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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest interferometr wykonany na falowodzie wielordzeniowym, w szcze-
golnosci falowodzie witdknistym lub planarnym, ktérego istotg jest zastosowanie procesu aktywacji
rdzeni, ujawnionego w dalszej czesSci opisu.

Pomiar grubosci geometrycznej warstw prowadzony przy pomocy zestawow mikrometrycznych
wymaga fizycznego objecia przyrzadem pomiarowym catej ocenianej warstwy, co jest utrudnione
w wypadku pomiaréw elementéw odksztatcalnych lub substancji ciektych. Uzycie tego typu urzadzen
jest takze niemozliwe w przypadku badania roztworéw lub substancji biologicznych albo badan me-
dycznych, na przykfad obserwaciji bakterii i wiruséw.

Z kolei grubo$¢ optyczna (ang. optical thickness) nazywana jest takze dtugoscig drogi optycznej
i wyraza sie poprzez iloczyn geometrycznej grubosci warstwy i jej wspotczynnika zatamania. W dalszej
czesci opisu stosowana jest terminologia grubosci optycznej w opisanym znaczeniu.

Badania tego typu substancji (odksztatcalnych, ciektych itp.) prowadzi sie zwykle mikroskopo-
wo, co jest czasochtonne oraz wymaga drogiego i mato uniwersalnego sprzetu pomiarowo-obser-
wacyjnego. Utrudniona w realizacji jest takze koncepcja badan in situ.

W ogélnosci, pomiary grubosci optycznej mogg byé realizowane z wykorzystaniem interferome-
tréw i tak np. znane sg pomiary grubosci elementéw fazowych z wykorzystaniem interferometrow,
np. interferometru Michelsona czy Macha-Zehndera. Za pomocg interferometréow objetoSciowych nie
jest jednak mozliwe mierzenie in situ zmian grubo$ci optycznej relatywnie matych warstw, rzedu kilku-
-kilkuset nanometréw czy pojedynczych mikrometréw.

W technice znane sg rézne konstrukcje interferometréw falowodowych, w szczegélnosSci Swia-
tlowodowych. Znane sg rowniez metody pomiarowe z ich wykorzystaniem.

Konstrukcja interfferometru na Swiattowodzie poprzez wykonanie na nim przewezen Swiatto-
wodowych zostata opisana w artykule “Tapered Fiber Mach-Zehnder Interferometer for Liquid Level
Sensing” autorstwa Hun-Pin Chang i innych, opublikowanego w PIERS Proceedings, 2013. Konstruk-
cja elementu opiera sie na wykorzystaniu standardowego wtékna jednomodowego i wykonaniu na nim
dwoch nieadiabatycznych przewezen. Nieadiabatyczne przewezenia skutkujg w pojawieniu sie mo-
doéw ptaszczowych za przewezeniem. Idea dziatania interferometru opiera sie na pomiarze interferen-
cji tych modoéw, ktéra nastepuje na drugim przewezeniu. Interferometr ten jest wykorzystywany
do badania poziomu cieczy. W przedstawionym rozwigzaniu nie wykorzystuje sie falowodéw wielo-
rdzeniowych.

W artykule pt. “Simple all-microstructured-optical-fiber interferometr built via fusion splicing” au-
torstwa Joel Villatoro i innych, opublikowanego w Optics Express, 2007, przedstawiono koncepcje
interferometru na jednordzeniowym $Swiattowodzie fotonicznym, w ktérym wykonuje sie dwa spawy
zasklepiajgce otwory petnigce role sprzegaczy.

Przegladowy artykut pt. “Recent Progress of In-Fiber Integrated Interferometers” autorstwa Libo
Yuan, opublikowany w PhotonicSensors, 2011 prezentuje koncepcje konstrukcji interferometru
Macha-Zehndera jak i interferometru Michelsona na przewezanych dwurdzeniowych $wiattowodach.
Interferometr Michelsona w proponowanej konstrukcji ma zwierciadto na catej ptaszczyznie czota kon-
ca Swiattowodu. Sygnat przechodzacy przez przewezke i odbity od zwierciadta interferujg.

Koncepcja lokalnego przewezania widkien dwurdzeniowych jest takze zaprezentowana w arty-
kule pt. “Gemini Fiber for Interferometry and Sensing Applications” autorstwa E. Zetterlund i innych
opublikowanym w Journal of Sensors, 2009. W ujawnionej koncepcji rozwigzania nie nakfada sie zad-
nych substancji na rdzenie widkien Swiattowodowych (nie aktywuje sie ich). Przykfad opisany w arty-
kule charakteryzuje sie réwnymi ramionami.

Konstrukcja interferometru na Swiattowodzie wielordzeniowym zostata takze opisana w artykule
“All-solid multi-core fiber-based multipath Mach-Zehnder interferometer for temperature sensing” au-
torstwa Ming Tang i innych, opublikowanego w Applied Physics B, 2013. Autorzy wskazujg na zasto-
sowanie czujnikowe interferometru, w szczegé6lnosci do pomiaru temperatury. ldea dziatania Swiatto-
wodu bazuje na realizacji spawu ze Swiattowodem SMF-28 nie do $rodkéw poszczegéinych rdzeni,
ale w obszar ptaszcza pomiedzy rdzeniami. Autorzy wskazujg na korzystanie w tym przypadku z wie-
lowigzkowej interferencji. Role sprzegaczy w tradycyjnych interferometrach petnig tu spawy wykonane
do przestrzeni miedzyrdzeniowych.

Artykut “Multicore microstructured optical fibre for sensing applications” autorstwa L. Sojka
i innych opublikowany w Optics Communications, 2015 ujawnia koncepcje wielowigzkowego interfe-
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rometru Macha-Zehndera na mikrostrukturalnym $wiatlowodzie siedmiordzeniowym. Role sprzega-
czy petnig spawy wykonane do obu koncéw widkna. Wykorzystywane widkno ma sprzezone rdze-
nie, co sprawia, ze realnie badany jest wptyw czynnikéw zewnetrznych na transfer mocy miedzy
rdzeniami.

Mozliwo$é konstrukcji wieloparametrowego czujnika wykorzystujgcego Swiattowody wielordze-
niowe (multipleksacje przestrzenng), a dokfadniej $wiattowody wielordzeniowe z heterogenicznymi
rdzeniami, zostata przedstawiona w artykule pt. “Spatial-Division Multiplexed Mach-Zehnder Interfe-
rometers in Heterogeneous Multicore Fiber for Multiparameter Measurement” autorstwa Lin Gan
i innych, opublikowanym w IEEE Photonics Journal, 2016. Koncepcja realizowana jest poprzez utwo-
rzenie interferometru Macha-Zehndera na wibknie siedmiordzeniowym (dwie przewezki). Wszystkie
siedem rdzeni pobudzane jest na wej$ciu poprzez element typu fan-in/fan-out. Na koncu uktadu moc
odbierana jest ze wszystkich rdzeni rowniez poprzez element typu fan-in/fan-out. Poprzez zmiane
parametréw przewezenia, na wyjsciu zbiera sie na detektorze inne obrazy interferencyjne. Koncepcja
dedykowana jest do pomiardw temperatury i naprezenia, a autorzy wskazujg, ze czuto$¢é krzyzowa
moze zosta¢ wyeliminowana.

Innym przyktadem konstrukcji czujnika ujawnionym w opisie US4653906 wykorzystujgcej Swia-
tlowody wielordzeniowe jest urzadzenie do pomiaréw naprezen. W rozwigzaniu $wiattow6d dwurdze-
niowy umieszczony jest nieruchomo w konstrukcji przenoszacej naprezenia. Naprezenia zmieniajg
warto$¢ przestuchu miedzy rdzeniami, na podstawie czego wnioskuje sie 0 naprezeniu oddziatujgcym
na Swiattowdd. W artykule A. Zhou et al., “Asymmetrical Twin-Core Fiber Based Michelson Interfero-
meter for Refractive Index Sensing,” opublikowanym w Journal of Lightwave Technology, vol. 29,
no. 19, pp. 2985-2991, Oct.1, 2011 ujawniono uktad pomiarowy z interferometrem Michelsona
do pomiaru wspotczynnika zatamania. W interferometrze zastosowano Swiattowéd dwurdzeniowy
zakonczony pasywng warstwg odbijajgcg, w ktérym poprzez trawienie ptaszcza z boku $wiattowodu
odstonieto jeden z rdzeni uzyskujgc gtowice pomiarows.

Przedstawione rozwigzania oparte na interferometrach wykonanych na $wiattowodach wielo-
rdzeniowych dedykowane sg przede wszystkim pomiarom naprezenia i temperatury. Z wykorzysta-
niem konstrukcji interferometréw znanych w literaturze nie jest mozliwy efektywny pomiar grubosci
optycznej warstw. Konstrukcje uktadéw nie wprowadzajg takze sposobow aktywowania rdzeni.

Dlatego celem wynalazku bylo opracowanie interferometru falowodowego, w szczegélnosci
Swiattowodowego, ktéry umozliwi pomiar grubos$ci optyczne;j i/lub absorpcji cienkich warstw. Zastoso-
wanie interferometréw falowodowych otwiera mozliwosci wykorzystania pomiaréw interferometrycz-
nych w badaniach, ktére wymagajg znacznej miniaturyzacji — takie zastosowanie nie byto dostepne
dla interferometrow objetoSciowych. Efektywny pomiar z wykorzystaniem wynalazku jest mozliwy
dzieki procesowi aktywowania ramion, co jest jego istotg. Dodatkowo zaletg wynalazku jest zawarcie
w jego koncepciji znanego z optyki objetoSciowej korzystnego efektu niezréwnowazenia interferome-
tru. Dodatkowo celem wynalazku byto opracowanie konstrukcji interferometru takze do posrednich
pomiaréw innych wielkoSci fizycznych takich jak: temperatura, wydtuzenie/rozciggniecie, naprezenie,
ci$nienie, stezenie gazéw i innych. Zmiany tych parametréw bedg w dalszej czeSci opisu nazywane
zmianami czynnikéw w otoczeniu.

Interferometr do pomiaru parametréw fizycznych, w szczeg6Ilnosci zmian grubos$ci geometrycz-
nej warstw i/lub wspétczynnika zatamania Swiatta w warstwach o zmiennej grubosci optycznej wedtug
wynalazku, dziata w konfiguracji odbiciowej i zawiera przytgczony do zrédta Swiatta sprzegacz wyko-
nany na falowodzie, w szczeg6lnosci falowodzie wtéknistym lub planarnym, co najmniej dwurdzenio-
wym, w ktérym czoto co najmniej jednego rdzenia jest uaktywnione, a co najmniej jeden rdzen falowo-
du, w szczego6lnosci widknistego, przytaczony jest bezposrednio lub posrednio do detektora sygnatu
znajdujgcego sie po tej samej stronie Swiattowodu wielordzeniowego, co zrodto Swiatta.

Przez uaktywnienie co najmniej jednego z rdzeni rozumie sie dziatanie wybrane korzystnie
sposrod:

— pokrycie co najmniej jedng substancjg aktywng chemicznie, do ktérej moze przytagczacé sie

inna substancja,

— pokrycie co najmniej jedng substancjg aktywng chemicznie, ktéra moze sie odtgczaé w wy-

niku oddziatywania $rodowiska,

— pokrycie co najmniej jedng substancjg zmieniajagcg swoje parametry, w szczegdlnosci gru-

bos$¢ i/lub wspétczynnik zatamania i/lub absorpcje w wyniku oddziatywania Srodowiska,

— dotgczenie dowolng znang metodg odcinka dielektryka.
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Przez uaktywnianie poprzez dotgczenie dowolng znang metodg do czota co najmniej jednego
rdzenia odcinka dielektryka rozumiany jest przypadek gdy interferometr wykorzystywany jest do po-
miaru czynnikdow zewnetrznych, w szczegélnosci temperatury, wydtuzenia/rozciggniecia, naprezenia,
ci$nienia, wptywajgcych na ten dotgczony odcinek dielektryka.

Przez pokrycie rdzenia co najmniej jedng substancjg aktywng chemicznie rozumie sie pokrycie
tg substancjg lub jej mieszaninami powierzchni czota Swiattowodu, w obszarze w ktérym znajduje sie
dany rdzen.

W og6Inosci substancja uaktywniajgca zmienia swojg grubo$é optyczng i/lub absorpcje reagu-
jac z otoczeniem. W szczegoInosci substancja aktywna jest sorbentem substancji chemicznych z oto-
czenia i/lub substancjg peczniejgca/kurczacy sie pod wyptywem czynnikow zewnetrznych i/lub sub-
stancjg wigzgca substancje chemiczne z otoczenia.

W szczegélnosci, kazdy z rdzeni moze by¢ uaktywniany jednym z wymienionych sposobdw,
w szczegolnosci kazdy z rdzeni moze byé pokryty inng substancjg. Taka korzystna konfiguracja umoz-
liwia pomiar zmiany grubos$ci optycznej warstw réznych substancji z wykorzystaniem jednego interfe-
rometru wedtug wynalazku.

Sprzegacz na falowodzie wielordzeniowym, w szczegdlnosci $wiattowodzie, wykonany jest do-
wolnym znanym sposobem, korzystnie poprzez przewezenie i/lub zasklepienie otworéw, jesli struktura
falowodu posiada otwory. W szczeg6lnosci sposobem analogicznym do znanego np. z opisu patento-
wego zgtoszenia wynalazku P.411430. Poprzez zasklepienie otwordw bez przewezenia rozumie sie
takie dziatanie, w ktérym otwory zostajg zasklepione bez przytozonego dodatkowo naprezenia rozcig-
gajgcego. Niemniej jednak, w przypadku zasklepienia otworéw bez tego dodatkowego rozciggania,
rébwniez wystepuje zmniejszenie wymiaréw poprzecznych falowodu, w szczegélnosci $wiattowodu
(przewezenie), poniewaz szkto zapada sie w miejsca otworow.

Poprzez falow6d wielordzeniowy wykorzystywany w interferometrze wedtug wynalazku rozumie
sie rowniez co najmniej dwa Swiattowody co najmniej jednordzeniowe zestawione razem, w szczegol-
nosci w kapilarze lub zamocowane na wspoélnym podtozu.

Korzystnie, gdy wykorzystywany do konstrukcji interferometru falowdéd jest falowodem,
w szczegollnosci Swiattowodem, podtrzymujgcym polaryzacje. Korzystnie, gdy wspétpracujgce z falo-
wodem elementy stuzgce do konstrukcji uktadu pomiarowego sg rowniez elementami podtrzymujacy-
mi polaryzacje.

Korzystnie, gdy oprécz uaktywnienia rdzenia, co najmniej jeden rdzen falowodu ma inng dtu-
go$¢ niz pozostate. W szczeg6Inosci, do co najmniej jednego rdzenia falowodu, w szczegdblnosSci Swia-
tlowodu, wielordzeniowego dotgczony jest dowolng znang metodg odcinek dielektryka (w szczegdlno-
Sci szkta, w szczegolnosci falowodu). Dotgczenie realizuje sie korzystnie poprzez spawanie, klejenie
lub butt-coupling. Dotgczony odcinek dielektryka umozliwia efektywniejsze selektywne aktywowanie
wybranego rdzenia falowodu. W tym korzystnym wariancie, poprzez niezréwnowazenie interferometru,
mozliwe jest optymalizowanie czutosSci interferometru pod spodziewane zmiany parametréw optycz-
nych substancji aktywujgcych. W szczegélnosSci, mozliwe jest uaktywnienie tego ramienia interferome-
tru, do ktérego dotgczono odcinek dielektryka, poprzez pokrycie czota dotgczonego odcinka dielektry-
ka substancjg aktywng. W innym korzystnym przyktadzie wykonania, jeden z rdzeni falowodu wielo-
rdzeniowego moze mieé fabrycznie inng dtugo$é niz pozostate lub dtugo$¢ zmieniong innym sposo-
bem. Korzystnie, gdy wykorzystywanym zrodtem Swiatto jest zrodto szerokospektralne, w szczegdino-
Sci moze to byé zrédto typu supercontinuum, lampa halogenowa lub dioda superluminescencyjna.
Podobne rezultaty mozna uzyskac¢ stosujgc przestrajane lasery. Korzystnie, gdy detektor jest analiza-
torem widma lub spektrometr optyczny. Przy zastosowaniu przestrajanego lasera korzystnym do za-
stosowania detektorem jest fotodioda.

Korzystnie, gdy Swiatto wprowadzane jest do rdzenia lub rdzeni falowodu, korzystnie $wiatto-
wodu, wielordzeniowego posrednio poprzez cyrkulator optyczny, sprzegacz optyczny, albo urzgdzenie
typu fan-in/fan-out.

W innym korzystnym wariancie wykonania sygnat ze zrodta Swiatta kieruje sie Swiattowodem
do pierwszego portu cyrkulatora. Port drugi cyrkulatora potgczony jest z jednym z rdzeni Swiattowodu
wielordzeniowego, w szczegélnoéci dwurdzeniowego a port trzeci z detektorem. Zrédtem $wiatta
w tym korzystnym wariancie wykonania jest dioda superluminescencyjna lub zrédto typu superconti-
nuum, a detektor ma korzystnie posta¢ spektrometru. Swiattowod jest potaczony ze $wiattowodem
wielordzeniowym zawierajgcym sprzegacz wykonany dowolng znang metodg, w szczegdlnosci po-
przez przewezanie i/lub zasklepianie otwordw, jesli wykorzystywany $wiattowéd ma otwory. Jeden
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z rdzeni Swiattowodu wielordzeniowego jest na wyjsciu uaktywniony poprzez dotgczenie dowolng zna-
ng metodg odcinka dielektryka, w tym przypadku witbkna $wiattowodowego, w szczegdlnosSci poprzez
spawanie, klejenie lub butt-coupling. Uaktywniony rdzen powoduje réwniez korzystne zréznicowanie
drég optycznych ramion interferometru.

Sygnat wychodzacy z portu drugiego cyrkulatora jest kierowany poprzez Swiattowdd jednordze-
niowy do jednego z rdzeni $wiattowodu wielordzeniowego zawierajgcego sprzegacz. Sygnat w Swia-
tlowodzie wielordzeniowym propaguje sie jednym rdzeniem do momentu napotkania sprzegacza, kto-
ry powoduje rozdzielenie sygnatu korzystnie na oba rdzenie $Swiattowodu. Sygnat w jednym z rdzeni
odbija sie od konca dotgczonego $wiattowodu, a sygnat z drugiego rdzenia odbija sie od warstwy do-
taczonej do jego wyjscia. Swiatto odbite wraca poprzez $wiattowdd dwurdzeniowy i wykonany na nim
sprzegacz i poprzez cyrkulator do detektora. Na detektorze widoczne sg prazki interferencyjne
w dziedzinie spektralnej (dtugosci fali), ktérych przesuniecie i/lub kontrast zalezy od wydtuzenia, na-
prezenia, zmiany temperatury i innych oddziatywan.

W innym korzystnym wariancie wykonania sygnat ze zrédta Swiatta kieruje sie Swiattowodem na
port pierwszy cyrkulatora. Port drugi cyrkulatora potgczony jest z jednym z rdzeni Swiattowodu wielo-
rdzeniowego, w szczegdblnosci dwurdzeniowego o korzystnie homogenicznych rdzeniach. Sygnat od-
bity wraca Swiattowodem do portu drugiego cyrkulatora i z portu trzeciego cyrkulatora poprzez $wia-
tlowdd kierowany jest do detektora. Zrédtem $wiatta w tym korzystnym wariancie wykonania jest dioda
superluminescencyjna lub zrédio typu supercontinuum, a detektor korzystnie zawiera spektrometr.
Swiattowdd jest potgczony ze $wiattowodem wielordzeniowym zawierajagcym sprzegacz wykonany
dowolng znang metodg, w szczegdblnosci poprzez przewezanie i/lub zasklepianie otworéw, jesli wyko-
rzystywany Swiattowdd ma otwory. Jeden z rdzeni Swiattowodu wielordzeniowego jest na wyj$ciu uak-
tywniony poprzez natozenie warstwy. Do drugiego z rdzeni dotgczony jest dowolng znang metodg
odcinek dielektryka, w tym przypadku wtékna Swiattowodowego, w szczegéblnosci poprzez spawanie,
klejenie lub butt-coupling. Dotgczony odcinek ostania rdzen, do ktérego nie jest przytgczana substan-
cja oraz powoduje korzystne zréznicowanie drég optycznych ramion interferometru.

Sygnat wychodzacy z portu drugiego cyrkulatora jest kierowany poprzez Swiattowdd jednordze-
niowy do jednego z rdzeni $wiattowodu wielordzeniowego zawierajgcego sprzegacz. Sygnat w $wia-
tlowodzie wielordzeniowym propaguje sie jednym rdzeniem do momentu napotkania sprzegacza, kto-
ry powoduje rozdzielenie sygnatu korzystnie na oba rdzenie Swiattowodu. Sygnat w jednym z rdzeni
odbija sie od kornca dofgczonego $Swiattowodu, a sygnat z drugiego rdzenia odbija sie od warstwy
na jego wyjsciu. Swiatlo odbite wraca poprzez $wiattowdd dwurdzeniowy i wykonany na nim sprze-
gacz poprzez cyrkulator do detektora. Na detektorze widoczne sg prazki interferencyjne w dziedzinie
spektralnej (dtugosci fali), ktérych przesuniecie i/lub kontrast zalezg od zmiany parametréw dotgczo-
nego wiékna optycznego, ktére mogg byé wynikiem wydtuzenia, naprezenia, zmiany temperatury
i innych oddziatywan.

W innym korzystnym wariancie wykonania sygnat ze zrédta Swiatta kieruje sie Swiattowodem
na port pierwszy cyrkulatora. Port drugi cyrkulatora potgczony jest z jednym z rdzeni $wiattowodu wie-
lordzeniowego, w szczegdlnosci dwurdzeniowego o korzystnie homogenicznych rdzeniach. Sygnat
odbity wraca $wiattowodem do portu drugiego cyrkulatora i z portu trzeciego cyrkulatora poprzez $Swia-
tlowdd kierowany jest do detektora. Zrédtem $wiatta w tym korzystnym wariancie wykonania jest dioda
superluminescencyjna lub zrédio typu supercontinuum, a detektor korzystnie zawiera spektrometr.
Swiattow6d jest potaczony ze $wiattowodem wielordzeniowym zawierajagcym sprzegacz wykonany
dowolng znang metodg, w szczegdblnosci poprzez przewezanie i/lub zasklepianie otworéw, jesli wyko-
rzystywany Swiattowdd ma otwory. Jeden z rdzeni $wiattowodu wielordzeniowego jest na wyj$ciu uak-
tywniony poprzez natozenie warstwy. Do drugiego z rdzeni dotgczony jest dowolng znang metodg
odcinek dielektryka, w tym przypadku wtékna Swiattowodowego, w szczegéblnosci poprzez spawanie,
klejenie lub butt-coupling. Dotgczony odcinek ostania rdzen, do ktérego nie jest przytaczana substan-
cja oraz powoduje korzystne zréznicowanie drég optycznych ramion interferometru.

Sygnat wychodzacy z portu drugiego cyrkulatora jest kierowany poprzez Swiattowéd jednordze-
niowy do jednego z rdzeni $Swiattowodu wielordzeniowego zawierajgcego sprzegacz. Sygnat w Swia-
tlowodzie wielordzeniowym propaguje sie jednym rdzeniem do momentu napotkania sprzegacza, kto-
ry powoduje rozdzielenie sygnatu korzystnie na oba rdzenie $wiattowodu. Sygnat w jednym z rdzeni
odbija sie od kornca dofgczonego $wiattowodu, a sygnat z drugiego rdzenia odbija sie od warstwy
na jego wyjsciu. Swiatlo odbite wraca poprzez $wiattowdd dwurdzeniowy i wykonany na nim sprze-
gacz poprzez cyrkulator do detektora. Na detektorze widoczne sg prazki interferencyjne w dziedzinie
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spektralnej (dtugosci fali), ktérych przesuniecie i/lub kontrast zalezg od zmiany parametréw dotgczo-
nego wiékna optycznego, ktére mogg by¢ wynikiem wydtuzenia, naprezenia, zmiany temperatury
i innych oddziatywan.

W innym korzystnym wariancie wykonania sygnat ze zrodta kierowany jest do jednego z rdzeni
$wiattowodu wielordzeniowego, korzystnie trzyrdzeniowego. Zrédio $wiatta w tym korzystnym warian-
cie wykonania stanowi zrédto typu supercontinuum lub dwie potgczone diody superluminescencyjne,
doprowadzajgce $wiatto poprzez jednordzeniowy Swiattowdd doprowadzajacy, korzystnie do $rodko-
wego rdzenia $Swiattowodu wielordzeniowego, korzystnie trzyrdzeniowego. Do pozostatych rdzeni
Swiattowodu dotgczone sg detektory poprzez Swiattowody doprowadzajgce. Na wtdknie wielordzenio-
wym wykonany jest sprzegacz, a dwa z rdzeni na wyj$ciu sg uaktywnione poprzez natozenie poczat-
kowych grubosci warstw. Do trzeciego z rdzeni w celu zréznicowania drég optycznych ramion interfe-
rometru dotgczony jest dowolng znang metodg odcinek dielektryka, korzystnie precika szklanego,
w szczegollnosci poprzez spawanie, klejenie lub butt-coupling. Sygnat w Swiattowodzie wielordzenio-
wym propaguje sie jednym rdzeniem do momentu napotkania sprzegacza, ktéry powoduje rozdziele-
nie sygnatu na rdzenie $wiattowodu.

Sprzegacz wykonany jest dowolng znang metodg, w szczeg6lnosci poprzez przewezanie i/lub
zasklepianie otworéw, jesli wykorzystywany Swiattowéd ma otwory. Rdzenie $wiattowodu majg tak
dobrane $rednice, ze dzieki wykonanemu sprzegaczowi, dla dlugosci Swiatta .1, Swiatto propaguje sie
w rdzeniu centralnym i jednym z rdzeni zewnetrznych, a dla dtugosci $wiatta 1.2, Swiatto propaguje sie
w rdzeniu centralnym i drugim z rdzeni zewnetrznych.

Po przejsciu Swiatta przez sprzegacz propaguje sie ono dalej poszczegdlnymi rdzeniami i odbi-
jajac sie od warstw mierzonych i dotgczonego Swiattowodu, wraca tg samg drogg przez $wiattowod
wielordzeniowy do detektoréw. Na detektorach widoczne sg prazki interferencyjne w dziedzinie spek-
tralnej (dtugosci fali), ktérych przesuniecie i/lub kontrast zalezy od zmiany grubosci optycznej i/lub
absorpcji warstw.

W innym korzystnym wariancie wykonania sygnat ze zrodta kierowany jest do jednego z rdzeni
Swiattowodu wielordzeniowego, korzystnie siedmiordzeniowego. Na wibknie wielordzeniowym wyko-
nany jest sprzegacz. Zrédto $wiatta w tym korzystnym wariancie wykonania stanowi zrédto typu su-
percontinuum lub potgczone diody superluminescencyjne, doprowadzajgce $wiatto poprzez jedno-
rdzeniowy Swiattowdd doprowadzajgcy, korzystnie do srodkowego rdzenia Swiattowodu wielordzenio-
wego, korzystnie siedmiordzeniowego. Do pozostatych rdzeni $wiattowodu dotgczone sg detektory
poprzez Swiattowody doprowadzajgce. Detektory mogg byé przytgczone do kazdego ze Swiattowoddw
lub jeden detektor moze byé przetgczany miedzy $wiattowodami, np. recznie lub z wykorzystaniem
przetgcznika optycznego. Do jednego z rdzeni, w celu zr6znicowania drég optycznych ramion interfe-
rometru, korzystnie Srodkowego rdzenia dotgczony jest dowolng znang metodg odcinek precika szkla-
nego, w szczegdblnosci poprzez spawanie, klejenie lub butt-coupling. Pozostate rdzenie sg na wyjsciu
uaktywnione poprzez natozenie poczatkowych grubosci warstwy. W innym korzystnym wariancie wy-
nalazku na kazdy z rdzeni moze byé natozona inna substancja. Sygnat w Swiattowodzie wielordzenio-
wym propaguje sie jednym rdzeniem do momentu napotkania sprzegacza, ktéry powoduje rozdziele-
nie sygnatu na rdzenie $wiattowodu.

Sprzegacz wykonany jest dowolng znang metodg, w szczeg6lnosci poprzez przewezanie i/lub
zasklepianie otworéw, jesli wykorzystywany Swiattow6d ma otwory. Rdzenie $wiattowodu majg tak
dobrane $rednice, ze dzieki wykonanemu sprzegaczowi, poszczegdlne dtugosci fali propagujg sie
w rdzeniu centralnym oraz poszczegéblnych rdzeniach zewnetrznych.

Po przejsciu Swiatta przez sprzegacz propaguje sie ono dalej poszczegdlnymi rdzeniami i odbi-
jajac sie od warstw mierzonych i dotgczonego precika szklanego, wraca tg samg drogg przez Swiatto-
wod wielordzeniowy do detektorow. Na detektorze widoczne sg prazki interferencyjne w dziedzinie
spektralnej (dtugosci fali), ktérych przesuniecie i/lub kontrast zalezy od zmiany grubos$ci optycznej i/lub
absorpcji warstwy. W takim przypadku zmiana grubo$ci optycznej warstwy mierzonej zmienia potoze-
nie prgzkow interferencyjnych.

W innym korzystnym wariancie wykonania sygnat ze zrodta Swiatta kieruje sie Swiattowodem
do portu pierwszego cyrkulatora. Port drugi cyrkulatora poprzez Swiattowody przytacza sie do jednego
z rdzeni $wiattowodu wielordzeniowego, korzystnie dwurdzeniowego. Zrédto $wiatta w tym korzystnym
wariancie wykonania stanowi zrédto typu supercontinuum lub dioda superluminescencyjna. Swiatto-
wad jest potgczony ze Swiattowodem wielordzeniowym zawierajgcym sprzegacz wykonany dowolng
znang metodg, w szczegolnosci poprzez przewezanie i/lub zasklepianie otwordw, jesli wykorzystywa-
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ny Swiattowdd ma otwory. Jeden z rdzeni Swiattowodu wielordzeniowego jest na wyj$ciu uaktywniony

poprzez natozenie warstwy. Sygnat w Swiattowodzie wielordzeniowym propaguje sie jednym rdzeniem

do momentu napotkania sprzegacza, ktéry powoduje rozdzielenie sygnatu na rdzenie $wiattowodu.

Sygnat wychodzacy z portu drugiego cyrkulatora jest kierowany poprzez Swiattowdd jednordze-
niowy do jednego z rdzeni $wiattowodu wielordzeniowego zawierajgcego sprzegacz. Sygnat w $wia-
tlowodzie wielordzeniowym propaguje sie jednym rdzeniem do momentu napotkania sprzegacza, kto-
ry powoduje rozdzielenie sygnatu korzystnie na oba rdzenie $Swiattowodu. Sygnat w jednym z rdzeni
odbija sie od konca $wiattowodu, a sygnat z drugiego rdzenia odbija sie od warstwy na jego wyjsciu.
Swiatto odbite wraca poprzez $wiattow6d dwurdzeniowy i wykonany na nim sprzegacz i poprzez cyr-
kulator i Swiattowdd kierowany jest do detektora. Na detektorze widoczne sg prazki interferencyjne
w dziedzinie spektralnej (dtugosci fali), ktérych przesuniecie i/lub kontrast zalezy od zmiany grubosci
optycznej i/lub absorpcji warstwy. W takim przypadku zmiana grubosci optycznej warstwy mierzonej
zmienia potozenie prazkéw interferencyjnych.

W innym korzystnym wariancie wykonania wynalazku wykorzystuje sie technologie falowodéw
planarnych, bazujacg na dzielnikach PLC (ang. Planar Lightwave Circuit splitter). W tym korzystnym
wariancie wykorzystuje sie korzystnie dzielnik o rownym podziale mocy na wykorzystywanej dtugosci
fali i korzystnej konfiguracji 2x2. Jako zrédto fali wykorzystuje sie zrédto szerokospektralne. Jedno
z wyj$¢ dzielnika jest uaktywnione poprzez natozenie poczatkowych grubosci warstwy. Drugie z wyj$é
dzielnika jest korzystnie fabrycznie przedtuzone lub skrécone i korzystnie schowane wewnatrz obu-
dowy dzielnika zapewniajgc niezréwnowazenie interferometru i stabilno$¢ pracy.

Sygnat ze zrodta Swiatta jest kierowany poprzez $wiattowdd doprowadzajgcy do portu wej-
Sciowego dzielnika. Do drugiego portu wej$ciowego dotgcza sie detektor poprzez Swiattowdd do-
prowadzajgcy. Detektor stanowi korzystnie optyczny analizator widma. Sygnat ze zrodta Swiatfa jest
dzielony na dzielniku PLC i odbija sie odpowiednio od warstwy oraz wyj$cia przedtuzonego ramienia
schowanego w obudowie. Swiatto odbijajgc sie od wyjscia oraz warstwy wraca tg samg drogg przez
dzielnik. Na detektorze widoczne sg prazki interferencyjne w dziedzinie spektralnej (dtugosci fali),
ktérych przesuniecie i/lub kontrast zalezy od zmiany grubos$ci optycznej i/lub absorpcji warstwy.
W takim przypadku zmiana grubosci optycznej warstwy mierzonej zmienia potozenie prgzkéw inter-
ferencyjnych.

Wynalazek moze byé wykorzystywany w szczegdlnosci jako czujnik do pomiaru parametréw fi-
zycznych, w szczego6Ilnosci grubosci optycznej i/lub absorpcji warstw co pozwala w szczegdlnosci
na pomiar ich przyrostu.

Przedmiot wynalazku moze byé wykorzystany do bezpos$redniego pomiaru grubosci optycznej
i/lub absorpcji warstw lub posrednio — do pomiaru innych wielkosci fizycznych, ktére na te warstwy
majg wptyw (temperatura, wilgotnosé, stezenie gazu i inne). Z wykorzystaniem wynalazku mozliwy
jest pomiar innych parametréow jak np. naprezenie/wydtuzenie, ciSnienie czy temperatura. Zaletg
wynalazku jest mozliwo$é badania nanometrowych zmian grubosci optycznych warstw. Dodatkowg
zaletg wynalazku jest mozliwo$¢ zwiekszenia czutoSci interferometru, poprzez niezréwnowazenie
jego ramion.

Przedstawione ponizej przyktady wykonania wynalazku nie ograniczajg jego mozliwych warian-
téw wynikajgcych z opisanej istoty wynalazku. W szczegdlnoSci mierzona zmiana grubos$ci optycznej
i/lub absorpcji warstwy mierzonej moze byé spowodowana oddziatywaniem réznych czynnikéw ze-
wnetrznych (temperatura, wydtuzenie, cinienie, kurczenie, pecznienie, wilgotnos¢, stezenie gazéw
itd.). Spos6b wywotania zmiany grubosci optycznej (grubosci, wspoétczynnika zatamania) i/lub absorp-
cji warstwy nie ma wptywu na fizyczng zasade dziatania wynalazku, ktéra jest we wszystkich przypad-
kach taka sama.

Wynalazek przedstawiono w przykfadach wykonania na rysunku, na ktérym:

Fig. 1 przedstawia korzystny wariant wynalazku z przyktadu 1, na ktérym widoczne jest: zrodto Swia-
tta 1, detektor 2, cyrkulator $wiattowodowy 3, doprowadzajgce Swiattowody jednordzeniowe 4,
Swiattowod wielordzeniowy 6, sprzegacz 7 wykonany na Swiattowodzie wielordzeniowym 6,
odcinek jednordzeniowego $wiattowodu 8 o dlugosci d dotgczony do jednego z rdzeni Swia-
ttowodu wielordzeniowego 6.

Fig. 2 przedstawia zblizenie na korzystny wariant wykonania sprzegacza 7 poprzez przewezenie
Swiattowodu wielordzeniowego, w ktérym Swiattowdd 6 o poczatkowej Srednicy d1 zostaje
przewezony do $rednicy d2, przy czym przewezenie wtasciwe ma dtugos¢ c a strefy przej-
Sciowe przewezenia — opadajgca i wznoszgca majg diugo$é odpowiednio b1 i b2. Dlugo$é
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Swiattowodu poza przewezeniem jest réwna odpowiednio a1 i a2, odpowiednio od strony do-
prowadzenia $wiatta i od strony, w ktérej nastepuje odbicie sygnatu.

Fig. 3 przedstawia przekroj Swiattowodu 6 mozliwy do zastosowania w przyktadzie 1, w ktérym ele-
menty mikrostruktury — rdzenie 9.1, 9.2 oraz otwory 10 znajdujg sie w jednej linii w odste-
pach A w pftaszczu 11.

Fig. 4 przedstawia korzystny wariant wynalazku z przyktadu 2 i 6, na ktérym widoczne jest: zrodto
Swiatta 1, detektor 2, cyrkulator $wiattowodowy 3, doprowadzajgce Swiattowody jednordze-
niowe 4, natozong na jeden z rdzeni warstwe uaktywniajacg 5, Swiattowdd wielordzeniowy 6,
sprzegacz 7 wykonany na Swiattowodzie wielordzeniowym 6, odcinek jednordzeniowego
Swiattowodu 8 o dtugosci d dotgczony do jednego z rdzeni $wiattowodu wielordzeniowego 6.

Fig. 5 przedstawia przekroj Swiattowodu 6 mozliwy do zastosowania w przyktadzie 2, w ktérym ele-
menty mikrostruktury — rdzenie 9.1 i 9.2 oraz otwory 10 znajdujg sie w weztach siatki heksa-
gonalnej o statej sieci A w ptaszczu 11.

Fig. 6 przedstawia korzystny wariant wynalazku z przyktadu 3, na ktérym widoczne jest: zrodto $wia-
tta 1, dwa detektory 2, doprowadzajgce $wiattowody jednordzeniowe 4, natozone na dwa
z rdzeni warstwy uaktywniajgce 5.1 i 5.2, Swiattowdd wielordzeniowy 6, sprzegacz 7 wykona-
ny na $wiattowodzie wielordzeniowym 6, odcinek jednordzeniowego Swiattowodu 8 o dtugo-
Sci d dotgczony do jednego z rdzeni Swiattowodu wielordzeniowego 6.

Fig. 7 przedstawia przekroj Swiattowodu 6 mozliwy do zastosowania w przyktadzie 3, w ktérym ele-
menty mikrostruktury — rdzenie 9.1, 9.2 i 9.3 oraz otwory 10 znajdujg sie w jedne;j linii w od-
stepach A w pfaszczu 11.

Fig. 8 przedstawia korzystny wariant wynalazku z przyktadu 4, na ktérym widoczne jest: zrodto Swia-
tta 1, detektory 2, doprowadzajgce Swiattowody jednordzeniowe 4 potaczone ze $wiattowo-
dem wielordzeniowym 6 poprzez element typu fan-in/fan-out 12, natozong na dwa z rdzeni
warstwe uaktywniajgcg 5, Swiattowdd wielordzeniowy 6, sprzegacz 7 wykonany na Swiattowo-
dzie wielordzeniowym 6, odcinek jednordzeniowego $wiattowodu 8 o diugosci d dotgczony
do jednego z rdzeni $wiattowodu wielordzeniowego 6.

Fig. 9 przedstawia przekroj Swiattowodu 6 mozliwy do zastosowania w przyktadzie 4, w ktérym ele-
menty mikrostruktury — rdzenie 9.1, 9.2, 9.3, 9.4, 9.5, 9.6, 9.7 oraz otwory 10 znajdujg sie
w wezfach siatki heksagonalnej o statej sieci A w ptaszczu 11.

Fig. 10 przedstawia korzystny wariant wynalazku z przyktadu 5, na ktérym widoczne jest: zrodto Swia-
tta 1, detektor 2, cyrkulator Swiattowodowy podtrzymujacy polaryzacje 3, doprowadzajgce
Swiattowody jednordzeniowe podtrzymujgce polaryzacje 4, natozong na jeden z rdzeni war-
stwe uaktywniajgcg 5, Swiattowdd wielordzeniowy 6, sprzegacz 7 wykonany na Swiattowodzie
wielordzeniowym 6.

Fig. 11 przedstawia przekroj Swiattowodu 6 mozliwy do zastosowania w przyktadzie 5, w ktérym ele-
menty mikrostruktury - rdzenie 9.1, 9.2 oraz otw6r 10 znajdujg sie w jednej linii w odstepach A
w ptaszczu 11.

Fig. 12 przedstawia przekrdj $wiattowodu 6 mozliwy do zastosowania w przyktadzie 6, w ktérym
rdzenie 9.1, 9.2 znajdujg sie w jednej linii w odstepach A w ptaszczu 11.

Fig. 13 przedstawia korzystny wariant wynalazku z przykfadu 7, na ktérym widoczne jest: zrédto Swia-
tta 1, detektor 2, dzielnik PLC 13 o dwdch ramionach wyj$ciowych 13.1 i 13.2, ktéry znajduje
sie w obudowie 14 oraz natozong na koniec jednego z ramion warstwe uaktywniajgcg 5.

Przyktad 1

Zrédto 1 przytaczone jest poprzez $wiattow6d 4 do portu pierwszego C1 cyrkulatora 3, a do por-
tu drugiego C2 przytgczone sg Swiattowody 4 przytgczone do $wiattowodu dwurdzeniowego 6 z wyko-
nanym na nim sprzegaczem 7, a czoto jednego z rdzeni $wiattowodu dwurdzeniowego 6 jest uaktyw-
nione poprzez dospawanie odcinka wtékna Swiattowodowego 8. Do portu trzeciego C.3 cyrkulatora 3
przytagczony jest Swiattowodem 4 detektor.

Sygnat ze zrédta 1 kieruje sie Swiattowodem 4 na port pierwszy C.1 cyrkulatora 3. Port drugi C.2
cyrkulatora 3 poprzez Swiattowody 4 wyprowadza sie do jednego z rdzeni $wiattowodu dwurdzenio-
wego 6 a port trzeci C.3 do detektora 2. Zrédio $wiatta 1 stanowi dioda superluminescencyjna, a role
detektora petni spektrometr. Jeden z rdzeni $wiattowodu wielordzeniowego 6 jest na wyjsciu uaktyw-
niony poprzez dofgczenie dowolng znang metodg odcinka widkna $wiattowodowego 8, w szczegdlno-
Sci poprzez spawanie. Uaktywniony rdzeh powoduje réwniez korzystne zréznicowanie drég optycz-
nych ramion interferometru.
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Swiattow6d posiada:
— dwardzenie 9.1 i 9.2 z SiO2 domieszkowanego GeO: o $rednicach 8,2 um, domieszkowane
3,5% mol GeOy,

— pfaszcz 11 o $rednicy d1 = 125 pm wykonany z niedomieszkowanej krzemionki SiO2,

— siedem otwordw powietrznych pomiedzy rdzeniami o $rednicach 7,2 um.

Rdzenie i otwory znajdujg sie na jedne;j linii, a ich Srodki znajdujg sie w odlegtosci A = 9 um
od siebie.

Dtugos$¢ dospawanego odcinka $wiattowodu 8 wynosi 1 mm.

Sprzegacz 7 wykonany jest jako przewezenie z zasklepieniem otworéw. Parametry przeweze-
nia: b1 =7 mm, ¢ = 10 mm, b2 = 8 mm. Swiatlowdd przewezony jest w takim stopniu, ze d2 = 0,3-d1.

Sygnat wychodzgcy z portu drugiego C.2 cyrkulatora 3 jest kierowany poprzez $wiattowdd jed-
nordzeniowy 4 do jednego z rdzeni Swiattowodu wielordzeniowego 6 zawierajgcego sprzegacz 7. Sy-
gnat w $wiattowodzie wielordzeniowym 6 propaguje sie jednym rdzeniem do momentu napotkania
sprzegacza 7, ktéry powoduje rozdzielenie sygnatu na oba rdzenie Swiattowodu 6. Sygnat w jednym
z rdzeni odbija sie od konca dotgczonego Swiattowodu 8, a sygnat z drugiego rdzenia odbija sie
od konca $wiattowodu dwurdzeniowego. Swiatlo odbite wraca poprzez $wiatlowéd dwurdzeniowy 6
i wykonany na nim sprzegacz 7 i poprzez cyrkulator 3 do detektora 2. Na detektorze widoczne sg
prazki interferencyjne w dziedzinie spektralnej (dtugosci fali), ktérych przesuniecie i/lub kontrast zalezy
od zmiany parametrow $wiattowodu 8. W tym przypadku mierzona zmiana potozenia prgzkoéw interfe-
rencyjnych wynosi ok. 5 nm dla wydtuzenia odcinka 8 o ok. 1 ps.

Przyktad 2

Zrédio 1 przytaczone jest poprzez $wiattowéd 4 do portu C.1 cyrkulatora 3, a do portu C.2 przy-
faczony jest Swiattowdd 4 przytagczony do Swiattowodu dwurdzeniowego 6 z wykonanym na nim
sprzegaczem 7, a czoto jednego z rdzeni Swiattowodu dwurdzeniowego 6 jest uaktywnione poprzez
pokrycie go warstwg 5, a do drugiego z rdzeni $wiattowodu dwurdzeniowego 6 dospawany jest odci-
nek widkna $wiattowodowego 8. Do portu C.3 cyrkulatora 3 przytgczony jest Swiattowodem 4 detektor.

Sygnat ze zrodta Swiatta 1 — diody superelektroluminescencyjnej kieruje sie $wiattowodem jed-
nordzeniowym 4 na cyrkulator 3. Port drugi C.2 cyrkulatora 3 poprzez $wiattowody jednordzeniowe 4
przytaczony jest do jednego z rdzeni $wiattowodu dwurdzeniowego 6, o homogenicznych rdze-
niach 9.1 i 9.2. Port trzeci C.3 cyrkulatora 3 prowadzi do detektora 2 — analizatora widma w postaci
spektrometru. Swiattowdd 4 jest potaczony ze $wiattowodem dwurdzeniowym 6 zawierajgcym sprze-
gacz 7 wykonany poprzez zasklepieniem otworéw bez dodatkowego przewezania. Jeden z rdzeni
Swiattowodu wielordzeniowego 6 jest na wyj$ciu uaktywniony poprzez natozenie warstwy 5. Do dru-
giego 9.1 z rdzeni falowodu wielordzeniowego 6 dotgczony jest poprzez spawanie odcinek widkna
jednordzeniowego 8.

Swiattow6d posiada:

— dwa domieszkowane rdzenie 9.1 i 9.2 z SiO> domieszkowanego 3,5% mol GeO, Sredni-

cach 8,2 um; odlegto$¢ miedzy rdzeniami wynosi 126 pm,

— pfaszcz 11 o $rednicy d1 = 250 um wykonany z niedomieszkowanej krzemionki SiO2,

— otwory powietrzne 10, ktére umieszczone sg wraz z rdzeniami w weztach siatki heksago-

nalnej o statej sieci A = 18 um, przy czym stosunek d/A = 0,8, tzn. $rednice otwordw majg
wymiar 0,8-A.

Sprzegacz 7 wykonany jest jako zasklepienie otworéw na dtugosci 3 mm (zasklepienie otwordéw
bez dodatkowego przewezania). Odcinek witbkna jednordzeniowego 8 przyspawanego do wtdkna
dwurdzeniowego charakteryzuje sie takim samym domieszkowaniem i wymiarem rdzenia jak rdzenie
9.1i9.2 i ma dtugo$¢ 50 um.

Substancjg 5 przytaczang do rdzenia 9.2 jest perfluorowany polimer o wspétczynniku zatamania
rébwnym ok. 1,33. Substancje 5 mozna umiesci¢ na rdzeniu 9.2 poprzez zanurzenie $wiattowodu
w roztworze polimeru. W wyniku wystawienia na dziatanie czynnikéw chtodniczych, bedacych zwigz-
kami wegla z chlorem i fluorem takich, jak 1,1,2-trichloro-1,2,2-trifluoroetan odnotowuje sie pecznienie
warstwy. W tej konfiguracji daje to zmiane grubo$ci substancji o ok. 10 nm, co odpowiada przesunie-
ciu prgzkéw o ok. 2 nm.

Sygnat wchodzgcy do cyrkulatora 3 poprzez port pierwszy C.1 jest kierowany poprzez port drugi
C.2 i Swiattowdd jednordzeniowy 4 do $wiattowodu dwurdzeniowego 6 zawierajgcego sprzegacz 7.
Sygnat w $wiattowodzie dwurdzeniowym 6 propaguje sie jednym rdzeniem do momentu napotkania
sprzegacza 7, ktéry powoduje rozdzielenie sygnatu na rdzenie $wiattowodu. Sygnat w jednym z rdzeni
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odbija sie od konca dotgczonego $wiattowodu 8, a sygnat z drugiego rdzenia odbija sie od warstwy 5
na jego koncu. Swiatto odbite wraca poprzez $wiattowéd dwurdzeniowy 6 i wykonany na nim sprze-
gacz 7 i poprzez cyrkulator 3 do detektora 2. Na detektorze widoczne sg prazki interferencyjne
w dziedzinie spektralnej dtugosci fali, ktérych przesuniecie i/lub kontrast zalezy od zmiany grubosci
optycznej i/lub absorpcji warstwy 5.

Przyktad 3

Zrédto 1 przytaczone jest poprzez $wiattowdd 4 do wejécia jednego z rdzeni $wiattowodu trzy-
rdzeniowego 6, na jakim wykonany jest sprzegacz 7, za sprzegaczem do czota jednego rdzenia przy-
spawany jest pret szklany 8, a pozostate czota rdzeni $wiattowodu trzyrdzeniowego 6 sg uaktywnione
poprzez natozenie warstw 5.1 i 5.2, a rdzenie $wiattowodu trzyrdzeniowego 6 po stronie zrodta przyta-
czone sg do detektorow 2 Swiattowodami 4.

Sygnat ze zrédfa 1 kierowany jest do jednego z rdzeni $wiattowodu trzyrdzeniowego 6. Zrodto
Swiatta 1 stanowi zrédto typu supercontinuum, doprowadzajgce Swiatto poprzez jednordzeniowy Swia-
ttowod doprowadzajacy 4, do Srodkowego rdzenia Swiattowodu trzyrdzeniowego. Do pozostatych rdzeni
Swiattowodu 6 dotgczone sg detektory poprzez $wiattowody doprowadzajgce 4. Na widknie trzyrdzenio-
wym 6 wykonany jest sprzegacz 7, a dwa z rdzeni sg na wyjsciu uaktywnione poprzez natozenie poczat-
kowej grubosci warstw 5.1 i 5.2. Do trzeciego z rdzeni 9.1 dotgczony jest poprzez spawanie odcinek
precika szklanego 8. Sygnat w Swiattowodzie wielordzeniowym 6 propaguje sie jednym rdzeniem do
momentu napotkania sprzegacza 7, ktéry powoduje rozdzielenie sygnatu na trzy rdzenie $wiattowodu.

Sprzegacz 7 wykonany jest poprzez zasklepianie otworéw Swiattowodu 6 bez dodatkowego
przewezenia.

Swiattow6d posiada:

— trzy rdzenie 9.1, 9.2 i 9.3 z SiO2 domieszkowanego GeOz: centralny rdzen 9.1 o $rednicy

8,2 um, domieszkowany 3,5% mol GeOz, boczny rdzen 9.2 o $rednicy 6,1 um, domieszkowa-
ny 4,5% mol GeOz, boczny rdzen 9.3 o Srednicy 6,24 um, domieszkowany 4,5% mol GeOz,

— pfaszcz 11 o $rednicy d1 = 125 pm wykonany z niedomieszkowanej krzemionki SiO2,

— dwa otwory powietrzne pomiedzy rdzeniami o $rednicach 10 um.

Rdzenie 9 i otwory 10 znajdujg sie na jednej linii, a ich Srodki znajdujg sie w odlegtosci
A =20 pm od siebie.

Sprzegacz 7 wykonany jest jako zasklepienie otworéw na dtugosci 5 mm (zasklepienie otwordéw
bez dodatkowego przewezania). Rdzenie Swiattowodu majg tak dobrane Srednice, ze dzieki wykona-
nemu sprzegaczowi, dla dtugoéci fali $wiatta 1,57 um, $wiatlo propaguje sie w rdzeniu centralnym 9.1
i jednym z rdzeni zewnetrznych 9.3, a dla dtugosci fali Swiatta 1,45 um, $wiatto propaguje sie w rdze-
niu centralnym 9.1 i drugim z rdzeni zewnetrznych 9.2. Odcinek precika szklanego 8 przyspawanego
do wtbkna trzyrdzeniowego 6 ma diugo$é 80 um i jest wykonany z krzemionki.

Substancjg 5.1 przyfaczang do rdzenia 9.2 jest tlenek itru o niewielkiej porowatosci o wspét-
czynniku zatamania réwnym ok. 1,8. Substancje 5.1 otrzymaé mozna z wykorzystaniem impulséw
lasera o wysokiej mocy skierowanego na tlenek itru tak, by jego pary mogly osadzac¢ sie na $wiatto-
wodzie. Tak dobrana warstwa moze stuzyé jako czujnik alarmowy zalania kwasem solnym. W przy-
padku wystawienia na dziatanie kwasu solnego, grubo$¢ warstwy zmienia sie o ok. 50 nm, co spowo-
duje przesuniecie prgzkéw o ok. 5 nm.

Jednoczes$nie do rdzenia 9.3 przytagczona jest substancja 5.2, ktérg w tym wypadku jest per-
fluorowany polimer o wspotczynniku zatamania rownym ok. 1,33. Substancje 5.2 mozna umiescié
na rdzeniu 9.3 poprzez zanurzenie $wiattowodu w roztworze polimeru. W wyniku wystawienia na
dziatanie czynnikow chiodniczych, bedacych zwigzkami wegla z chlorem i fluorem takich, jak
1,1,2-trichloro-1,2,2-trifluoroetan odnotowuje sie pecznienie warstwy. W tej konfiguracji daje to zmiane
grubosci substanciji o ok. 10 nm, co odpowiada przesunieciu prgzkéw o ok. 2 nm. Po przej$ciu $wiatta
przez sprzegacz 7 propaguje sie ono dalej poszczegéinymi rdzeniami i odbijajgc sie od warstw mie-
rzonych 5.1 i 5.2 i dotgczonego $wiattowodu 8, wraca tg samg drogg przez Swiattowdd wielordzenio-
wy 6 do detektoréw 2.

Na detektorach widoczne sg odpowiednie prazki interferencyjne w dziedzinie spektralnej dtu-
gosci fali, ktérych przesuniecie i/lub kontrast zalezy od zmiany grubos$ci optycznej i/lub absorpcji
warstw 5.1 i5.2.

Przyktad 4

Zrédito 1 przytaczone jest poprzez $wiatlowédd 4 do wejscia jednego z rdzeni $wiatlowodu sied-
miordzeniowego 6 poprzez element typu fan-in/fan-out 12, a na $wiattowodzie siedmiordzeniowym
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wykonany jest sprzegacz 7, za ktérym do czota rdzenia 9.1 Srodkowego przyspawany jest pret szkla-
ny 8, a czota zewnetrznych rdzeni Swiattowodu siedmiordzeniowego 6 sg uaktywnione poprzez nato-
zenie warstw 5, a rdzenie Swiattowodu siedmiordzeniowego 6 po stronie zrédta przytgczone sg
do detektoréw 2 Swiattowodami 4 przechodzac uprzednio przez element typu fan-in/fan-out 12.

Sygnat ze Zrodta 1 kierowany jest do jednego z rdzeni $wiattowodu siedmiordzeniowego 6. Zré-
dto Swiatta 1 w tym przykfadzie wykonania stanowi zrédto typu supercontinuum, doprowadzajgce Swia-
tto do Srodkowego rdzenia Swiattowodu wielordzeniowego 6 poprzez jednordzeniowy Swiattowdd do-
prowadzajacy 4. Do pozostatych rdzeni Swiattowodu 6 dotgcza sie detektory 2 poprzez Swiattowody
doprowadzajgce 4. Detektory 2 mogg by¢ przytagczone do kazdego ze Swiattowoddw lub przetgczany
miedzy Swiattowodami moze byé jeden detektor, np. recznie lub z wykorzystaniem przetgcznika op-
tycznego. Na witdknie siedmiordzeniowym 6 wykonany jest sprzegacz 7, a zewnetrzne rdzenie
na wyjsciu sg uaktywnione poprzez natozenie poczgtkowej grubosci warstwy 5. Do $rodkowego
zrdzeni 9.1 dotgczony jest poprzez spawanie odcinek precika szklanego 8. Sygnat w $wiattowodzie
siedmiordzeniowym 6 propaguje sie jednym rdzeniem do momentu napotkania sprzegacza, ktéry po-
woduje rozdzielenie sygnatu na rdzenie $wiattowodu.

Sprzegacz 7 wykonany jest poprzez zasklepianie otworéw Swiattowodu 6 bez dodatkowego
przewezania. Rdzenie Swiattowodu majg tak dobrane $rednice, ze dzieki wykonanemu sprzegaczowi,
poszczegbline dtugosci Swiatta propagujg sie w rdzeniu centralnym oraz poszczegdélnych rdzeniach
zewnetrznych.

Swiattow6d posiada:

— siedemrdzeni 9.1,9.2,9.3,9.4,9.5,9.6i9.7 z SiO> domieszkowanego GeO::

— centralny rdzen 9.1 o $rednicy 8,2 um, domieszkowany 3,5% mol GeOz,

— zewnetrzny rdzen 9.2 o $rednicy 6,24 um, domieszkowany 4,5% mol GeOz,

— zewnetrzny rdzen 9.3 o $rednicy 6,1 um, domieszkowany 4,5% mol GeOz,

— zewnetrzny rdzen 9.4 o Srednicy 5,96 um, domieszkowany 4,5% mol GeOz,

— zewnetrzny rdzen 9.5 o $rednicy 5,82 um, domieszkowany 4,5% mol GeOz,

— zewnetrzny rdzen 9.6 o $rednicy 5,68 um, domieszkowany 4,5% mol GeOz,

— zewnetrzny rdzen 9.7 o Srednicy 5,54 um, domieszkowany 4,5% mol GeOz,

— pfaszcz 11 o $rednicy d1 = 300 um wykonany z niedomieszkowanej krzemionki SiO2,

— otwory powietrzne pomiedzy rdzeniami o $rednicach 10 um.

Srodki rdzeni i otworéw znajdujg sie w weztach siatki heksagonalnej o statej sieci A = 20 um.

Sprzegacz 7 wykonany jest jako zasklepienie otworéw na dtugosci 10 mm (zasklepienie otwo-
rébw bez dodatkowego przewezania). Rdzenie Swiattowodu majg tak dobrane Srednice, ze dzieki wy-
konanemu sprzegaczowi:

— dhugosci fali w okolicy 1,57 um, propagujg sie w parze rdzeni 9.1i9.2,

— dhugosci fali w okolicy 1,45 um, propagujg sie w parze rdzeni 9.1 9.3,
dtugosci fali w okolicy 1,35 um, propaguja sie w parze rdzeni 9.1 i 9.4,
dtugosci fali w okolicy 1,25 um, propaguja sie w parze rdzeni 9.1 9.5,

— dhugosci fali w okolicy 1,15 um, propagujg sie w parze rdzeni 9.1 9.6,

— dhugosci fali w okolicy 1,05 um, propagujg sie w parze rdzeni 9.1i9.7.

Odcinek precika szklanego 8 ma dtugo$¢ 100 pum i jest wykonany z krzemionki.

Przytgczang substancjg 5 jest zhydrolizowany kolagen o wspétczynniku zatamania réwnym 1.
Przytgczanie substancji 5 odbywa sie poprzez zanurzenie Swiattowodu w 1% wodnym roztworze
zhydrolizowanego kolagenu i wysuszenie. W tej konfiguracji mozliwy jest pomiar wilgotnosci,
w zwigzku z pecznieniem kolagenu pod wptywem zimnej wody i wilgoci z powietrza. Po zanurzeniu
w wodzie o temperaturze 20°C kolagen pecznieje, w wyniku czego zmienia sie jego gruboscé
ze 100 nm do 200 nm oraz nastepuje przesuniecie prgzkéw o ok. 2 nm. Po przejSciu Swiatta przez
sprzegacz 7 propaguje sie ono dalej poszczeg6lnymi rdzeniami i odbijajgc sie od warstw mierzo-
nych 5 i dotgczonego $wiattowodu 8, wraca tg samg drogg przez $wiattowdd wielordzeniowy 6
do detektoréw 2. Na detektorze widoczne sg prazki interferencyjne w dziedzinie spektralnej dtugosci
fali, ktérych przesuniecie i/lub kontrast zalezy od zmiany grubos$ci optycznej i/lub absorpcji war-
stwy 5. W takim przypadku zmiana grubosci warstw mierzonych 5 zmienia potozenie prgzkéw inter-
ferencyjnych.

Przyktad 5

Zrodto 1 przylaczone jest poprzez $wiattowdd podtrzymujacy polaryzacje 4 do portu pierw-
szego C.1 cyrkulatora podtrzymujgcego polaryzacje 3, a do portu drugiego C.2 przytgczone sg Swia-
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tfowody podtrzymujgce polaryzacje 4 przytgczone do Swiattowodu dwurdzeniowego 6 z wykonanym
na nim sprzegaczem 7, a czoto jednego z rdzeni Swiattowodu dwurdzeniowego 6 jest uaktywnione
poprzez pokrycie go warstwg 5. Do portu trzeciego C.3 cyrkulatora 3 przytgczony jest Swiattowo-
dem 4 detektor.

Sygnat ze zrodta Swiatta 1 kieruje sie Swiattowodem 4 na port pierwszy C.1 cyrkulatora 3. Cyr-
kulator 3 jest cyrkulatorem podtrzymujgcym polaryzacje. Port drugi C.2 cyrkulatora 3 poprzez Swiatto-
wody podtrzymujgce polaryzacje 4 wyprowadza sie do jednego z rdzeni $wiattowodu dwurdzeniowe-
go 6. Zrodto $wiatta 1 stanowi dioda superluminescencyjna.

Sygnat wychodzacy z portu drugiego C.2 cyrkulatora 3 jest kierowany poprzez $Swiattowdd
jednordzeniowy podtrzymujgcy polaryzacje 4 do jednego z rdzeni $wiattowodu wielordzeniowego 6
zawierajgcego sprzegacz 7. Sygnat w Swiattowodzie wielordzeniowym 6 propaguje sie jednym rdze-
niem do momentu napotkania sprzegacza 7, ktéry powoduje rozdzielenie sygnatu na oba rdzenie
Swiattowodu 6. Sygnat w jednym z rdzeni odbija sie od konca Swiattowodu 6, a sygnat z drugiego
rdzenia odbija sie od warstwy 5 na jego wyjsciu. Swiatto odbite wraca poprzez $wiattowéd dwurdze-
niowy 6 i wykonany na nim sprzegacz 7 i poprzez cyrkulator podtrzymujacy polaryzacje 3
do detektora 2. Na detektorze widoczne sg prazki interferencyjne w dziedzinie spektralnej dtugosci
fali, ktérych przesuniecie i/lub kontrast zalezy od zmiany grubos$ci optycznej i/lub absorpcji war-
stwy 5. W takim przypadku zmiana grubosci optycznej warstwy mierzonej 5 zmienia pofozenie praz-
kéw interferencyjnych.

Sprzegacz 7 wykonany jest dowolng znang metodg, w szczegd6lnosSci poprzez przewezanie
z zasklepianiem otwordw.

Swiattow6d posiada:

— dwa rdzenie 9.1 i 9.2 z SiO2 domieszkowanego GeO: o $rednicach 8,2 um, domieszkowane

3,5% mol GeOy,

— pfaszcz 11 o $rednicy d1 = 125 pm wykonany z niedomieszkowanej krzemionki SiO2,

— otwor powietrzny pomiedzy rdzeniami o $rednicach 15 pm.

Rdzenie i otwory znajdujg sie na jedne;j linii, a ich $rodki znajdujg sie w odlegtosci A = 15 um
od siebie. Swiattowdd dwurdzeniowy 6 jest wiéknem podtrzymujacym polaryzacje.

Sprzegacz 7 wykonany jest jako przewezenie z zasklepieniem otworéw. Parametry przeweze-
nia: b1 = b2 =5 mm, ¢ = 5 mm. Swiattowdd przewezony jest w takim stopniu, ze d2 = 0,6-d1.

Przytgczang substancijg 5 jest polistyren o wspétczynniku zatamania réwnym ok. 1,5. Substan-
cja 5 osadza sie na powierzchni widkna w wyniku zanurzenia w 1% roztworze w chlorku metylenu
i pézniejszym wyciggnieciu Swiattowodu i jego wysuszeniu. Warstwa taka pecznieje w wyniku kontaktu
z acetonem, w zwigzku z czym Swiattowdd moze by¢é wykorzystany jako czujnik acetonu. Zanurzenie
w acetonie w temperaturze pokojowej wywotuje zmiane grubos$ci warstwy o ok. 900 nm i powoduje
przesuniecie prgzkéw o ok. 120 nm.

Przyktad 6

Zrédlo 1 przytaczone jest poprzez $wiattowdéd 4 do portu pierwszego C.1 cyrkulatora 3,
a do portu drugiego C.2 przytgczony jest Swiattowdd 4 przytgczony do Swiattowodu dwurdzeniowego 6
z wykonanym na nim sprzegaczem 7, a czoto jednego z rdzeni 9.1 Swiattowodu dwurdzeniowego 6
jest uaktywnione poprzez pokrycie rdzenia substancjg aktywng. Do portu trzeciego C.3 cyrkulatora 3
przytagczony jest Swiattowodem 4 detektor.

Sygnat ze zrodta Swiatta 1 kieruje sie $wiattowodem 4 na port pierwszy C.1 cyrkulatora 3. Port
drugi C.2 cyrkulatora 3 przez $wiattowody 4 wyprowadza sie do jednego z rdzeni $wiattowodu dwu-
rdzeniowego 6. Zrédio $wiatta 1 stanowi dioda superluminescencyjna.

Sygnat wychodzgcy z portu drugiego C.2 cyrkulatora 3 jest kierowany poprzez $wiattowdd jed-
nordzeniowy 4 do jednego z rdzeni Swiattowodu wielordzeniowego 6 zawierajgcego sprzegacz 7. Sy-
gnat w $wiattowodzie wielordzeniowym 6 propaguje sie jednym rdzeniem do momentu napotkania
sprzegacza 7, ktéry powoduje rozdzielenie sygnatu na oba rdzenie Swiattowodu 6. Sygnat w jednym
z rdzeni odbija sie od konca dotgczonego Swiattowodu 8, a sygnat z drugiego rdzenia odbija sie
od warstwy 5 na jego wyjsciu. Swiatto odbite wraca poprzez $wiattowdd dwurdzeniowy 6 i wykonany
na nim sprzegacz 7 i poprzez cyrkulator 3 do detektora 2. Na detektorze widoczne sg prazki interfe-
rencyjne w dziedzinie spektralnej (dtugosci fali), ktérych przesuniecie i/lub kontrast zalezy od zmiany
grubosci optycznej i/lub absorpcji warstwy 5. W takim przypadku zmiana grubosci optycznej warstwy
mierzonej 5 zmienia potozenie prgzkéw interferencyjnych.

Sprzegacz 7 wykonany jest dowolng znang metodg, w szczegéblnosSci poprzez przewezanie.
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Swiattow6d posiada:
— dwa rdzenie 9.1 i 9.2 z SiO2 domieszkowanego GeO: o $rednicach 8,2 um, domieszkowane
3,5% mol GeOy,

— pfaszcz 11 o $rednicy d1 = 125 pm wykonany z niedomieszkowanej krzemionki SiO-.

Rdzenie znajdujg sie na jednej linii, a ich $rodki znajdujg sie w odlegtosci A = 25 um od siebie.

Sprzegacz 7 wykonany jest jako przewezenie. Parametry przewezenia: b1 = b2 = 5 mm,
¢ = 5 mm. Swiatlowdd przewezony jest w takim stopniu, ze d2 = 0,5-d1.

Odcinek wi6kna jednordzeniowego 8 przyspawanego do widkna dwurdzeniowego charakteryzu-
je sie takim samym domieszkowaniem i wymiarem rdzenia jak rdzenie 9.1 i 9.2 i ma dtugo$¢ 75 um.

Swiattow6d przygotowuje sie poprzez umieszczenie przez godzine w roztworze zawierajgcym
stezony kwas siarkowy i 30% perhydrol w stosunku objeto$ciowym 3:1. Tak przygotowana powierzch-
nia jest aktywna i gdy Swiattowdd zostanie umieszczony w roztworze zawierajgcym poli(chlorowodorek
alliloaminy), to nastapi przytgczenie warstwy polimeru o grubos$ci ok. 2 nm i wspoétczynniku zatamania
ok. 1,5 do $wiattowodu. Przytgczenie 2 nm warstwy spowoduje przesuniecie prgzkéw o 0,5 nm. Czuj-
nik stuzy do wykrywania poli(chlorowodorku alliloaminy).

Przyktad 7

W korzystnym przyktadzie wykonania wynalazku wykorzystuje sie technologie planarng, bazu-
jaca na dzielnikach PLC (Planar Lightwave Circuit splitter). Zrédto 1 poprzez $wiattowdd 4 przylaczone
jest do dzielnika PLC 13. Jedno z wyj$¢ dzielnika 13.1 jest uaktywnione poprzez natozenie poczatko-
wych grubos$ci warstwy 5, a drugie z wyj$¢ dzielnika PLC 13.2 jest fabrycznie przedtuzone o 40 pum
i schowane wewnatrz obudowy 14 dzielnika 13, zapewniajgc niezréwnowazenie interferometru i sta-
bilnosé pracy. Ramie powrotne dzielnika przytgczone jest poprzez Swiattowdd 4 do dekodera 2.

Sygnat ze zrodta Swiatta jest prowadzony wtdknem optycznym do portu wejSciowego dzielnika.
Detektor jest przytgczony do drugiego portu dzielnika za posrednictwem widkna. Sygnat ze zrddta
Swiatta podlega podziatowi w dzielniku PLC i odbija sie od warstwy znajdujgcej sie na koncéwce wy-
dtuzonego ramienia umieszczonego w obudowie. Po odbiciu od warstwy na koncéwce $wiatto wraca
tg samg drogg, przez dzielnik. Detektor wyswietla widmowe (dtugos¢ fali) prazki interferencyjne oraz
przesuniecie i/lub kontrast pozostajgce w zaleznosci od zmiany grubosci optycznej i/lub absorbcji war-
stwy. W niniejszym przypadku zmiana grubosSci optycznej warstwy podlegajgcej badaniu zmienia po-
tozenie prgzkéw interferencyjnych.

W tym wariancie wykorzystuje sie dzielnik 13 o rownym podziale mocy na dtugosci fali 1500 nm
i konfiguracji 2x2. Jako zrédto fali wykorzystuje sie zardéwke wolframowg o kolorze Swiecenia odpo-
wiadajgcemu ciatu doskonale czarnemu o temperaturze 1900 stopni K.

Sygnat ze zrodta Swiatta 1 jest kierowany poprzez Swiattowdd doprowadzajgcy 4 do portu wej-
Sciowego dzielnika. Do drugiego portu wejSciowego dotgcza sie detektor 2 poprzez Swiattowdd do-
prowadzajacy 4. Detektor stanowi optyczny analizator widma. Sygnat ze zrédta Swiatta 1 jest dzielony
na dzielniku PLC i odbija sie odpowiednio od warstwy 5 oraz wyjscia przedtuzonego ramienia scho-
wanego w obudowie 13.2. Swiatto odbijajac sie od wyjécia oraz warstwy 5 wraca tg samg drogg przez
dzielnik 13. Na detektorze 2 widoczne sg prazki interferencyjne w dziedzinie spektralnej dtugosci fali,
ktérych przesuniecie i/lub kontrast zalezy od zmiany grubosSci optycznej i/lub absorpcji warstwy 5.
W takim przypadku zmiana grubos$ci optycznej warstwy mierzonej 5 zmienia potozenie prgzkéw inter-
ferencyjnych.

Przytgczang substancjg 3 do portu wyjsciowego wychodzgcego na zewnatrz jest etyloceluloza
0 wspofczynniku zatamania réwnym ok. 1,4. Przylacza sie jg poprzez zanurzenie falowodu dwurdze-
niowego w 0,5% roztworze w octanie butylu a nastepnie wyciagniecie i wysuszenie. Swiattow6d po-
kryty takg warstwg reaguje na pary etanolu, ktéry wywotuje pecznienie warstwy. Zmiana grubosci
warstwy o ok. 50 nm powoduje przesuniecie prazkéw o ok. 10 nm.

Zastrzezenia patentowe

1. Interferometr falowodowy, do pomiaru parametrow optycznych, wyposazony w zrédto Swia-
tta (1) doprowadzajace Swiatto do jednego konca falowodu wielordzeniowego (6), za po-
Srednictwem dzielnika (7, 13), przy czym falowod wielordzeniowy (6) ma przynajmniej pierw-
szy rdzen i drugi rdzen, przy czym przynajmniej pierwszy rdzen ma wyj$cie na przeciwnym
koncu falowodu wielordzeniowego (6), znamienny tym, ze
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dzielnik (7, 13) znajduje sie na falowodzie wielordzeniowym (6), zas$ wyj$cie przynajmniej
jednego rdzenia jest pokryte przynajmniej jedng aktywng chemicznie substancijg (5, 5.1, 5.2)
i przynajmniej pierwszy rdzen jest potgczony bezposrednio lub posrednio z detektorem (2)
sygnatu, od strony tego konca falowodu wielordzeniowego (6), do ktérego doprowadza $wia-
tto zrédto Swiatta (1).

Interferometr wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze przynajmniej jedna aktywna chemicznie
substancja (5) jest przytgczalna do innych substancji.

Interferometr wedtug zastrz. 1 albo 2, znamienny tym, ze przynajmniej jedna aktywna che-
micznie substancja (5) jest odfgczalna przy ekspozycji na okre$lone warunki Srodowiskowe.
Interferometr wedtug zastrz. 1 albo 2 albo 3, znamienny tym, ze przynajmniej jedna aktyw-
na chemicznie substancja (5) jest dobrana tak, ze zmienia grubo$¢ i/lub absorbcje i/lub
wspotczynnik zatamania przy ekspozycji na okre$lone warunki $srodowiskowe.

Interferometr wedtug dowolnego z poprzednich zastrz., znamienny tym, ze falowod wielo-
rdzeniowy (6) ma wiecej niz dwa rdzenie.

Interferometr wedtug dowolnego z poprzednich zastrz., znamienny tym, ze pierwszy rdzen
falowodu wielordzeniowego (6) ma inng dtugo$¢ niz drugi rdzen.

Interferometr wedtug dowolnego z poprzednich zastrz., znamienny tym, ze wyjScie przy-
najmniej jednego rdzenia falowodu wielordzeniowego (6) jest przedtuzone za pomocg przy-
najmniej jednego odcinka (8) dielektrycznego wybranego z grupy obejmujgcej, precik szkla-
ny, falowéd, wiékno optyczne.

Interferometr wedtug zastrz. 5, znamienny tym, ze ma urzadzenie fan-in/fan-out (12) dotg-
czone do falowodu wielordzeniowego (6) i wiecej niz jeden detektor (2) oraz zrédto Swia-
tta (1) dotgczone do urzadzenia fan-in/fan-out (12).

Interferometr wedtug dowolnego z poprzednich zastrz., znamienny tym, ze jest wyposazony
w cyrkulator (3), ktéry ma pierwszy port (C.1) potaczony ze zrédtem Swiatta (1), trzeci
port (C.3) potgczony z detektorem (2) sygnatu oraz drugi port (C.2) potaczony z falowodem
wielordzeniowym (6).

Interferometr wedtug dowolnego z poprzednich zastrz., znamienny tym, ze ma przynajmniej
dwa rdzenie, ktére sg pokryte réznymi substancjami aktywnymi chemicznie (5.1, 5.2).
Interferometr wedtug dowolnego z zastrz. poprzednich, znamienny tym, ze falowod wielo-
rdzeniowy (6) stanowi Swiattowdd utrzymujgcy polaryzacje.

Interferometr wedtug dowolnego z poprzednich zastrz., znamienny tym, ze falowod wielo-
rdzeniowy (6) stanowi $wiattow6d wielordzeniowy i zawiera otwory (10) pomiedzy pierwszym
rdzeniem a drugim rdzeniem.

Interferometr wedtug dowolnego z zastrz. od 1 do 12, znamienny tym, ze falowéd wielo-
rdzeniowy (6) stanowi $wiattowdd wielordzeniowy a dzielnik stanowi wielordzeniowy sprze-
gacz Swiattowodowy (7), zapewniony na tym Swiattowodzie wielordzeniowym jako obszar
o zredukowanych wymiarach poprzecznych.

Interferometr wedtug dowolnego z zastrz. od 1 do 12, znamienny tym, ze dzielnik stanowi
planarny dzielnik $Swiatta (13), za$ falowéd stanowi falowo6d planarny.

Interferometr wedtug dowolnego z poprzednich zastrz., znamienny tym, ze substancja
chemicznie aktywna (5, 5.1, 5.2) zawiera substancje wybrang z grupy obejmujgcej tlenek
itru, polimer perfluorowany, zhydrolizowany kolagen, polistyren, etyloceluloze.

Zastosowanie interferometru jak okreslono w dowolnym z zastrz. od 1 do 15 do wykrywania
okres$lonych substanciji z otoczenia.

Sposo6b wykrywania okreslonej substanciji chemicznej z otoczenia, znamienny tym, ze sto-
suje sie w nim interferometr, jak okreslono w dowolnym z zastrz. od 1 do 15, a wyj$cie przy-
najmniej jednego rdzenia pokryte aktywng chemicznie substancjg wprowadza sie w kontakt
z otoczeniem i stwierdza sie wykrycie okre$lonej substancji jezeli dochodzi do przesuniecia
prazkow interferencyjnych obserwowanych na detektorze.

Sposo6b wedtug zastrz. 17, znamienny tym, ze aktywna chemicznie substancja zawiera po-
listyren a wykrywang okreslong substancije stanowi aceton.
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