd&mpdnd olevaan ldvistettyn
padhan, jossa valo vurovaikuttaa reaktiivisen kemian, joka
voi koostua fluoresoivasta tai optisesti vaimentavasta

materiaalista, kanssa. Fluoresoivan emission suuruus tai
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vaimentavan materiaalin optisen vaimennuksen madrda on
yleenséd verrannollinen tietyn analyytin, joka on Kkontak-
tissa kuidun et##mpind olevan p&&n kanssa, konsentraa-
tioon. Fluoresoiva intensiteetti tai optisen vaimennuksen
maATd voidaan mitata laitteella, joka sijaitsee kuidun
ldheisess8 padssa.

Yksi témantyyppiseen perinteiseen intensiteettimo-
duloituun anturisysteemiin liittyvd ongelma on, ettad valon
modulointiin voidaan vaikuttaa muilla tekij6illd kuin ana-
lyytin konsentraatiolla. Jos multimoodinen optinen Kkuitu
taipuu siirron aikana, voi osa anturiin siirtyneesta va-
losta hévitd ohjausmoodien konversiolla kuidun sis&lla
siteilymoodeihin. Lis#ksi osa anturista palautuneesta va-
losta voi h&vitd samalla mekanismilla. T&mdn valon h&vio
voi olla virheellisesti tulkittuna analyytin konsentraa-
tion muutos, koska korrelaatio tehd8&n analyytin tason ja
valon modulaatiomésrédn vdlilld, Itse asiassa kaikki kuidun
sisdllsd matkaavan optisen energian absoluuttiseen suuruu-
teen vaikuttavat tekij&t voidaan tulkita virheellisesti
systeemissd analyytin konsentraation muutoksena. Nama te-
kijat késittéviét sdteilytysintensiteetin muutokset, muu-
tokset siirrossa kuitujen kytkentdpisteissd ja sisdiset
muutokset antureissa, kuten valaistun materiaalin optisen
valkaisun, mutta eivdt ole rajoittuneet niihin.

Toinen joihinkin intensiteettimoduloituihin antu-
risysteemehin liittyv# ongelma on eritt#in alhainen koko-
naistoimintatehokkuus, usein alle 107'°, T&m& erittdin al-
hainen toimintatehokkuus asettaa suuria kahleita systee-
miin. Riittavadn signaali-kohinasuhteen yllépité&miseksi
niissd vastaisissa olosuhteissa tdytyy ké8yttdd suurinten-
siteettistd valaistusta (esim. laseria tai kaarilamppua)
ja suurtehodetektoreita (esim. valomonistinputkia). Moni-
mutkaisia ja kalliita aallonpituusvalintaisia laitteita
tarvitaan usein, jotta valaisu saadaan sovitettua mittaus-
materiaaliin. Koska lahde ja detektori edellyttédvdt spek-
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tristd energiaa ja teho-ominaisuuksia, eivdt yritykset
muuntaa perinteiset intensiteettimoduloidut anturisystee-
mikomponentit kiinte&n olomuodon optisiksi laitteiksi ole
olleet erityisen menestyksellisi8 biolddketieteelliselld
mittausalueella.

Muutamia erdisiin intensiteettimoduloituihin antu-
risysteemeihin liittyvi& ongelmia voidaan voittaa kayttd-
m&ll8 yksimoodista polarisaation s#dilyttdvda kuituoptista
aaltoputkea interferometrisen anturisysteemin muodostami-
seen, kuten US-patenttijulkaisussa 4697876 on esitetty.
Tdllaisessa systeemissd koherentista ldhteestd, kuten la-
serista, tuleva valo suunnataan s8teenjakajan, joka ldhet-
tdd puolet valosta vertailukuituun ja toisen puolen antu-
rikuituun, kautta. Anturikuitu kytketdaén ymparistodn, jota
yritetddn mitata siten, ettd valon vaihe moduloidaan ympéa-
ristbsignaalilla. Molempien kuitujen valo yhdistet&&n toi-~
sella séteenjakajalla ja sydtetdsn valodetektoriin, joka
on herkkd yhdistetyn signaalin amplitudille. Systeemi saa-
detddn synnytt&mddn terdvd nolla ympdristdolosuhteiden
muutoksen heijastuessa nollattomana signaalina. Samalla
kun tdllainen systeemi nauttii merkittdvdd lisddntynytta
herkkyyttd ymp8riston signaaleille intensiteettimoduloi-
dussa anturisysteemissd, asettaa systeemi kokonaisuudes-
saan muita ongelmia, jotka johtuvat systeemin Mach-
Zehnder-rakenteesta, kuten tarpeen optisiin detektoreihin,
jotka sijaitsevat kuitujen et&d&@mpdnd olevissa péissd ja
tarpeen erittdin monimutkaiseen signaalin késittelyalgo-
ritmiin nollasignaalien toivotun kvantifioinnin tarjoami-
seksi.

Siksi esilla olevan keksinndén erds kohde on tarjota
kuituoptinen anturisysteemi, joka ei nojaa intensiteetti-
modulointiin yhden tai useamman analyytin konsentraation

maddrittimiseksi..
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Toinen esillid olevan keksinnén kohde on tarjota
kKuituoptinen anturisysteemi, joka ei ole herkkd ympéris-
t&lle tai muille hdiridl&hteille.

Edelleen erds esilli olevan keksinndn kohde on tar-
jota kuituoptinen anturisysteemi, jonka tehokkuustaso on
olennaisesti suurempi kuin perinteisen kuituoptisen antu-
risysteemin.

Edelleen erds esillid olevan keksinndén kohde on tar-
jota kuituoptinen anturisysteemi, joka k&yttds erittdin
yksinkertaista signaalin ké#sittelyalgoritmia mitattujen
muutosten mittaamiseen.

Esilli olevan keksinn®én mukaisesti tarjotaan laite
yhden tai useamman lajin tai analyytin konsentraatiomuu-
tosten havannointiin nestemiisess& vé&liaineessa. Laite
kisittd4 ensimmdisen ja toisen yksimoodisen optisen kui-
dun, kun vihint48n ensimmiisessd optisessa kuidussa on
anturiosa, joka sallii kuidussa matkaavan ohjatun valoaal-
lon vaiheen moduloinnin anturiosaa ympdrdivdlld valiai-
neella aallon lyhytaikaisen komponentin kautta. Laite ka-
sittdd myds keinot tunnetut ominaisuudet omaavan valon
sisddn tuomiseksi sekd ensimmdiseen ettd toiseen optiseen
kuituun. Lisdksi tarjotaan keinot ensimm8isestd ja toises-
ta optisesta Kkuidusta emittoituvan valon sekoittamiseen
niin, ettd muodostetaan optisesti reunakuvio, joka on omi-
nainen kahden optisen kuidun valon vdliselle keskindiselle
vaiheelle. Reunakuvion havaitsemiseen tarjotaan Kkeinot
siten, ettd kuvion toistettavat ominaiset muutokset voi-
daan liittdd analyyttikonsentration muutoksiin. Samalla
kun esillid olevan keksinnén polttopiste pddasiallisesti on
eldvdn organismin detektoinnissa ja yhden tai useamman
lajin analyytin konsentraation mittaamisessa, voidaan lai-
tetta kdyttdd myds fysikaalisten vaikutusten, kuten pai-
neen, lamp&tilan ja jénnityksen, havannointiin ja laitteen
kayttdtarkoitusta ei tulisi tarkastella esilld olevan kek-

sinndén rajoituksena.
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Toisin kuin perinteiset intensiteettimoduloidut
anturisysteemit esilld oleva kuituoptinen anturisysteemi
ei nojaudu valoaallon amplitudimodulointiin optisessa kui-
dussa olipa kysymys analyytin tai véliaineen reaktiivises-
ta kemiasta. Sen sijaan esilld oleva keksintd mittaa ana-
lyyttikonsentraation vertailemalla kahden hyvin karakteri-
soidun valosateen vaihetta toisiinsa n&hden. Optinen Kkui-
tu, joka kuljettaa toista valosddettd, on herkka analyy-
tille samoin kuin hdiridlahteille, kun taas optinen kuitu,
joka kuljettaa toista valosddettd, on herkkd ainoastaan
hiirisldhteille. Analyytin taso voidaan johtaa yhdist&mal-
14 optisesti kaksi valosddettd, jotta saadaan interferens-
sikuvio, joka on riippuvainen ainoastaan analyyttikonsent-
raatiosta. H#irién mydtdvaikutus ilmenee tavallisena moo-
disignaalina molemmissa valos8teissd eikd vaikuta interfe-
renssikuvioon.

Vaihevertailu saavutetaan johtamalla interferenssi-
kuvio detektroiin tai joukkoon detektoreja ja reunojen
suhteellinen avaruudellinen sijoittuminen korreloidaan
sekoitettujen séteiden véliseen vaiheeseen vaiheen antaes-
sa viitteen analyytin tasosta. Vaihemoduloimalla ohjattu
aalto vuorovaikutuksen kautta aallon lyhytaikaisten kompo-
nenttien kanssa voidaan optinen vaimennus rajoittaa mieli-
valtaisen alhaisille tasoille. Hyddynt&m&lld ennenminkin
vaihetta kuin intensiteettimittauksia tehd&dsn analyyttita-
son mittaus epdherkiksi energiahdviélle, joka johtuu kRui-
dun taipumisesta ja muista intensiteettia moduloivista
vaikutuksista.

Esilld olevan Kkeksinnén mukaisen systeemin koko-
naistehokkuus on riittédvdn Korkea salliakseen halpojen ja
luotettavien kiintedn olomuodon komponenttien kd8ytdn kaik-
kialla. Interferenssimenetelmd tarjoaa herkkyyden tasoil-
la
eliminoi tarpeen anturin suurtehovalotukseen. Mittausmene-

jotka l&hestyvdt tunnetun teknologian rajoja. Tama
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kertalukuun niin kauan Kkuin valittu aallonpituus ei ole
lihellsd analyytin adsorptiopiikkid sallien kuitenkin inf-
rapunalaserdiodien k#&yt®én germanium- ja piipohjaisten va-
loantureiden l&hteind kidytettdviksi detektoreina. Koska
tamidn tyyppisii kiintedn olomuodon komponentteja kaytetadn
laajasti erilaisissa teollisuuksissa tietoliikenneteolli-
suus mukaanlukien, tekevdt alhaiset kustannukset ja ndiden
elementtien suora saatavuus niistd eritt8in toivottavia
kaytettaviksi esilld olevan keksinndn systeemeissa.

Sellaisissa interferometreissid, joita kdytetdan
esilld olevassa keksinn®dss#d, valoséteen vaihe anturikui-
dussa muuttuu aina silloin, kun t&m&én optisen matkan pi-
tuutta muutetaan. Voidaan ymmdrtss, etté optisen matkan
pituus on taitekertoimen tuote ja matkan fysikaalinen pi-
tuus. Muutos joko taitekertoimessa tai matkan fysikaali-
sessa pituudessa synnyttdid muutoksen optisen matkan pituu-
dessa. Interferometrisen anturin tdytyy siksi olla kykene-
vdinen optisen matkan pituuden modulointiin analyyttitason
funktiona. T&md optisen matkan pituuden modulointi voidaan
suorittaa anturilla, joka on herkkd& yhden kuituhaaran fy-
sikaalisen 1laajennokseen matkan fysikaalisen pituuden
muuttamiseksi. Tavallisesti tdllainen fysikaalinen laajen-
nus saavutetaan paineen ja lampdtilan jne. muutoksilla.
Edullinen anturi on kuitenkin sellainen, jossa muutos oOp-
tisen matkan pituudessa johtuu ulkoisen védliaineen taite-
kertoimen muutoksesta.

Esilld olevan keksinndn systeemien erds piirre on,
ettd ensimmiinen optinen kuitu k&dsitt&3 anturiosan, joka
sallii ohjatun aallon lyhytaikaisten osan kulun ensimm&i-
sessd kuidussa vuorovaikuttavan mink& tahansa anturiosaa
ympardivan vdliaineen kanssa téssd anturiosuudessa. Valo-
aallon lyhytaikainen komponentti kokee nopeuden muutoksen
minki tahansa ympardivédn vdliaineen taitekertoimen muutok-
sen kanssa. Tamd nopeuden muutos ilmaistaan valttamatto-

mdsti ohjatun aallon vaiheen muutoksena kokonaisuudessaan
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suhteessa hdiritsemdtt®méén aaltoon, joka etenee toisessa
kuidussa. Koska analyyttikonsentraation muutoksiin liitty-
vat tavallisesti taitekertoimen muutokset, jolloin li-
neaarisella alueella on systeemi siksi tehty herk&ksi ym-
pardivédssd vdliaineessa olevan analyytin tasolle.

Tam&n piirteen erds etu on, ettd altistamalla ohja-
tun valoaallon lyhytaikainen osa ympér®ivdlle vidliaineel-
le, valoaalto j&& loukkuun kuidun rajattuun ydingeomet-
riaan eiks pyri leviémiin vdliaineeseen, kuten perinteisen
kuitup#dsn geometrisessa tapauksessa on.

Tsm&n piirteen toinen etu on, ettd lyhytaikaisen
aallon rajoitettu tunkeutumissyvyys ympdrdivdén vdliainee-
seen vdhent#dd optisen vaimennuksen, joka liittyy valon
kulkuun mink3d tahansa vdliaineen kautta, sallien siten
matalatehoisen alkuvalaistuksen.

Vield erds tdmin piirteen etu on, ettd pienentynyt
energiavuo ja matala tunkeutumissyvyys aiheuttavat ympé-
roivin vdliaineen optisesti vihemmdn indusoidun heikkene-
misen, ilmi®, joka tavallisesti kohdistetaan vapaiden ra-
dikaalien muodostumiseen fluoresenssiprosessin aikana ja
kutsutaan tavallisesti fotovalkaisuksi. Té&médn fotovalkai-
sukertoimen pienenminen sallii matalakonsentraatioisten
indikaattorilajien kdytdén ja pident&& anturikemian elin-
iké&a.

Keksinndén p&ddasiallisin etu on, ettd analyyttike-
mioita, jotka osoittavat abosrbanssimuutoksia ennemminkin
kuin fluoresenssimuutoksia, voidaan myds kdyttdd, Kkoska
absorbanssimuutokset aiheuttavat muutoksia taitekertoimes-
sa. Absorbanttikemiat ovat paljon ylivoimaisempia kuin
fluoresenssikemiat ja siten helpommin yhdistettdvissd sys-
teemirakenteisiin. Edelleen spektrin absorbanssipiikkiin
liitetyilld aallonpituuksilla heijastuskerroin voi muuttuu
rajusti kemian muuttuessa v#hén epédsddnndlliselld disper-

sicalueella.
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Erids esilli olevan keksinndn systeemin piirre on,
ettd tarjotaan keinot tunnetut ominaisuudet omaavan valon
laittamiseksi kumpaankin yksimoodiseen Kkuituun periaat-
teessa johtamalla Kumpikin s#de samasta koherentista 1&h-
teestd, esim. laserista. T&mén piirteen erds etu on, etta
vaiheen muutokset eivét voi johtua valoldhteen vaihteluis-
ta, ja niiden tdytyy johtua muutoksista vdliaineessa, joka
ympardi anturiosuutta, joka voidaan lijittaa analyyttikon-
sentraation muutoksiin.

Esills olevan keksinndn edullisessa suoritusmuodos-
sa vahintisn ensimmidinen optinen kuitu sisdlté&d soikean
ytimen ja pyérédhdysasymmetrisen suojakuoren. Yksi edelld
mainitun rakenteen piirre on, ett#é tarjoamalla soikiomai-
nen ydin sdilytet#d#n ohjatun valoaallon polarisaatio kui-
dussa. Edelld mainitun rakenteen lisdpiirre on, etta tar-
joamalla pydrihdysasymmetrinen suojakuori, voidaan suoja-
kuori asteittain poistaa symmetriselld tavalla, mikd voi
altistaa ytimen toisen sivun samalla kun yll&pidetdén yti-
men osa ytimen j#d&nteen ymp#rilld tarvittavan kuitukoko-
naisuuden pitdmiseksi.

Esilla olevan keksinn®én mukaan tarjotaan menetelma
analyytin konsentraatiomuutoksen havaitsemiseksi nestemdi-
sessd vdliaineessa. Témd menetelmd k8sittédd vaiheet:

optisen kuidun osan upottamisen nestemdiseen vali-
aineeseen;

ominaisuuksiltaan tunnetun valon laittamisen opti-
seen kuituun; ja

valon vaiheen havannoimisen optisessa kuidussa vai-
heen muutoksen, joka johtuu analyyttikonsentraation muu-
toksesta, havannoimiseksi nestemdisessd védliaineessa.

Siten esilld oleva keksint®d tarjoaa laitteen ja
menetelmén analyytin konsentraation mddrittdmiseen kiayt-
tden hyvaksi kuituoptista anturisysteemid, joka on riippu-
vainen vaiheen vertailusta, kun mddritetd&n analyytin kon-

sentraatiota. Systeemi hyddyntdd ohjatun aallon lyhytai-
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kaista aalto-osuutta, jotta sallitaan, ettd aalto on herk-
kd taitekertoimen muutoksille ulkoisessa vdliaineessa.
Lyhytaikainen aalto vuorovaikuttaa vdliaineen kanssa tuot-
taakseen ohjatun aallon vaihe-eron, joka analysoidaan ana-
lyytin konsentraation md&drittémiseksi.

Keksinndn lisdkohteet, piirteet ja edut tulevat
ilmeisiksi alaa taitaville tarkasteltaessa edullisten suo-
ritusmuotojen seuraava yksityiskohtaista kuvausta, joka
valaisee parasta moodia, jolla keksintd toteutetaan, Kkuten
kohta n#éhd&dan.

Kuvio 1 on kaaviomainen kuvaus kuituoptisesta in-
terferometrisestéd anturista esilld olevan keksinndn mukai-
sesti.

Kuvio 2 on suuri suurennos etsatusta optisesta kui-~
dusta, jossa on valoaalto, joka on esitetty tamé&n yhtey-
dessd sen lisdksi kaaviomaisesti.

Kuvio 3 on yksityiskohtainen kuva kuidun etsatusta
osasta, joka on esitetty kuviossa 2.

Kuvio 4 poikkileikkauskuva sensorin erddstd suori-
tusmuodosta kidytettdvdksi esilld olevassa keksinndssa.

Kuvio 5 a on perspektiivikuva optisesta kuidusta,
joka on edullinen kdytettdvdksi esilli olevassa keksinnds-
sd paksun polymeeripuskurin tai suojaavan pddllysteen,
jota ei ole esitetty, kanssa.

Kuvio 5 b on perspektiivikuva etsaustekniikasta,
jota voidaan k&yttdd kuviossa 5 a esitetyn optisen Kkuidun
muuntamiseen.

Kuvio 5 ¢ on perpektiivikuva kuviossa 5 a esitetys-
td kuidusta, jota seuraa etsausprosessi.

Kuvio 6 on kaaviomainen kuva esill&d olevan keksin-
ndn mukaisesta kuitucoptisesta interferometrisestda anturis-
ta, joka kdyttdd kerrannaisia aallonpituuksia.

Kuvio 7 8n suuri suurennos etsatusta optisesta kui-
dusta, jossa on kaksi valoaaltoa, jotka on esitetty t&améan

lidksi tdssé yhteydessd kaaviomaisesti.
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Kuvio 8 on kaaviomainen kuva esilld& olevan keksin-
ndn mukaisesta Kkuituoptisesta interferometrisestd, joka
kdyttdd kerrannaisia aallonpituuksia, mukaisesti.

Kuvio 9 on kaaviomainen kuva esilld olevan keksin-
ndn mukaisesta kuituoptisesta interferometrisestd anturis-
ta, jossa kiytet#dn laitetta l&hteen optiseen eristimi-
seen..

Kuvio 10 on kaaviomainen kuva esilld olevan keksin-
non mukaisesta kuituoptisesta anturista, jossa kdytetdidn
toista laitetta l&hteen optiseen eristédmiseen.

Kuvio 11 on kaaviomainen kuva kuituoptisesta antu-
rista esilld olevan keksinndn mukaisesti, jossa kdytetddn
edelleen toista laitetta l&dhteen optiseen eristé@miseen.

Kuvio 12 a on kaaviomainen kuva kuituoptisesta sys-
teemistd interferenssikentdn, josta vaihemuutoksen suunta
voidaan maarittaa, kehittédmiseksi.

Kuvio 12 b on kaaviomainen kuva kuituoptisesta sys-
teemistd toisen interferenssikentdn, josta vaihemuutoksen
suunta voidan ma&drittdd, kehittédmiseksi.

Kuvio 13 on kaaviomainen kuva esilld olevan keksin-
nédn mukaisesta kuituoptisesta interferometrisestid anturis-
ta, jossa kAytetdé&n sekd Mach-Zeshnder ja Michelson inter-
ferometristd signaalia sekd l&8hteen ettd analyytin ar-
vioimiseen.

Kuvio 1 esittda kaaviomaisesti kuituoptista inter-
ferometristd perusanturiasysteemid 10 esilld olevan kek-
sinndn mukaisesti. Systeemi 10 perustuu Michelson-tyyppi-
sen interferometriin. Systeemi 10 kdsittd8 laserdiodildh-
teen 12, joka edullisessa suoritusmuodossa voi olla kiin-
tedn olomuodon infrapunalaserdiodi. T&llaisia infrapuna-
laserdiodeja on yvleisesti saatavissa tietoliikenneteolli-
suudessa ja useita voidaan soveltaa kdytettdvdksi esilla
olevassa systeemissd 10. Tallaisilla infrapunalaserdio-
deilla on tavallisesti suuri tehokkuus, alhaiset tehovaa-
timukset, pitkd ika, jossain mddrin aallonpituuden sd&tda,
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optista koherenssia, sisdista polarisaatiota, suuri kirk-
kaus, tihed jalanjalki ja alhaiset kustannukset.

Yksimoodinen optinen kuitu 16, joka vastaanottaa
laserdiodildhteen 12 ulostulon, annetaan kéyttddn. Tama
ldhdeoptinen kuitu 16 kytketdan kaupallisesti saatavaan
kuituoptiseen kytkimeen 20, joka kuten alaa taitavat ym-
martdvidt, jakaa sisdsntulosdteen kahteen tai useampaan
ulostulokuituun. Kytkin 20 s#ilytt&d sisdéntulosdteen vai-
heen ja taajuusinformaation, mutta pienentyneelld amplitu-
dilla, koska sis#intulovalo jaetaan kunkin ulostulokuidun
kesken. Kuvaavassa suoritusmuodossa on kaksi ulostulokui-
tua 24 ja 26. Kuituun 24 viitataan anturikuituna ja kui-
tuun 26 viitataan erityisesti vertailukuituna.Molemmat
kuidut 24 ja 26 ovat yksimoodisia optisia kuituja, vaikka
eivdt rakenteeltaan valttémittd identtisid ensimmaisen
optisen kuidun 16 kanssa. Lisdksi kaikki kuidut 16, 24 ja
26 ovat edullisesti polarisaation sdilyttavi& kuituja toi-
sin sanoen kuituja, joissa lasersuihkun polarisaatio s&i-
lyy. Yhdestd tietystd kuitujen 16, 24 ja 26 rakenteesta
taimdn polarisaation saavuttamiseksi keskustellaan alla
kuvion 5 a yhteydessa.

Anturissa 24 on anturielementti 30, joka sijaitsee
sen ulommassa pd&dssd. Laajimmassa mieless8 anturielementti
30 voi olla anturividliaineen, joka on sijoitettu anturi-
kuidun 24 ulomman p&&n viereen ja, joka reagoi tunnetulla
tavalla aiheuttaen taitekertoimen muutoksen anturivaliai-
neessa. Vaihtoehtoisesti anturielementti 30 voi olla vie-
reinen nestetilavuus, jolla on taitekerroin, joka muuttuu
tunnetulla tavalla, kun analyytin konsentraatio muuttuu.
Kummassakin tapauksessa taitekertoimen muutos anturi-
materiaalissa tai anturielementissd 30 voidaan havaita
altistamalla valosdteen lyhytaikainen osuus anturivdliai-
neelle. Vain aallon lyhytaikaisen osuuden kadyttémisestd ja
sen ominaisuuksista keskustellaan alla Kkuvioon 2 ja 3

liittyvissa keskusteluissa.
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Vertailukuidussa 26 on vertailuelementti 32, joka
sijaitsee sen ulommassa pddssd. Seka vertailukuitu 26 ja
anturikuitu 24 paattyvdt tavallisesti heijastimien pdate-
pintaan (ei esitetty), joka k&antaa kussakin kuidussa Kul-
jetettavan sédteen suunnan ja ohjaa uudelleen sdteet takai-
sin kytkinta 20 kohti. Kytkimessa 20 takaisin palaavat
kaksi sadettd sekoittuvat ja oikeammin yhtyvét toisiinsa
nidhden siten, ettd vaiheen vertailu voidaan tehdd. Vaihe-
suhdetta karakterisoidaan hairidkent&dlla, joka syntyy kah-
den palaavan s#teen autokorrelaationa. Koska palaavat s&-
teet rajoittuvat yksimoodikuituihin, ei ndiden kahden sd-
teen vilissd ole kallistumaa, ja synnytetty h#iridkentta
esittdd "yhdistettyd pistettd" ennemminkin kuin yhdensuun-
taisen reunan" esiintymista.

Annetaan kayttddn detektoriyksikkd 36, Jjoka on
kiinnitetty kytkimen 20 ulostuloon optisella kuidulla 34,
jonka ei tarvitse olla polarisaation sailyttéava. Optinen
kuitu 34 ja detektoriyksikksd 36 vastaanottavat yhdistetyn
aallon, joka on synnytetty yhdistdm&lld anturi- ja vertai-
lusédteet kytkimessd 20. Yhdistetyn aallon, joka havaitaan
detektoriyksik6lld 36 milld hetkelld tahansa, amplitudi
edustaa suhteellista vaihetta anturi- ja vertailukuidun
vd1illad kunkin sdteen annetulla polarisaatiokulmalla. Jos
toisen sdteen kulkema optinen matka muutetaan tasaisesti
puoli aallonpituutta, niin suhteellinen vaihe kahden s&-
teen valilld muuttuu O:sta 2n radiaaniin sinimuotoisella
tavalla. Tami aiheuttaa muutoksen yhdistyneen aallon amp-
litudissa, joka havaitaan detektoriyksik&lld 36 analogi-
sesti sen kanssa, mik& havaittaisiin ortogonaalisesti mat-
kaavasta sinimuotoisesta hadiridkentdstd, joka havaitaan
kallistuneen aallon interferogrammista. Puolen aallonpi-
tuuden toistojakso johtuu Michelson-interferometrin kak-
soiskulkuluonteesta. _

Tdydellisten koherenttien teholtaan samanlaisten

anturi- ja vertailus#dteiden identtisi& polarisaatiokulmia
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varten "taydellinen" vahvistava ja sammuttava interferens-
si tapahtuisi yhdistyneen aallon, joka liikkuu nollan ja
lihteen sis#didntulointensiteetin resultantti-intensiteetis-
s& vaiheen funktiona. Perinteisesti kéytetddn ndikyvyysker-
rointa yhdistymisen tehokkuuden tai "t&ydellisyyden" mit-
taamiseen. Nidkyvyyskerroin on kokonaisuus tdydelliselle
vahvistavalle ja sammuttavalle interferenssille ja védhenee
nollaan, kun tehokkuus vihenee. Mink# tahansa superposi-
tiotehokkuuden vdheneminen on tavallisesti luettavissa
suuntautumattomista polarisaatiokulmista, ep#dtasaisesta
tehosta tai kahden s&teen koherenssin ep&tasapainosta joh-
tuvaksi.

Kuidun 34 kuljettama ulosmenosdde, joka edustaa
anturi- ja vertailuséteiden optista superpositiota, vai-
kuttaa detektoriin 36, joka kehitt&& s&hkdisen ulosmeno-
signaalin 38, joka on verrannollinen yhdistyneen sdteen
optiseen sisdinmenointensiteettiin detektorissa. Muutos
toisen s#dteen optisen matkan pituudessa johtaa muutokseen
detektoriyksikén 36 ulosmenossa 38, joka on myds sinimuo-
toisesti vaihtelevan arvon signaali, joka heijastaa inter-
ferometrin puolen aallonpituuden vaihesuhdetta. Kuten
edelli osoitettiin, muutos optisen matkan pituudessa koe-
taan anturisdteellid anturielementin 30 taitekertoimen min-
kd tahansa muutoksen tuloksena. Siten taitekertoimen muu-
tos ja niin my®s tason mittaus tai analyytin lasndolo voi-
daan havaita ulosmenosignaalista 38.

Rakennetulla Michelson-interferometrilld, joka on
esitetty kuviossa 1, on etuja muun tyyppisiin interfero-
metreihin nahden. Ensiksikin siind on pddtylevyheijasti-
met, jotka k&dntdvat etenevan sdteen suunnan ja ohjaavat
uudelleen takaisin l&hteeseen sallien kuidun paiden si-
jaitsevan analyyttialtaassa, kun taas optoelektroninen
perusyksikké (esimerkiksi laserdiodi 12 ja detektori 36)
voivat sijaita kauempana. T&m& on péinvastoin kuin Mach-

Zehdner-rakenteessa, jossa optisten detektoreiden on si-
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jaittava kuitujen uloimmissa pdissd. Toiseksi, koska valo
Kulkee kuidun pituuden kahdesti Michelson-tyyppisessa in-
terferometrisss, tehddin optinen matka kaksi kertaa her-
kemméksi hdiridille verrattuna Mach-Zehnder-interferomet-
rin yksimatkaiseen rakenteeseen. Kolmanneksi kuidun koko
pituus kytkimen 20 ja anturielementin 30 tai vastaavasti
vertailuelementin 32 v&lissd on tai tehdddn interferomet-
risesti herk#ksi siten, ettd sallitaan kierukkakela-antu-
rirakenteita, jotka osoittavat parantunutta herkkyytta
verrattuna vaihtoehtoisen rakenteen lyhyisiin Fabry-Perot
monividyl&onkaloihin, Neljénneksi Michelson-rakenteen syn-
nyttamid interferenssikuvio on hyvin karakterisoitu sini-
aalto. Muun tyyppiset interferometrirakenteet johtavat
monimutkaisempiin kuvioihin, joka edellyttdvat, ettd kay-
tetddn monimutkaisempia signaalin prosessointialgoritmeja
toivotun mittaustuloksen antamiseksi.

Kuten edelld osoitettiin, on mahdollista rakentaa
anturi kaytettadvaksi esilld olevassa Keksinndssd, jossa
muutos optisen matkan pituudessa saavutetaan muuttamalla
fysikaalisen matkan pituutta. Jos esimerkiksi entsyymi
kiinnitetdan kuituun kuituoptisen interferometrin toiseen
ulokkeeseen ja entsyymin sallitaan muuttaa substraatti
tuotteeksi, aiheuttaa tavallisesti eksoterminen reaktio
paikallisen l&mpdtilan nousun. T&m& l&mpdtilan nousu ai-
heuttaa optisen kuidun laajenemisen ja vaikuttaa siten
fysikaalisen matkan pituuden muutokseen. T&md tapahtuu
esimerkiksi vapaan glukoosin hapetuksessa vetyperoksidiksi
ja glukonihapoksi kuituun kiinnitetyn glukoosioksidaasin
ollessa lasni. Edellisestd keskustelusta voidaan kuitenkin
ymmértdd, ettd interferometrinen anturi, joka perustuu
kokonaan fysikaalisen matkan pituuden muutokseen, rajoit-
tuu muutosten havannointiin sellaisissa fysikaalisissa
ominaisuuksissa, kuten paine, lampdtila ja taivutus- tai
vetolujuus. Anturi, joka perustuu taitekertoimen moduloin-

tiin, ei ole rajoittunut tiukkoihin fysikaalisiin ominais-
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uuksien muutoksiin ymparéivissi olosuhteissa, mutta sité
voidaan kayttdd kemiallisten aineiden tai analyyttien
konsentraation mittauksiin. Siten mikd tahansa muutos ana-
lyytin tasossa, joka johtuu anturiv@liaineen taitekertoi-
men muutoksesta, voidaan mitata.

Erityisen hyddyllinen rakenne on interferometrinen
anturi, joka perustuu taitekertoimen modulointiin, jossa
kaytetdan hyvaksi ohjaavan valoaallon lyhytaikaista osuut-
ta. Tiedet&dn, ettd yksimoodisen ohjaavan aallon lyhytai-
kainen osuus koostuu matkaavasta aallosta, joka ulottuu
yvdin/suojakuorirajan ulkopuolelle vdhemmdn tihe8mpiidn va-
liaineeseen kulkien matkaavana aaltona optisen kuidun pit-
kittédisessa suunnassa. Lyhytaikaisella osuudella on
Bessel-K tai Mathieu-~funktio sdhkékentdn amplitudin l&dhes-
tyessd nollaa asymptoottisesti yhdelld tai kahdella aal-
lonpituudella poikittaisessa suunnassa. Tdmid on painvas-
toin verrattuna tekniikan tason diskretisoituihin lyhytai-
kaisiin kenttiin, joihin liittyy tekniikan tason askelin-
deksiset multimoodiaaltoputket, joissa lyhytaikainen in-
tensiteetti putoaa eksponentiaalisesti v&dhemm&n tihed&n
vdliaineeseen kussakin kytkentdheijastuksessa, ja pientd,
dérellistd Goos-Hanchen siirtymda lukuunottamatta ei etene
matkaavana aaltona pitkittdisessd suunnassa.

Pddsy lyhytaikaiseen aaltoon voidaan toteuttaa il-
man p#dasyd optisen kuidun ytimeen. Kuvio 2 esittdd yksi-
moodikuidun 44 osuutta, joka k&sitt&d3 ulomman suojakuoren
46 ja sisemméd@n ytimen 48. Etsattu alue 50 on kuvattu sel-
laisena, ettd suurin osa suojakuoresta 46 on etsattu pois
jdttden vain kerros ydintd 48 ympardivadia suojakuorta. Va-
loaallon yksittdinen aaltorintama 52 on esitetty kaavio-
maisesti jakauman kuvaamiseksi optisen kuidun halkaisijan
yli siirrettdessd optista energiaa kuidun 44 avulla.

Kuvio 3 kuvaa yksityiskohtaisemmin etsatun alueen
50 osuutta, joka on esitetty kuviossa 2. Kuvio 3 kuvaa

erityisesti kaaviomaisesti optisen energian jakaumaa valo-
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aallossa 52. Ytimen 48 ulkopuolella olevan energian osa on
madritetty lyhytaikaisena kenttd&nad ja sita identifioidaan
numerolla 58. Ohjaava kenttd 60 on valoaallon osa, joka on
sisdllytetty ytimeen 48. Tavallisesti ymmdrretddn, etta
noin 30 % optisesta energiasta, joka virtaa yksimoodisessa
optisessa kuidussa, on l&dsnd lyhytaikaisessa kentdssa 58
samalla kun noin 70 % optisesta energiasta sisdllytetdan
ohjaavaan kentt##dn 60, joka on riippuvainen stabiilin oh-
jaavan moodin kehityksestd, kuidun numeerisesta valovoi-
masta, raja-aallonpituudesta ja V-parametristd. Lyhytai-
kaisen kentdn tunkeutumissyvyyttd voidaan kontrolloida
lukuisien tekijoiden avulla, jotka ké&sitt8vdt aallonpi-
tuuden, ulkoisen taitekertoimen, valinnaiset heijastus-
pddllysteet, teholédhteen, jne..

Kuten kuvioista 2 ja 3 voidaan ndhdd, on valoaallon
lyhytaikaiseen aalto-osuuten péddsemiseksi kuidussa 44,
kuitu 44 etsattava joko ytimen itsensd altistamiseksi tai
etsattava pisteeseen, jossa pddosa suojakuorta on poistet-
tu siten, ettd lyhytaikainen aalto laajenee jdljelle jaa-
van suojakuoren kautta ja on siksi helposti kdsiteltévis-
sd. Kun lyhytaikaiseen osuuteen 58 on pdasy, voivat taite-
kertoimen muutokset ympardivadssid vialiaineessa vaikuttaa
valoaallon 52 lyhytaikaiseen aalto-osuuteen 58. Kun taite-
kertoimen muutos ympérédivédssd aineessa johtaa siten opti-
sen matkan pituuden muutokseen aallon lyhytaikaisessa
osuudessa, vaikutetaan koko valoaaltoon 52 kuidussa 44 ja
synnytetdsn siten vaihe-ero, joka voidaan mitata kuviossa
1 esitetylld systeemilld 10. Koska taitekertoimella on
sisdinen vaikutus optisen matkan pituuteen, on se herkempi
ja siten luotettavammin mitattavissa systeemilld 10 kuin
epdsuorasti tai ulkoisten vaikutusten, kuten termisen la-
jenemisen avulla, joista keskusteltiin aiemmin glukoosiok-
sidaasianturin yhteydessi.

Kuvio 4 kuvaa tyypillistd sisdistd anturirakennet-

ta, jota voidaan k&yttids kuviossa 1 esitetyssd systeemissd
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10. Kuvio 4 kuvaea erityisesti paineanturia 84, joka kuten
ymmarretédsdn esittdd kuvion 1 anturielementtid 30. Paine-
anturi 84 kdsittdi anturielementin 88, joka on kiinnitetty
kuidun 24 loppupddh#n 86. Kuten kuviosta 4 voidaan havai-
ta, on pddosa suojakuorta 90 loppupdén 86 ympdriltd pois-
tettu etsaamalla tai muilla keinoin ja anturielementti 88
on sijoitettu alueelle, josta suojakuori 90 on poistettu.
Tullaan ymmirtdmddn, ettd riittdvd osa suojkuorta 90 on
poistettu ohjaavan aallon, jota kuitu 24 kuljettaa, lyhyt-
aikaisen osuuden altistamiseksi. Kuvaavassa suoritusmuo-
dossa valoelastinen elementti 96 on sijoitettu etsatun
alueen ympdrille anturielementin 88 muodostamiseksi. Hei-
jastin 98 on sijoitettu ytimen 92 p&&h&n valosdteen hei-
jastamiseksi takaisin kytkintd 20 kohti. Tayttépda 100 on
varustettu rakenteellisen kokonaisuuden tarjoamiseksi pai-
neanturille 84, heijastimen 98 suojaamiseksi ja antamaan
tasaisesti vaihteleva poikkipinta-ala hemodynaamisten vir-
tausparametrien optimoimiseksi.

Kuvaavasti valoelastinen elementti 96, joka koostuu
esimerkiksi sellaisesta materiasalista Kuin galliumfosfidi
(GaP), l4dpikdy etenemisvakion muutokseen altistuessaan
paineelle. Kuidun 24 kuljettama lyhytaikainen osuus tun-
keutuu valoelastiseen materiaaliin 96, jossa se on mate-
riaalin sisdisen etenemisvakion kohde. Kdytettdvdn paineen
poissaollessa anturiosan 30 tehokas taitekerroin mé&rite-
t44n ydinindeksin 92, jdljelle jadneen suojakuori-indeksin
90 ja ymp&rdivan valoelastisen elementti-indeksin 96 in-
tegroituna mydtdvaikutuksena. Anturiaalto, joka etenee
kuidussa 24, olettaa sen vuoksi stationaarisen vaiheen,
joka liittyy kuidussa 26 matkaavaan vertailuaaltoon. Kay-
tettdessd painetta anturiin moduloidaan anturimateriaalin
valoelastista vakiota m&é&ar&lld, joka on verrannollinen
kdytetyn paineen suuruuteen ja suuntaan. Taitekerroinkoko-
naisuus, jonka kautta anturiaalto kulkee, muuttuu tamdn

vuoksi tuottaen vastaavan muutoksen anturi- ja vertailu-
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aaltojen suhteellisessa vaiheissa. Vaihesuhteen muutos
voidaan havaita yksikéssd 36 kahden aallon sekoittamisen
jalkeen kytkimessd 20, kuten aiemmin Kkeskusteltiin, ja
vaiheen muutos korreloi kdytettyyn paineeseen.

Elementti 96 voidaan myds wvalita kaasuksi, joka
ldpsisee yhden tai useamman Kiinnostavan kaasun, kuten
hiilidioksidin. Sellaisessa polymeerisss, kuten polyak-
ryyliamidissa, pulkkitaitekerroin voi tulla kaasukonsent-
raation tai osittaispaineen funktioksi. Ionildpdisevia
membraaneja tai valikoituja lajeja puolilédpdisevid memb-
raaneja voidaan lis&td anturielementtiin 96. Tdysin ldp&i-
semdttodmidt péidllysteet, esim. metallit, ovat edullisia,
kun kyseessd on lampdtila-anturi, jossa elementti 96 ka-
sittdisi yhdisteen, joka on valittu késitté&mddn erittdin
korkea taitekertoimen muuntuvuus k&ytettyn l&mpdtilan
kanssa. Erityisesti elementti voisi koostua yhdestd tai
useammasta orgaanisesta liuottimiesta, kuten dikloorime-
taanista, trikloorieteenistd tai tetrahydrofuraanista,
jotka kaikki omaavat kohtuullisen korkean taitekertoi-
men/lampétilakertoimet.

Tunnetaan useita kemiallisia ja biokemiallisia
reaktioita, jotka aiheuttavat muutoksen materiaalien bulk-
kitaitekertoimessa, joita voitaisiin kaytt&3 esilld ole-
vassa keksinndssi. Tavallisesti tdllaisen anturin yhtey-
desséd kdytetyn valon aallonpituus voidaan valita normaalin
tal tavallisuudesta poikkeavan kirjospektrin alueelle,
mutta sitd ei tulisi sovittaa tarkasti absorbanssipiik-
kiin, koska tavallisuudesta poikkeava dispersiokerroin
muuttuu hieman absorbtiokertoimen mydtd télld aallonpi-
tuudella. Edullinen toiminta-aallonpituus sijaitsee ke-
miallisen absorbanssin muutoksen maksiminopeudessa aallon-
pituuden, joka tavallisesti on 1 ja 25 nanometrin v&1illa,
mydtd spektrin absorbanssipiikin jommalle kummalle puolel-

le.
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Yksi kuidun etsaukseen liittyvd ongelma, joka on
esitetty kuvioissa 2 - 4, on ettd kun suojakuori 46 on
etsattu polis ytimen 48 paljastamiseksi, menettdid kuitu
olennaisesti kaiken lujuutensa ja rikkoutuu helposti. ¥Ym-
mdrretdadn, ettd ydin 48 on halkaisijaltaan erittdin pieni
ja tukemattomana silld ei juuri ole lujuutta. Siten ku-
viossa 2 esitetty etsaus on tavallisesti epdtoivottava,
erityisesti sielld migséd etsattua kuitua 44 kdytet#dn ih-
miskehossa kehon nestekomponenttien tason mittaamiseen,
jne.. Er8s tapa saavuttaa p#&#sy kuidussa kulkevan aallon
lyhytaikaiseen osuuteen on aloittaa D-muotoisella kuidul-
la, kuten kuviossa 5 a on esitetty.

Erityisesti kuvio 5 a kuvaa D-muotoista Kkuitua 64,
joka késittdd suojaavan kerroksen 66 ja soikiomaisesti
muotoillun ytimen 68. Kuidussa 64 on tasainen sivu 70,
joka on ldhempdnd ydintd 68 kuin vastapdistd kaarevaa si-
vua 72. Koska ytimen 68 ja tasaisen sivun 70 v&alilld on
lasnd vidhemm#dn suojaavaa materiaalia 66, johtaa kuidun 64
etsaus etsaushauteessa, kuten vetyfluorihappohauteessa,
ytimen asymmetriseen altistukseen. Tasainen osa 70 etsau-
tuu ytimeen 68 asti niin, ettd sallitaan ohjatun aallon
lyhytaikaisen osan osuuden altistaminen samalla kun kuidun
jaljelle j8&vd osa el heikkene merkittividsti tédssid etsaus-
prosessissa. D-muotoinen kuitua, joka soveltuu tdhdn kidyt-
totarkoitukseen, on saatavissa Andrew Corporation, Orland
Park, Illinois.

Kuvio 5 b esittdd etsausprosessia ja erityisesti se
esittdd etsausliuosta 74, jota sadilytetdidn keraamittomassa
sd4iliossd 76. Kuvaavasti etsausliuvos 74 on 10 % - 40 %
vetyfluorihappoliuvosta. Etsauksen suorittamiseksi D-muo-
toinen kuitu 64 upotetaan etsausliuokseen 74 ajanjaksoksi,
joka on noin 5 - 45 minuuttia hapon konsentraatiosta, l&m-
potilasta, jne. riippuen. Tamid ajanjakso médraytyy ajasta,
joka tarvitaan suojakuoren 66 etsaamiseen pois kuidun 64

tasaisesta sivusta 70 kunnes riittdvd md&rd ytimen 68
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osuutta altistuu tai ainakin kunnes suojakuori 66 on pois-
tettu Kunnes voidaan p&istd ohjatun aallon lyhytaikaiseen
osuuteen.

Erds tapa madrittids sopiva aikamédrd kuidun 64 pi-
tamiselle etsausliuoksessa 74 on kdyttad interferometrista
anturisysteemid 10, joka on esitetty kuviossa 1, kuten
edelld kuvailtiin. Siten jos etsattavaa kuitua 64 kayte-
t44n kuvion 1 anturikuituna 24 ennenkuin lyhytaikainen
aalto altistuu, ovat Kummankin kuidun 24 ja 26 valositeet
kiintedssid vaihesuhteessa. Heti kun lyhytaikainen aalto-
osuus altistetaan etsausprosessilla muuttuu vaihesuhde.
Tamd muutos vaihesuhteessa aiheutuu altistettavana olevas-
ta lyhytaikaisestd aalto-osuudesta ja johon vaikuttaa et-
sausliuoksen 74 aiheuttama taitekertoimen muutos. Siten
niin nopeasti kun vaihesuhde on identifioitu, voidaan kui-
tu 64 poistaa etsausliuoksesta 74 ja pysayttda etsauspro-
sessi upotuksella laimeaan emdkseen, kuten nestemaiseen
natriumbikarbonaattiin, jota seuraa tislattu vesi. Etsaus-
prosessi voidaan viedd mielivaltaiseen syvyyteen té&lla
tavalla varmistaen, ettd tarvittava osuus lyhytaikaisesta
aallosta on altistettu.

Kuvio 5 ¢ kuvaa etsattua kuitua 78, joka on etsattu
ylla kuvatun etsausmenettelyn mukaisesti. Vaikka kuvio 5c
esittds, ettd ydin 68 on altistettu, on ymmdrrettévas,
ettd pieni osa suojakuorta 66 voi j&&da ytimen 68 yli ja
silti voidaan paastd lyhytaikaisen aallon osuuteen. Kuvion
4 yhteydessd keskustellun kaltainen anturi voidaan liittaa
etsattuun D-muotoiseen kuituun. Vaihtoehtoisesti heijasti-
men 98 lisdyksen jalkeen etsattu D-muotoinen kuitu voidaan
ainoastaan upottaa mielenkiintoiseen ympdristddn, jonka
oletetaan l&pikdyvan bulkkitaitekertoimen muutoksen sillé
tuloksella, ettd muutokset voidaan havaita suoraan ohjatun
aallon altistetun lyhytaikaisen osuuden avulla.

Vaikka ylld kuvatut suoritusmuodot liittyvat kayt-
tékelpoiseen anturisysteemiin, jota voidaan kayttaa ana-
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lyyttikonsentraation tai kehossa tai muuntyyppisissé@ olo-
suhteissa olevan tason mittaamiseen, liittyy tédllaiseen
anturisysteemiin tiettyj& ongelmia. Erds yksimoodiseen
kuituoptiseen interferometreihin liittyvd& ongelma on eri-
tyinen herkkyys optisen matkan pituuden muutoksiin johtuen
siirtymsstd, joka suoritetaan vertaamalla kahden ultrakor-
keataajuisen valos&dteen vaihetta. Erilaiset ympdristdvai-
kutukset voivat aiheuttaa ulkoisia vaihemuutoksia ilmake-
hén paineen'ja lampdtilan muutokset, optiset siirtimen
liikkeet ja eitoivotut valoléhteen vaihtelut mukaanlukien.
Nama ulkoiset vaihemuutokset on kollektiivasesti nimetty
"vaiheh&iridksi".

Useimmat vaihehdiridt voidaan minimoida altistamal-
la kuviossa 1 esitetyn interferometrin molemmat varret 24
ja 26 samalle ympdristdlle. Témé voidaan suorittaa ver-
hoamalla kummatkin varret 24 ja 26, jotka ovat edullisesti
samanpituisia, tavalliseen suojakuoreen tai -peitteeseen
tai sitomalla kummankin varren 24 ja 26 suojaus yhteen.
Kaikki fysikaaliset muutokset, jotka toteutetaan anturi-
varteen 24 ndhden, tulisi toteuttaa myds vertailuvarren 26
suhteen. Tdmd kédsittdd mink#d tahansa kemiallisen jyrsimi-
sen tai etsauksen ohjatun aallon lyhytaikaisen osuuden
altistamiseksi, mik& tulisi tehdd kummallekin varrelle.
Sekd jyrsityt ettd etsatut osuudet tulisi koteloida mate-
riaaliin, jolla on samanlainen jatkuvuustaitekerroin sa-
manlaisine diffuusiokertoimineen kiinnostavalle analyytil-
le, lampotilalle, taitekertoimille jne.. Ainocastaan antu-
rivarren 24 materiaali tulisi kdsitelld siten, ettd se
omaa analyyttispesifisen aktiivisuuden, joka tarvitaan
lisiamdsn taitekertoimen muutosta analyytin l&sndollessa.
Tdm3d varmistaa tavallisesti sen, ettd molemmat varret al-
tistuvat samanlaisille wvaikutuksille, kuten paineen ja
ldmpHtilan muutoksille.

Tam& el eliminoi vaihehdiridongelmia ympdristdisss,

joissa kuidun taipumista voidaan odottaa, esimerkiksi sai-
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raaloissa vuoteen viereisissid seurantalaitteissa, joissa
optiset kuidut kytkevat optoelektronisen perusyksikon po-
tilaaseen. Kuidun taivuttaminen interferometrin varsien
sisdlla saattaa aiheuttaa vaihehdirién, joka on tarpeeksi
suuri aiheuttamaan analyyttin aiheuttaman optisen matkan
pituuden muutoksen. Riippumatta siitd, ettd molemmat var-
ret on sidottu tai suljettu suojakuoreen, kuidut ovat
herkkid taipumishd8iridille silloin kun kuidut vaantyvat.
Melkein mink& tahansa taivutusjénnityksen alaisena kuitu
kokee erilaisia jénnityksid, koska Kukin Kkuitu sijaitsee
hieman erilaisessa sd3teittdisessd asemassa taipuman kaare-
vuuskeskukseen n#dhden. Erilaiset jannitykset siirtyvat
kunkin kuidun erilaisiin optisiin matkan pituuden muutok-
giin samoissa taivutusolosuhteissa, mikd& johtaa vaihehdi-
riédén. On mahdotonta eliminoida tehokkaasti kaikkia mekaa-
nisesti aiheutettua vaihehdirittd kuituoptisesta interfe-
rometristd yksinomaan mekaanisen ulkomuodon avulla sil-
loinkaan, kun varret on kiedottu toistensa ympari tai on
muodostettu puristetuksi (co-extruded) samakeskeiseksi
aaltoputkeksi.

Erds menetelmd ymparistdn aiheuttaman vaiheh8irién
kompensoimiseksi on kayttdd lukuisia s&teilytysldhteitd,
kukin monikertaistettuna interferometriin jotta wvaikute-
taan radiometristen mittauksiin. Erilaisten aaltojen de-
multipleksointi niiden yhdistamisen jélkeen kytkimess& 20
on riippuvainen aaltdjen itsensd erilaisista ominaisuuk-
sista. Sdhkdmagneettisen aallon kolme pdatekijdsd ovat amp-
litudi, taajuus ja polarisaatiokulma, kun kaikki muut omi-
naisuudet (esim. aallonpituus, nopeus tietysséd valiainees-
sa, jne.) johdetaan jossain mddrin kolmestd pidominaisuu-
desta. Ta&mdn mukaan interferometriin moninkertaistetun
vhden tai useamman aallon yvhdistelmdd yhden tai useamman
tunnetun ominaisuuden kanssa voidaan kdyttaa radiometri-
seen stabilointisysteemiin, kun demultipleksoinnin vaiku-

tukset on suunniteltu valitsemaan optisten tai elektronis-
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ten komponenttien kautta yksi tietty aalto, joka perustuu
tdmdn aallon mddrd&véan ominaisuuteen. Miki tahansa sahko-
magneettisen aallon md8r8dvistd ominaisuuksista voidaan
kdyttad moninkertaistamaan ja demultipleksoida niihin
liittyvid interferogrammeja, jotka edellyttdvit optoelek-
tronisen systeemin tai laitteen, joka kykenee erottamaan
erilaisia monikertaisia aaltoja ominaisuuksien perusteel-
la, tarjolla oloa.

Esimerkiksi kaksi s&dettd kahdesta eri lahteesta
voidaan tuoda yhteen, kumpikin eri taajuudella ("v&ri"
suoraan aallonpituuteen liittyvd), samaan interferometriin
lahdekuidun 16 kautta. Molemmat s&teet kayvét ldpi heijas-
tuksen pédteheijastimissa 98 ja yhtyvdt kytkimessid 20,
kuten ennen, jossa tapahtuu interferenssi kullakin taajuu-
della, mik& johtaa kahteen kerroksiseen samakeskiseen in-
terferogrammiin vastaavan s&dteilyl&hteen kullakin aallon-
pituudella. Molemmat samakeskiset interferogrammit ohja-
taan sitten detektoriyksikkoddn 36 kuidun 34 kautta. Jos
aallonpituusvalinnainen suodatin, jonka kaistanleveys si-
jaitsee nimellisesti kahdesta l&hteestd toisen keskells,
sijoitetaan detektoriyksikén 36 eteen, niin detektori teh-
dddn herkdksi ainoastaan interferogrammille, joka on joh-
dettu t&h&n liittyvédstd lahteestd, eikd samakeskiselle
interferogrammille.

Superpositon periaate takaa, ettd keskindistd in-
terferenssid kahden interferometrisssd etenevdn samakeski-
sen aallon vdlilld ei voi tapahtua. Siten aallonpituusva-
linnaisen suodattimen sijainti detektorissa eliminoi sama-
keskisen interferogrammin vaikutuksen kokonaan. Jos suo-
dattimen kaistanleveyttd muutetaan siten, ettd tcinen aal-
lonpituus voi edetd detektoriin samalla kun toinen este-
tddn, niin silleoin sama tilanne koskee toista interfero-
grammia.

Toimiva radiometrinen systeemi voidaan saada jaka-
malla kuitu 34, kuten kuviossa 6 on esitetty, kytkinyksi-
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ko114 42 kuituihin 33 ja 35, jotka sdteilyttavat erillisia
detektoriyksikkéjsd 37 ja 36 vastaavasti. Detektoriyksikot
36 ja 37 késittavat aallonpituusvalinnaisen suodattimen 41
ja 43 vastaavasti, jotka on suunniteltu hyvdksymddn yksi
aallonpituus, mutta ei toista. Aallot lahteestd 12 ja 13
kytketddn l&hdekuituun 16 kytkinyksikdén 22 ja vastaavasti
kuitujen 14 ja 15 kautta. Kahden l&hteen aallot eteneviat
systeemin kautta erilaisilla aallonpituuksilla aiheuttaen
interferogrammien kehittymisen n&illa aallonpituuksilla.
Kumpikin detektori 36 ja 37, jotka vastaanottavat vhden
interferogrammeista suodattimien 41 ja 43 kautta, kehittaad
sihkdisen signaalin 38 ja 39, joka ilmaisee yhden tietyn
aallonpituuden interferogrammia. Ympdriston vaihehdirid
vaikuttaa molempiin interferogrammeihin (ideaalisesti sa-
manlaiset), kun anturiosuus 30 taas voidaan suunnitella
siten, ettd se vaikuttaa differentiaalisesti ainoastaan
yhteen interferogrammiin. Kummankin interferenssisignaalin
hetkellinen suhde johtaa differentiaalisen analyytin ai-
heuttaman signaalin havaitsemiseen samalla kun tavallisen
moodin omaava ymparistdllinen vaiheh&irid pienenee. Taipu-
mishiiridn ldhes tarkka tukahduttaminen voidaan tehda,
koska samakeskiset aallot etenevdt nyt samassa kuituyti-
messd varmistaen identtisen taipumisen Kkaarevuussdteen
kummallekin kahdesta aallosta.

Kiytdnndssd vaiheherkkyyden (ts. vaiheen muutos
annetulle optiselle matkan muutokselle) tiedetd&n olevan
lineaarisesti aallonpituudesta riippuvaisen. Toisen aal-
lonpituuden differentiaalista herkkyyttd suhteessa toiseen
kontrolloidaan ogittain taman tietyn aallon lyhytaikaisel-
la tunkeutumissyvyydelld. Syvalle tunkeutuva lyhytaikainen
aalto-osuus synnyttdd suuremman vaihesiirtymé&n tietylle
taitekertoimen muutokselle kuin matala lyhytaikainen aal-
to-osuus. Kuten edelld osoitettiin lyhytaikaisen aallon
tunkeutumissyvyyttd voidaan kontrolloida lukuisin tekijdin

todellinen aallonpituus, ulkoinen Kkertoimen epésovitus,
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valinnaiset heijastusp##llystykset, teholdhde jne. mukaan-
lukien.

Kuvio 7 esittds kaaviomaisesti esimerkkid differen-
tiaalisesti lyhytaikaisesta tunkeutumissyvyydestd kuidun
osassa 150. Kuidun osa 150 kdsittdsa ytimen 152 ja suoja-
kuoren 154, joka on etsattu etsatussa osuudessa 156. Ku-
vaavassa tarkoituksessa on esitetty ensimmdinen aaltorin-
tama 160, jolla on matala lyhytaikainen tunkeutumissyvyys,
ja on esitetty toinen aaltorintama 162, jolla on suhteel-
lisen syvd lyhytaikainen tunkeutumissyvyys. Voidaan ymmar-
tad, ettd toista aaltoa 162 voidaan kadyttdd analyyttiaal-
tona ja se kokisi suuremman vaihesiirtymdn tietylle taite-
kertoimelle kuin matala tunkeutumisaaltorintama 160.

Radiometrinen systeemi, joka perustuu kahteen eri
aallonpituudet omaavaan l&hteeseen, ei tuota jatkuvasti
ympdristén vaihehdiridn tdydellistd kumoamista, koska eri
sallonpituudet itsessddn antavat erilaiset herkkyydet.
Siksi on edullista k&dytt&ad saman aallonpituuden l&hdetta
tamédn virheen eliminoimiseksi ja luottaa toiseen ominai-
suuteen sen erottamiseksi. Er#s keino erottaa saman aal-
lonpituuden aallot toisistaan on niiden polarisaatio. Kak-
si aaltoa, jotka on johdettu samasta l8hteestd, voidaan
moninkertaistaa interferometriin ja (demultiplex) interfe-
rometristd, jos kunkin aallon polarisaatiokulma eroaa mi-~
tattavan m#dr&n, ja jos t&md ero pidetddn ylld koko inter-
ferometrisessd systeemissd.

Tiedetddn, ettd edelld keskusteltu D-muotoiltu kui-
tu kykenee kuljettamaan valoa sekd ydinsoikion p&aakselin
ettd pienemmin akselin suunnassa. Jos yksittdisestd laser-
ldhteestd emittoituva valo jaetaan kahdeksi sdteeksi, jot-
ka polarisoidaan 90°:ssa toisiinsa ndhden, niin D-muotoiltu
kuitu kuljettaa kahta polarisaatiota kahta ortogonaalista
akselia pitkin ilman, ettd se sallii ristipolarisaatioin-
terferenssin tapahtumisen. Jopa erittdin haitallisten tai-

vutusolosuhteiden alaisena t&dllaisessa kuidussa etenevan
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valon sekoittuminen ndissd kahdessa ortogonaalisessa pola-
risaatiossa on merkityksetdntd. Eroamistaipumus on niin
voimakas, ettd kuitu itsessdin erottaa vksittdisen sdteen,
joka on laukaistu 45° suunnassa jompaan kumpaan akseliin
ndhden, samanlaisiksi toisistaan riippumattomasti etene-
viksi, polarisoiduiksi komponenteiksi, jotka on suunnattu
pdd- ja sivuakselien suuntaisiksi. Tdmd eliminoi tarpeen
erilliseen laittteeseen synnyttdmdidn kaksi ortogonaalises-
ti polarisoitua sisddnmenosignaalia laserldhteestd. Kahta
detektoriyksikk®dd voidaan k&aytt&dd, Kkuten kuviossa 6 on
esitetty lukuunottamatta, ettd suodatinelementit 41 ja 43
ovat nyt polarisaatioherkki& enneminkin kuin aallonpituus-
herkkisd. Edelleen kahden polarisaation aallonpituus- ja
aallonpituusriippuvaiset ympédristdherkkyydet ovat identti-
sid.

Kuten edelld, anturiosuus 30 on rakennettava siten,
ettd se vaikuttasa differentiaalisesti kahteen polarisaa-
tioon. Tamd voidaan toteuttaa helposti, koska polarisaa-
tion lyhytaikainen tunkeutumissyvyys on suurempi kuin toi-
sen polarisaation, jossa molemmat polarisaatiot ovat te-
holtaan yhtd suuret. Vaihtelu kahden polarisaation suh-
teellisessa tehossa voidaan saavuttaa muuntamalla alkupe-
rdiset laukaisukulmat niin, ettd ne eivdt ole 45°, Siten
sddettd, joka on suunnattu pienemmdn akselin suuntaan,
kidytetddn detektoimaan analyytin aiheuttamia signaaleja,
jotka mitataan sitten vertailemalla s&hkOisten signaalien
38 ja 39 vaihetta, jotka edustavat kahden polarisaation
interferogrammeja. Koska kahden ortogonaalisen polarisaa-
tion aallonpituudet ovat identtiset, eliminoituu edelld
keskusteltu aallonpituuksien erilainen suhteuttaminen.

Vaihtoehtoisesti voidaan kdyttdd kolmea sdteilytys-
ldhdettd, kutakin eri aallonpituudella, jotka on wvalittu
kompensoimaan erocavat vaiheet kullakin aallonpituudella.
Kuvio 8 kuvaa kaaviomaisesti esimerkkid interferometrises-

td systeemistd 110, joka kayttdd hyvdksi kolmea erilaista
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aallonpituutta, jotka on johdettu kolmesta laserldhteesta
112, 114 ja 116. Tassd suoritusmuodossa ensimmdinen laser-
lihde 112 tuottaa ensimmdisen aallonpituuden valoa A_, toi-
nen laserdiodi 114 tuottaa toisen aallonpituuden Ao valoa
ja kolmas laserdiodi 116 tuottaa kolmannen aallonpituuden
A+ valoa.

Kolme aallonpituuttaA_, A, jad léhetetdsn kuituop-
tisen kytkimen 126 ja sitten kytkimen 20 kautta anturikui-
tuun 24 ja vertailukuituun 26. Vaikka valo kaikilla kol-
mella aallonpituudella A _, A\, ja A, rajoitetaan samoihin
yksimoodisiin kuituihin 24, 26, ei kolmen aallonpituuden
itsensi v&dlilld ole vuorovaikutusta keskindisen koherens-
sin puutteen vuoksi.

Valo kummallakin aallonpituudella on jannityksen
aiheuttaman vaihesiirtym&n kohteena kuiduissa 24, 26 tai-
pumisesta ja ympadristollisistd tekjoistd johtuen. Kayttdon
annetaan Kkuituoptinen kytkin 128, joka voi antaa kolmen
aallonpituudenﬂ_,‘Aoja,ﬂ+demultipleksoinnin kun erilliset
aallonpituudet ohjataan sitten ensimmdiseen detektoriyk-
sikkésdn 132, toiseen detektoriyksikkodn 134 ja kolmanteen
detektoriyksikkéoén 136 vastaavasti. Demultipleksointi voi
tapahtua kytkimesssd 128, joka itsessd&n voi olla aallonpi-
tuusjako moninkertaistaja, tai detektorissa 132, 134 ja
136, joista kukin voi sisdltédsd sopivan kaistanleveyssuo-
dattimen, josta keskusteltiin edelld. Ulostulot D,, D, ja
D, varustetaan sitten ensimmdiselld, toisella ja kolmannel-
la detektoriyksikdlld 132, 134 ja 136 vastaavasti. Sadn-
néstelytekniikkaa voidaan k&yttdd kompensointitekijan ar-
vioimiseen jannityksen aiheuttamille hdiritille Kuiduissa
24 ja 26.

Jannityksen aiheuttamien virheiden eliminoimiseksi
tehokkaasti, taipumisvirheet mukaanlukien, tadytyy kaikki
kolme kuitua altistaa h8irion aiheuttavalle matkan pituu-
den muutokselle, Kuten taivutuksen aiheuttamalle, mutta

ainoastaan yksi aallonpituus altistuu analyytin aiheutta-
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malle matkan pituuden muutokselle. Tavallisesti Kuviossa 8
esitetyn menetelméssd kdytetyn kolmen aallonpituuden omi-
naisuutta tulisi kontrolloida siten, ettd keskiaallonpi-
tuuden 'Ao' lyhytaikainen aallon tunkeutumissyvyys on suu-
rempi kuin kummankaan toisen aallonpituuden 'A,' ja 'A_'
amplitudi. Keskiaallonpituuden polarisaatio-ominaisuus
esimerkiksi voidaan valita ortogonaaliseksi toisiin aal-
lonpituuksiin ndhden siten, ettd Keskeisen aallonpituuden
siirtyminen rajoitetaan s&hk®isen polarisaation sdilytta-
van kuituytimen toiseen piddakseliin samalla kun kaksi muu-
ta aallonpituutta etenee ensimmdistd akSelia pitkin. Tar-
vittavan kompensaation laskeminen edellyttdd, ettd kaikki
kolme aallonpituutta ovat sijoittuneet samalla tavalla
toisiinsa n3dhden, wvaikka aallonpituuden abéoluuttiseen
arvoon ei ole kohdistu rajoitusta. Aallonpituuksien tark-
kailu ja itsekorjaus voidaan saavuttaa sijoittamalla valo-
detektorit 142, 144 ja 146 kuidun 148 p&dhdn. Valodetek-
torit on kytketty vidhintddn ldhteeseen 114 kontrollitakai-
sinkytkentdpiirin 149 kautta varmistamaan, ettd kolmen
ldhteen vdlilld yllapidetddn sopivat aallonpituussuhteet.

Kaikki erilaiset systeemit, jotka on tekemisissa
vaihehsdirién kanssa olettavat, ettd 1l8hde tai 1l&hteeat
emittoivat luonteeltaan tunnettua stabiilia valoa. Kukin
kuvioissa 1, 6 ja 8 esitetty laite ohjaa kuitenkin inter-
ferogrammin takaisin l&hteeseen samoin kuin erilaisiin
detektoreihin. Palaava interferogrammi tulee l&hteeseen
tai lihteisiin mielivaltaisissa vaihe- amplitudiolosuh-
teissa niin ulkoisesta vaihehdiriéstd kuin analyytin ai-
heuttamasta vaihemodulaatiosta johtuen. Tavallisesti t&l-
laisen mielivaltaisen energian laittamisen laserldhteeseen
tiedetddn epdstabilisoivan ldhteen aiheuttaen moodin hyp-
pdystd, linjan levenemistd tai kapenemista ja suuria amp-
litudivirtauksia. T&mad on erityisen totta kapeakaistaisis-
sa lahteissad, jotka ovat edullisempia esilld olevassa kek-

sinndssd, jossa aaltoa kuljettavan kuidun kokonaispituus
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on paljon lyhyempi kuin itse pitkittéinen aallon koherens-
sipituus. T&mdn epédtoivottavan tilanteen vidlttamiseksi on
kiytettavd joitakin eristyskeinoja, jotta l&hteen spekt-
raalikokonaisuus suojataan.

Kuvio 9 kuvaa suoritusmuotoa, jossa laserlidhde 12
voidaan eristda mistd tahansa kuvion 1 interferometrisesta
systeémista palaavasta tehosta. Edullisessa suoritusmuo-
dossa laserlahde 12 on laserdiodi. Jotta estetaan minka
tahansa heijastuneen energianosan palaaminen lahteeseen,
on eristysyksikk® 170, joka sis&ltd#d magneto-optisen lait-
teen 174 ja polarisaattorit 172 ja 176, joilla on yhdessa
kyky siirtdd valoa vdhdisella havistlld yvhdessd suunnassa,
mutta tehokkaasti estettyd valoa vastakkaisessa suunnassa.
Sammumisuhteet v&lilli - 30 dB ja - 70 dB ovat mahdollisia
timintyyppisilld yksittdisilla kaskadieristinyksikoilla.
Siten laserlihde toimii tavallisesti ik&ankuin interfero-
metrisestd systeemistd palaavaa valoa ei olisi.

Toinen menetelmd laserdiodil&hteen erist8miseen
palaavalta sdteilyltd on k&ytt#da hyvaksi pulssilaseria tai
antaa joitakin keinoja, joiden avulla energia rajataan
laserin 12 ja sis#aanmenokuidun 16 vé&lille. Kuviossa 10
esitetyssd suoritusmuodossa laserenergia on rajattu lase-
rin 12 ja interferometrin vé&liin optisen kuidun 182, joka
toimii viive-elementtinid 180, polarisaation sdilyttavalla
pitk&llsd pituudella. Laser 12 on pulssitettu tai rajattu
giten, ettd laser palaa "irtikytkettyyn" tilaan ennenkuin
laserenergia on kulkenut viiveviivan ja interferometrin
poikki suunnat seké eteenpdin etta taaksepdin. Laser teh-
disn siksi epaherkaksi palaavalle sdteilylle vaikka palaa-
va energia tormai diodin 12 laseroivaan onkaloon. Pulssi-
pituudelle 0,1 mikrosekuntia, joka on tavallinen perintei-~
sille viestintdluokan diodeille, viivelinja, jonka pituus
on noin 10 metri&, riitt#isi est&m&#n takaisinheijastumi-

sen tunkeutumisen aktiiviseen diodiin.
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Kuvio 11 esittda vaihtoehtoisen menetelmdn, jossa
kaytetddn ultranopeaa elektro-optista modulaattoria tai
kytkintd 184. T&m&n tyyppinen modulaattori on tavallisesti
koottu litiumniobaattiin tai muihin elektro-optisiin
substraateihin istetuista aaltoputkien sarjasta. Pikose-
kunnin kytkentdajat voidaan saavuttaa tdmdntyyppisella
modulaattorilla, joka sallisi lyhyen viivelinjaelementtien
k&dytdn. Sis#snmenokuitu 16, jonka pituus on muutamia sent-
tejd, joka voisi toimia viive-elementtina. Kukin kuvioista
9 - 11 esittsid yksittdistd taajuussysteemid, mutta on ym-
marrettivd, ettd moninkertainen taajuussysteemi voitaisiin
rakentaa kayttden mitd tahansa esitettyd periaatetta kayt-
tden. Erilaiset keinot, muut kuin edelld kuvioiden 9 - 11
yhteydesssd esitetyt, l&hteen eristémiseen ovat ilmeisié
alaan perehtyneille.

Toinen esilld olevan anturisysteemin esittdma on-
gelma liittyy sisdiseen, kaksissuuntaiseen Michelsonin
interferometreissa tapahtuvaan informaationkulkuun. Kapea-
kaistaisen koherentin ldhteen, kuten kaasulaserin tai la-
serdiodin, tuottama interferogrammi koostuu vakioamplitu-
disesta sinimuotoisesta intensiteettivaihtelusta, kuten
edellsd keskusteltiin. Jos t&min ulomenon sallitaan pudota
yksittéiseen detektroiin, voidaan vain vaiheen informaa-
tion skalaarinen esitys johtaa ts. yksi arvo, joka esittaa
suhteellista vaihetta anturi- ja vertailukuidun valilla.
On tarpeen lisdtd toinen detektori systeemiin vaiheinfor-
maation vektoriesityksen johtamiseksi ts. sekd suhteelli-
sen vaihe-ero ja -suunta, joissa vaihe muuttuu. T&ma& sal-
1ii muuttujien mittaamisen tai-niiden vdlin differentioi-
misen, mika voi lis&td tai vdhentdd jatkuvuustilan arvoa.
Toinen detektori, samalla kun se altistetaan samalle in-
terferogrammille kuin ensimmdinen, taytyy sijoittaa 90
asteen p&dhdn vaiheeseen ensimmiisestd detektorista suun-
nallisen informaation johtamiseksi kunnolla. 90 asteen

vaih-eroa kutsutaan tavallisesti "nelid"tilaksi. Kuitenkin
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niin kauan kuin palaavat anturi- ja vertailusé&teet rajoit-
tuvat yksimoodisiin kuituihin on muodostuneella interfe-
renssikentdlld "vhdistetty piste" ennemminkin kuin "yhde-
nsuuntaisen reunan"” esiintyminen ja nelidllinen demodulaa-
tio ei ole mahdollista.

Kuvio 12 esittdsd yhtid interferogrammin kehitysmene-
telmdd, josta suunnallinen informaatio voidaan havaita.
Palaavat anturi- ja vertailusdteet on suunnattu samansuun-
taisiksi toisiinsa nahden kahdella kuidulla 200 ja 202,
jotka tavallisesti on erotettu noin 1 mm toisistaan. Kui-
duista 200 ja 202 emittoituvat takaisin palaavat koheren-
tit sdteet yhdistyvdt vdlilla muodostaen kolmiulotteisen
interferenssikuvion, johon detektorit 204 ja 206 voidaan
sijoittaa vaihemuutoksen suunnan havaitsemiseksi. Sinimuo-
toiselle interferogrammille, jonka reunojen vdlinen etdi-
syys on & mm, nelidllinen tila vastaa detektorien etdi-
syyttd né/4-reunakentdssd, jossa n on kokonaislukukerran-
nainen 1, 2, .... Samalla interferenssikuvioiden leveytta
ja etdisyyttd voidaan muunnella muuttamalla kuitujen pdi-
den eroa ja kallistusta vapaan tilan sekoittaessa vythyke-
vetdytymistd) jossain mé&rin informaation tarkkuudesta,
kun vaihesiirtymdt ovat pienid ympdristdn wvaikutuksista
johtuen.

Vaihtoehtoisesti voidaan synnyttdd kolmiulotteinen
interferogrammi sijoittamalla kaksi kuitua 200 ja 202 si-
ten, ettd pddtylaukaisusdteet kulkevat ristiin osittain
heijastavassa peilissd 210, kuten kuviossa 12 b on esitet-
ty, kehittden silld tavoin kaksi Michelson-interferenssi-
kenttdd A ja B. Detektorit 204 ja 206 voidaan sijoittaa

jompaan kumpaan kentt&ddn vaihemuutoksen suunnan havaitse-

~miseksi. Molemmisssa menetelmissé detektorit on sijoitettu

toisiinsa ndhden ja interferenssikenttd&dn ndhden siten,
ettd niilld on neli®dllinen vaihesuhde toisiinsa n&hden,
kuten yksityiskohtaistettiin ylla. Koska vain kaksi detek-
toria on esitetty, lis&detektorit voidaan sis&llyttad
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kentt#in resoluution ja mittausten tarkkuuden parantami-
seksi. On myds ymmirrettdvd, etta suunnallinen vaiheinfor-
maatio voidaan havaita niin l&hteestd kuin analyytista.
Kuviossa 13 on esitetty hybridi Michelson/Mach-
Zehnder interferometri 186, jossa kolmiulotteista interfe-~
rogrammia kdytetddn lahteen 12 spkteraalisen allekirjoi-
tuksen havaitsemiseksi samoin kuin palaavan signaalin.
Esitetyssd laitteessa signaalin jakaminen ldhteestd 12
tapahtuu kytkimessd 20 samalla kun sekd l&hteen ettd pa-
laavien signaalien erottuminen tapahtuu kytkimissd 190 ja
192. Laserdiodilihteen 12 tapauksessa suhteellista vaihet-
ta interferometrissd etenevien anturi-ja vertailuaaltojen
v&1lills voidaan kontrolloida injektiovirran ja lampdtilan
muutosten avulla. T&llainen muutos vaikuttaa kuitenkin
liahteen allekirjoitukseen tunnetulla ja toistettavalla
tavalla. Spektraalinen allekirjoitus voidaan karakterisoil-
da tdydellisesti nelitvaihesignaalien Fourier-muunnoksella
ulostuloissa M, ja M,, jotka on otettu Mach-Zehdner inter-
ferenssikentsdsta 194. T&amd tekniikka on samanlainen Kuin
se, jota kaytetdan Fourier-muunnosinfrapunaspektroskopias-
sa (FTIR), koska autokorrelaatio ja spektraaliset tiheys-
funktiot ovat Fourier-muunnospareja, kuten Wiener-
Khintchine-teoreemassa on kuvattu. Jatkuva informaatio
lihdespektriin ndhden on tdrkedid silloin kun suoraan kyt-
ketty interferometrinen vaihesaatd on tarpeen.
Kisdnteisessi suunnassa aallot, jotka etenevdt ta-
kaisin kohti primaaristd kytkintd 20 anturi- ja vertailu-
osuuksista heijastumisen j#lkeen, erotetaan osittain kyt-
kimilla 190 ja 192 muodostamaan toinen interferenssikentté
196, josta neli#dvaihesignaalit M, ja M, voidaan havaita.
N&ma aallot ovat kulkeneet kahdesti anturi- ja vertailu-
osuuksien 30 ja 32 kautta ja siten signaalit M, ja M, hei-
jastavat t&dtd kaksoiskulkutilannetta. Signaaleja M; ja M,
voidaan kdyttdd suuriresoluutioiseen suunnalliseen demodu-

laatioon systeemiin lisdttyjen radiometristen keinojen
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avulla ympirist6én vaiheh&ridn vdhentdmiseksi, kuten edella
keskusteltiin. Jdljelle j&ava energia, joka etenee takai-
sin kohti l#ihdettid anturi- ja vertailuvarsia pitkin, se-
koitetaan koherentisti kytkimessd 20 ja detektoriin 36
muodostuu primaarinen "yhdistetyn pisteen” Michelson-in-
terferogrammi. T&t# primaarista interferogrammia voidaan
kdytta4d sopimuksesta ylld kuvatun suunnatun informaation
kanssa analyytin aiheuttaman vaihemodulaation korkeareso-
luutioisen arvion saamiseen.

Koko interferometristd systeemid 10, muita kuin
anturi- ja vertailuvarsia 24 ja 26, voidaan valmistaa
kayttamslls istutusaaltoputkiteknologiaa laserdiodiléhtei-
den, detektorien, kytkimien ja muiden samaan substraattin
vhdistettyjen elementtien kanssa. Té&m& elektro-optinen
"lastu" Kytkettdisiin sitten anturi- ja vertailukuituihin
ainoan toisen kytkennin ollessa ne elektroniset sisdanme-
not ja ulostulot, joita l&hteet ja detektorit edellytta-
vdt. Kun vastaavasti ainoastaan kuviot 12 ja 13 ovat esit-
tdneet keksinnén mukaista systeemid, joka kdytt&83 nelid-
demodulaatiota havaitun taitekertoimen muutoksesta aiheu-
tuvan optisen matkan pituuden muutoksen médrittémiseen,
voivat muut systeemit myds kdyttdd samaa teknikkaa téman
ja muun informaation havaitsemiseen. Lis#ksi kuvioiden 12
ja 13 yhteydessd kuvattu nelidllinen demodulaatio voidaan
kytked kolminkertaisen aallonpituusvaihehdirién védhentdmi-
sen kanssa, mik& on kuvattu kuvion 8 yhteydess&, analyyt-
titaitekertoimen muutosten eristémiseksi ja mittaamiseksi
tarkkaan kuitusysteemissd matkaavan ohjatun valon lyhytai-
kaisen osuuden avulla.

Vaikka keksint®d on kuvattu yksityiskohtaisesti
viittein tiettyihin edullisiin suoritusmuotoihin ja eri-
tyisiin esimerkkeihin, esiintyy poikkeamia ja muunnelmia
keksinnén ulottuvuudessa ja hengessd, kuten seuraavissa

vaatimuksissa kuvataan.



10

15

20

25

30

34
Patenttivaatimukset:

1. Menetelmd muutoksen havaitsemiseen nadytteesss,
tunnettu siitd, ettd se kidsittdad vaiheet, joissa:

a) annetaan Kkidyttdsn yksimoodinen optinen kuitu,
jossa on segmentti, joka sallii lyhytaikaisen aallon kyt-
kemisen rajavédliaineeseen;

b) optisen kuidun segmentti yhdistet&ddn naytteeseen
lyhytaikaisen aallon vuorovaikutuksen sallimisen sen kans-
sa;

c) tunnetun ominaisuuden omaava valon laitetaan
optiseen kuituun, jotta se kulkee segmentin poikki, hei-
jastuu heijastimesta ja kulkee uudelleen segmentin poikki;

d) rakennetaan interferogrammi valon kanssa sen
jédlkeen kun se on kulkenut uudelleen segmentin poikki; ja

e) havaitaan interferogrammi valon minkd tahansa
vaiheen modulaation, joka johtuu optisen matkan pituuden
muutoksesta ndytteessd, havaitsemiseksi.

2. Patenttivaatimuksen 1 menetelmd, tunnet -
t u siiti, ettd se edelleen késittdd vaiheet, joissa:

tunnetun ominaisuuden omaava valo laitetaan toiseen
optiseen kuituun; ja

valo yhdistet#an optisesti kahdessa optisessa kui-
dussa interferogrammin luomiseksi.

3. Patenttivaatimuksen 3 menetelmd, tunnet -
t u siitd, ettd se edelleen kidsitt#ds vaiheet, joissa:

sekd ensimmdinen ettd toinen kuitu suljetaan suoja-
kuoreen; ja

sekd ensimmdinen ettd toinen kuitu altistetaan sa-
moille ymp&ristévaikutuksille vaihehdirién minimoimiseksi.

4. Patenttivaatimuksen 1 menetelm&, t unnet -
t u siitd, ettd se edelleen kdsittdd vaiheet, joissa:

valo, jolla on tavallisen ominaisuuden kaksi eri .

arvoa, laitetaan optiseen kuituun;
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havaitaan tavallisen ominaisuuden molemmille ar-
voille kehittyneet interferogrammit valon minkd tahansa
vaiheen modulaation havaitsemiseksi; ja

havaitut vaiheen modulaatiot tutkitaan radiometri-
sesti muutoksen havaitsemiseksi ndytteen optisen matkan
pituudessa.

5. Patenttivaatimuksen 1 menetelmd3, tunnet -
t u siitd, ettd se edelleen kasittdi vaiheet, joissa:

laitetaan wvalo, jonka tavallisella ominaisuudella
on kolme eri arvoa, optiseen kuituun;

havaitaan tavallisen ominaisuuden kaikille arvoille
kehittyneet interferogrammit minkd tahansa valon vaiheessa
olevan modulaation havannoimiseksi;

lasketaan kompensointitekijd& mille tahansa havai-
tulle jannityksen aiheuttamille h8iridille optisessa kui-
dussa; ja

havaituille vaihemodulaatioille radiometrisesti
laskettua kompensointitekij&as k&ytetddn ndytteen optisen
matkan pituuden muutoksen havaitsemiseen.

6. Patenttivaatimuksen 1 menetelmd, tunnet -
t u siitd, ettd se edelleen kasittdd vaiheet, joissa:

tunnetun ominaisuuden omaava valo laitetaan opti-
seen kuituun kahden toisistaan riippumatta etenevdn orto-
gonaalisesti polaroidun komponentin muodostamiseksi;

sallitaan yhden komponentin lyhytaikaisen aallon
vuorovaikuttavan néytteen kanssa; ja

kahdesta komponentista oleva valo yhdistet&an opti-
sesti kaksikomponenttisen vertailusdteen kanssa interfe-
rogrammin kehitté&miseksi.

7. Patenttivaatimuksen 1 menetelmd, tunnet -
t u siita, ettd se edelleen k&sittdd vaiheet, joissa:

optisen kuidun segmentti upotetaan nestemdiseen

aineeseen, joka sisdlt&d analyytin: ja
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interferogrammi havaitaan nestemiisessd ndytteessa
analyytin konsentraation muutoksen aiheuttaman minka ta-
hansa muutoksen havaitsemiseksi.

8. Patenttivaatimuksen 7 menetelmd, tunnet -
t u siitid, ettd se edelleen kasittdd vaiheet, joissa:

optisen kuidun segmentti laitetaan transdermisesti
(transdermally) nestendytteeseen analyytin konsentraation
muutoksen (intervivos) havaitsemiseksi.

9. Hiirién vaimentamismenetelmd kuituoptisessa in-
terferometrisessd systeemiss8 analyytin konsentraation
muutoksen havaitsemiseksi nestemdisessd védliaineessa,
tunnettu siitd, ettd se k&sittédd vaiheet, joissa:

a) systeemi varustetaan valolla, jossa on lukuisia
aallonpituuksia aallonpituuksien ollessa toisistaan riit-
tdvan et&illa, jotta sallitaan aallonpituuden optinen ero
toisesta,

b) sallitaan vain yhden valon aallonpituuden lyhyt-
aikaisen osuuden vuorovaikuttavan vdliaineen kanssa samal-
la kun kaikki aallonpituudet altistetaan hairidén aiheutta-
malle matkan pituuden muutokselle systeemissé;

c) synnytetdidn interferogrammi kullekin aallonpi-
tuudelle; ja

d) verrataan interferogrammien liikkeen muutosta
analyytin aiheuttaman matkan pituuden muutoksen havaitse-
miseksi.

10. Patenttivaatimuksen 9 menetelmd, tunnet -
t u siitd, ettd valitut aallonpituudet kdsittdvidt pddasi-
allisesti keskiaallonpituuden A, ja kaksi aallonpituutta
A, ja A, jotka on sijoitettu samalla tavalla keskiaallon-
pituuden kummallekin puolelle.

11. Patenttivaatimuksen 10 menetelmd t unne t -
t u siitd, ettd keskiaallonpituus A, on valittu siten,
ettd sen lyhytaikaisen osuuden energia ympdrdivdssd vali-

aineessa on suurempi kuin toisten aallonpituuksien A ja

B,
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12. Patenttivaatimuksen 9 menetelmda, tunnet -
tu siitd, etta valittujen aallonpituuksien amplitudit
ovat sellaisia, ettd keskiaallonpituuden 'A; amplitudi on
suurempi kuin kummankaan toisen aallonpituuden 'A,' ja 'A.’
amplitudi.

13. Menetelmid optisen kuidun valmistamiseksi kay-
tettividksi interferometrisissd systeemeissd, tun -
nettu siitid, ettd se k#sittdd vaiheet, joissa:

valitaan yksimoodinen, polarisaation s&ilyttdva
kuitu, jossa on asymmetrinen suojakuori;

b) ominaisuuksiltaan tunnettu valo laitetaan opti-
seen kuituun ja havaitaan valo optisessa kuidussa

c) laitetaan kuidun valittu osa védliaineeseen, joka
kykenee etsaamaan pois suojakuoren; ja

d) kuitu poistetaan védliaineesta sen jdlkeen Kkun
optinen vuorovaikutus optiseen kuituun laitetun valon ja
vidliaineen v&l1illd on havaittu.

14. Patenttivaatimuksen 13 menetelmd, tun =~
nettu siitd, ettd se edelleen késittdd vaiheen jossa
kuidun toinen p#& varustetaan pinnalla kuidun ohjaaman
valon heijastamiseksi.

15. Patenttivaatimuksen 13 menetelm&, jossa vaihe
b)) tunnettu siitd, ettd se edelleen kéasittdsd vai-
heen, jossa tunnetun ominaisuuden omaava valo laitetaan
toiseen optiseen kuituun.

16. Patenttivaatimuksen 15 menetelm&, jossa vaihe
b) tunnettu siitd, ettd se edelleen kdsittdd vai-
heen, jossa:

valo yhdistetddn optisesti kahteen optiseen kuituun
interferenssivythykkeen kehittamiseksi ja

havaitaan vydhyke, jotta havaitaan vaiheen muutos,
joka aiheutuu optiseen kuituun laitetun valon ja vdliai-
neen vidlisestd vuorovaikutuksesta.

17. Patenttivaatimuksen 13 menetelmd, tun -

nettu siitd, ettd kuidun poistamista védliaineesta
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vaiheessa d) viivytet#sn optisen vuorovaikutuksen alkupe-
riisestd tunnistuksesta ajalla, joka on riittava, jotta
saavutetaan suojakuoren optimietsaus kuidun ytimen toisel-
ta puolelta ilman, ettd vaikutetaan materiaalisesti yti-
meen itseen.

18. Patenttivaatimuksen 13 menetelmd, t unn e t-

t u siitd, ettd se edelleen kisittéa vaiheen, jossa op-
tisen kuidun valittu osa suljetaan kuoreen, joka sisdltaa
materiaalia, jolla on tunnettu taitekerroin.

19. Laite v#dliaineen muutokseen havaitsemista var-
ten, tunnettu siitd, ettd se kasittaa:

a) ensimmiisen ja toisen optisen kuidun, kun vé&hin-
t&4n ensimmiiselld optisella kuidulla on osuus, joka sal¥
1ii kuidussa kulkevan valoaallon lyhytaikaisen osuuden
vuorovaikuttavan ensimmiisen Kkuidun osuutta ympardivan
vdaliaineen kanssa

b) keinot tunnetun ominaisuuden omaavan valon lait-
tamiseksi optiseen kuituun;

c) keinot optisten kuitujen p&dtyosuudessa valon
heijastamiseksi p&&atyosuudesta takaisin kohti aloituskei-
noja;

d) keinot heijastuneen valon yhdist&miseksi opti-
sesti kahdessa optisessa kuidussa interferenssivythykkeen
kehittamiseksi; ja

e) keinot vydhykkeen havaitsemiseksi, jotta voidaan
havaita miki tahansa vaiheen muutos, joka aiheutuu muutok-
sesta nestemiisessi vialiaineessa.

20. Patenttivaatimuksen 19 laite, tunnettu
siitd, ettd vihintdidn ensimmidinen optinen kuitu kasittaa
olennaisesti yksimoodikuidun.

21. Patenttivaatimuksen 20 laite, tunnettu
siitd, ettd yksimoodikuitu k&sittééd polarisaation sdilyt-

tavan kuidun.
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22. Patenttivaatimuksen 21 laite, tunnettau
siitd, ettd polarisaation s&ilyttdvd kuitu kisittaa s01-
kiomaisen ytimen ja py®drahdysasymmetrisen suojakuoren.

23. Patenttivaatimuksen 22 laite, tunnettu
siitd, ettd suojakuori k#sittésd ulomman seindn, jossa ta-
somainen segementti on liitetty sylinterim&iseen segment-
tiin tavallisesti D-muotoisen poikkipinta-alan muodostami-
seksi soikiomaisen ytimen sijaitessa 18hinnd ulomman sei-
ndn tasomaista segmenttid.

24. Patenttivaatimuksen 19 laite, tunnettu
siitd, ettd ensimmdisen kuidun osuus on poikkileikkaus-
ulottuvuuksiltaan rajoittunut.

25. Anturilaite analyytin konsentraation ma&ritti-
miseksi nestemiisessd valiaineessa, anturilaite t un -
nettu siiti, ettd se kasittda

a) valoldhteen, joka tuottaa véhintddn yhden eril-
lisen valoaallonpituussignaalin,

b) ensimmdisen yksimoodikuituelementin, joka on
kytketty valoldhteeseen valosignaalin vastaanottamiseksi
ja lahettdmiseksi valoldhteesta,

c) anturiosuuden, joka jdrjestetty ensimmdistd kui-
tuelementtiad pitkin, jotta se vuorovaikuttaa analyytin
kanssa valosignaalin vaiheen moduloimiseksi,

d) toisen yksimoodikuituelementin, joka on kytketty
valoldhteeseen, valosignaalin ohjaamiseksi wvaloldhteesta,

e) keinot optisen kuituelementin p&&tyosassa valon
heijastamiseksi pdidtyosuudesta takaisin kohti valolahdet-
té&; ja

f) keinot ensimmdisen kuituelementin kuljettaman
valosignaalin vaiheen vertailua varten sen jdlkeen kun
analyytti on vuorovaikuttanut toisen kuituelementin kul-
jettaman valosignaalin vaiheen kanssa, analyytin konsent-
raation mdarittédmiseksi.

26. Patenttivaatimuksen 25 anturilaite, tun -

nettu siitd, ettd valolsdhde k&dsitt&d valosignaalien
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ldhteen, jossa on vdhintddn kaksi erillista ominaisuutta,
jotka siirretdsn sekd ensimmdisen Kkuituelementtin etta
toisen kuituelementin kautta.

27. Patenttivaatimuksen 25 anturilaite, tun -
nettu siitd, ettd se edelleen kasittdd keinot valo-
lahteen kytkemiseksi ensimmdiseen yksimoodikuituun siten,
ettd valo jaetaan kahdeksi s&teeksi, jotka polarisoidaan
90° toisiinsa n&hden.

28. Patenttivaatimuksen 27 anturilaite, tun -
nettu siitd, ettd ensimmdisen Kuituelementin anturi-
osuus kédsittd8 Kkeinot ainocastaan yksittdispolarisoidun
sédteen vuorovaikutuksen sallimiseksi analyytin kanssa va-
losignaalin vaiheen moduloimiseksi.

29. Patenttivaatimuksen 27 anturilaite, tun -
nettu siitsd, ettd Kkytkentdkeinot késitt8vit keinot
valon alkulaukaisukulman muuntamiseksi ensimmidiseen yksi-
moodikuituun kahden polarisaation suhteellisen tehotason
muuntamiseksi.

30. Optinen kuituinterferometrinen systeemi,
tunnettu siitd, ettd se kdsittad:

a) yksimoodisen, polarisaation sdilyttdvdn kuidun,
jolla on asymmetrinen suojakuori, valittu osuus suojakuo-
resta on poistettu viahintiin yhden ytimen sivun altista-
miseksi;

b) keinot valitun osuuden sulkemiseksi materi-
aaliin, jolla on tunnettu taitekerroin;

c) toisen yksimoodisen, polarisaation s&ilyttavan
kuidun ja keinot tunnetun ominaisuuden omaavan valon lait-
tamisen optiseen kuituun;

d) keinot optisten kuitujen p&ddtyosuudessa valon
heijastamiseksi p&&tyosuudesta takaisin kohti valonaloi-
tuskeinoja;

¢) keinot heijastuneen sdten yhdistdmiseksi opti-
sesti kahdessa optisessa kuidussa niin, ettd muodostetaan

interferenssivydhyke: ja
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f) keinot vydhykkeen havaitsemiseksi, jotta havai-
taan Kkyseisen materiaalin mink& tahansa taitekertoimen
muutos.

31. Patenttivaatimuksen 30 optinen kuituinterfero-
metrinen systeemi, tune t tu siitd, ettd sulkemis-
keinot muodostava materiaali wvalitun osuuden ympdrilléa
valitaan siten, ettd fysikaaliset muutokset sulkemiskei-
nojen ympéristdssd aiheuttavat muutoksen kyseisen mate-
riaalin taitekertoimen muutoksessa.

32. Patenttivaatimuksen 31 optinen kuituinterfero-
metrinen systeemi, tunnettu siitd, ettd wvalon
aallonpituus valitaan sijaitsemaan poikkeavalla, sulkemis-
keinot muodostavan materiaalin, dispersiospektraalialueel-
la.

33. Patenttivaatimuksen 31 optinen kuituinterfero-
metrinren systeemi, tunnettu siitd, ettd valon
aallonpituus valitaan vastaamaan kemiallisen absorbanssin
maksimimuutosnopeutta aallonpituuden kanssa materiaalille,
joka muodostaa sulkemiskeinot.

34. Anturilaite analyytin konsentraation md&ritta-
miseen nestemdisessd viliaineessa, laite tunnet tu
siitd, ettd se kdsittaa:

a) ensimmdisen optisen kuidun, joka k&sittdd ytimen
ja suojakuoren, mikd ymp&roi ytimen, Kkun osa suojakuorta
poistetaan ytimen osuuden altistamiseksi,

b) toisen optisen kuidun,

c) keinot tunnetut ominaisuudet omaavan valon lait-
tamiseksi ensimmdiseen ja toiseen optiseen kuituun siten,
ettd wvaloon ensimmiisessd kuidussa vaikuttaa analyytin
konsentraatio, ja

d) keinot optisten kuitujen pddtyosissa valon hei-
Jjastamiseksi p&&tyosuudesta takaisin kohti valon aloitus-
keinoja;

e) keinot ensimm8isen optisen kuidun heijastuneen

valon faasin vertailemiseksi sen jélkeen Kun siihen on
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vaikutettu analyytin konsentraatiolla toisen optisen kui-
dun valon vaiheen kanssa siten, ettd analyytin konsent-
raatio voidaan md&arittaa.

35. Patenttivaatimuksen 34 laite, tunnettu
siitd, ettd se késittidd heijastuneen valon aloituskeinoi-
hin pdidsyn estimisen.

36. Patenttivaatimuksen 35 laite, tunnettu
siitd, ettd estimiskeinot késittivat magneettisoptisen
eristinyksikén, joka suuntaa magneettisesti valon polari-
saatio-ominaisuuden siten, ettd estetddn heijastuneen va-
lon p&dsy aloituskeinoihin.

37. Patenttivaatimuksen 35 laiten, tunnetttu
siitd, ettd aloituskeinot kdsittévat laserdiodin.

38. Patenttivaatimuksen 37 laite, tunnettu
siitd, ettd aloituskeinot k#sittévat kuituoptisen kytkin-
yksikén, joka yhdistdsd laserdiodin ensimmdiseen optiseen
kuituun.

39. Patenttivaatimuksen 37 laite, tunnettu
siitd, ettd aloituskeinot kadsittavdt valon viividstyskeinot
sen jélkeen, kun laserdiodi on viritetty ja ennen sen saa-
pumista optiseen kuituun.

40. Patenttivaatimuksen 37 laite, t unne t tu
siitd, ettd estémiskeinot kisittdvidt edelleen kuituoptisen
kytkimen, joka toimii laserdiodin emittoiman valon kont-
rollina.

41. Optinen kuituinterferometrinen systeemi,
tunnettu siitd, ettd se kasittida:

a) yksimoodisen, polarisaation sdilyttévén kuitujen
parin, yhdestd kuidusta on wvalikoitu osa suojakuorta on
poistettu kuidussa kulkevan valoaallon lyhytaikaisen osuu-
den wvuorovaikutuksen sallimiseksi minkd tahansa kuitua
ympardivan vdliaineen kanssa, kahdella kuidulla on ulompi

ja lédhempi pdaaty;
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b) valoldhteen tunnetun ominaisuuden omaavan valon
tuottamiseksi, ja kuituoptisen kytkimen, joka liittaa va-
lolahteen kahden optisen kuidun l&himp&&n p&dh&n;

c) keinot optisten kuitujen ulommassa pddssd valon
heijastamiseksi ulommista pdistd takaisin valoldhdetta
kohti;

d) keinot heijastuneen valon yhdistd&miseksi opti-
sesti kahdessa kuidussa interferenssivythykkeen kehittdmi-
seksi; ja

e) Kkeinot interferenssivythykkeen havaitsemiseksi
valittua osuutta ympdrdivan véliaineen taitekertoimen min-
kd tahansa muutoksen. havannointiin.

42, Patenttivaatimuksen 41 laite, t unnet tu
siitd, ettd valoldhde k#&sittdd keinot lukuisten valittujen
aallonpituuksien emittoimiseksi.

43. Patenttivaatimuksen 42 laite, t unnettau
siitd, ettd Keinot valon havaitsemiseksi kdsittdvdt keinot
valon demultipleksointiin lukuisiin valittuihin aallonpi-
tuuksiin.

44. Patenttivaatimuksen 43 laite, tunnettu
siitd, ettd valittu aallonpituus koostuu olennaisesti kes-

kiaallonpituudesta. A. ja kaksi aallonpituudesta A, jaA_,

jotka ovat sijoittuneet samalla tavalla keskiaallonpituu-
den kummallakin puolelle.

45. Patenttivaatimuksen 44 laite, t unnet tu
siitd, ettd keskiaalionpituus Ao valitaan siten, ettd ly-
hytaikaisen osuuden energia ympérdivdssd viliaineessa on
suurempi kuin toisten aallonpituuksien A, ja A,ominaisuus.

46. Patenttivaatimuksen 44 laite, tunnettu
siitd, ettd kunkin valitun aallonpituuden mitattava omi-
naisuus on sellainen, ettd keskiaallonpituuden Ut' ominai-
suus on suurempi kuin kummankaan toisen aallonpituuden 'A,’
jé A

47. Optinen kuituinterferometrinen systeemi,

tunnettu siitd, ettd se kasittaa:
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a) yksimoodisen, polarisaation sdilyttévén kuitujen
parin, yhdestd Kkuidusta on valikoitu osa suojakuorta on
poistettu kuidussa kulkevan valoaallon lyhytaikaisen osuu-
den vuorovaikutuksen sallimiseksi mink& tahansa kuidun
osuutta ympardivan védliaineen Kanssa, kahdella kuidulla on
ulompi ja l&hempi paaty:

b) valolidhteen tunnetun ominaisuuden omaavan valon
tuottamiseksi,

¢) kuituoptisen kytkimen, joka liittda valol&ahteen
kahden optisen kuituparin l&himpiin p&&hin lihdesignaalin
laittamiseksi kuitupariin;

d) keinot optisten kuitujen ulommassa pddssd valon
heijastamiseksi ulommista pdista takaisin valoldhdettd
kohti;

e¢) keinot palaavan signaalin havaitsemiseksi ensim-
miisessd kuituoptisessa Kytkimessd valittua osuutta ympa-
réivan vidliaineen taitekertoimen muutoksen havannoimisek-
si.

48. Patenttivaatimuksen 47 laite, tunnettu
siitd, ettd se késittdd toisen Kkuituoptisen kytkimen ja
optisen kuidun, joka kytkee valolédhteen ensimmdiseen Kui-
tuoptiseen kytkimeen.

49. Patenttivaatimuksen 48 laite, tunnettu
siitd, ettd se kHsittdd keinot toisen kuituoptisen kytki-
men kytkemiseksi valolihteen emissio-ominaisuuksien tark-
kailemista varten.

50. Patenttivaatimuksen 48 laite, tunnettu
siitd, ettd se kasittidsd keinot toisen kuituoptisen kytki-
men kytkemiseksi erottavaan neliollistd signaalia varten
valittua osuutta ympardivan védliaineen taitekertoimen muu-
toksen suunnan havannoimiseksi.

51. Patenttivaatimuksen 47 laite, tunnet tu
siitd, ettd valoldhde késittdd edelleen eristyskeinot lé&h-
teen eristidmiseen Kuitujen parin ulommasta p&ddstd heijas-

tuneelta wvalolta .
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52. Patenttivaatimuksen 47 laite, tunnettau
siit4, ettd se kdsittdsd ylimddrdisen kuituoptisen kytki-
men, joka sijaitsee kussakin kuitujen parissa lidhteen sig-
naalin ja palaavan signaalin jakamiseksi.

53. Patenttivaatimuksen 52 laite, tunnettu
siitsd, ettd se kasittd#d keinot, jotka on kytketty molem-
piin ylim&&rdisiin kytkimiin l&hteen signaalin interfero-
grammien kehittdmiseksi.

54. Patenttivaatimuksen 53 laite, tunnettu
siitd, ettd se kisittdid keinot, jotka on kytketty ylimda-
rdisiin kuituoptisiin kytkimiin palaavan signaalin inter-

ferogrammien Kehitt&miseksi.
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