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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest czujnik falowodowy, w szczegéblnosci Swiattowodowy pozwalajgcy
na pomiar zmiany grubos$ci optycznej dielektryka oraz korzystnie zmiany grubosci warstwy aktywnej,
oparty na zasadzie dziatania interferometru Fabry-Perot.

Interferometr Fabry-Perot jest jednym z tzw. interferometréw wielowigzkowych i wykorzystywany
jest do badan fal $wietinych, a wykorzystuje sie w nim zjawisko wielokrotnego odbicia wigzki Swietinej
pomiedzy dwoma réwnolegtymi i cze$ciowo przepuszczajgcymi zwierciadtami. Powstajgca fala stojgca
moze by¢ obserwowana na ekranie.

Interferometr tego typu, stanowi podstawe konstrukcji rezonatoréw Fabry-Perot, jakie stosowane
sg w czujnikach optycznych stosowanych wraz z $wiattowodami. Przykiadowo znany jest czujnik fa-
zowy, w jakim Swiatto ze zrodta Swiatta kierowane jest poprzez sprzegacz do rezonatora Fabry-Perot
a nastepnie do detektora Swiatta przechodzgcego. Odbita czesé wigzki Swietinej (w rezonatorze) kiero-
wana jest poprzez sprzegacz do detektora $wiatta odbitego.

Znane sg takze czujniki na przyktad temperatury, w ktérych interferometr Fabry-Perot jest ele-
mentem wrazliwym na mierzong zmiane. W uktadach takich, $wiatto ze zrodta kieruje sie przez sprze-
gacz do interferometru Fabry-Perot wykonanego na koncu $wiattowodu z materiatu rozszerzajgcego sie
pod wptywem wzrostu temperatury, albo z wykorzystaniem takiego materiatu. W takim urzgdzeniu dzia-
fajacym w konfiguracji odbiciowej w skutek zmiany odlegtoSci pomiedzy zwierciadtami (zmiana wymia-
réw wneki), okresli¢ mozna zmiane temperatury posrednio w oparciu 0 zmiane wymiardéw wneki.

Znane rozwigzania wykorzystujgce wtasciwosci interferometru Fabry-Perot w technice $wiatto-
wodowej majg przerézne zastosowania. Przyktadem moze by¢ ujawniony w opisie EP 3054272 czujnik
poziomu paliwa, w ktérym na Swiattowodzie wykonano optyczng wneke za pomocg materiatu pétprze-
wodnikowego, np. arsenku galu. Wneka optyczna jest przytaczona do dolnej powierzchni przepony,
a wynikajgca ze zmiany nacisku przepony na wneke zmiana wymiaréw wneki umozliwia interpretacje
wyniku jako stan rezerwy paliwa.

Z kolei w opisie CN103697923 ujawniona jest metoda demodulacji dlugosci wneki w interferome-
trze Fabry-Perot. Metoda demodulacji opisana w dokumencie moze by¢ wykorzystana w réznego typu
czujnikach.

Z kolei w opisie TW201144752 ujawniono interferometryczng metode pomiaru przemieszczenia,
ktéry wykorzystuje zasade dziatania interferometru Fabry-Perot. Zmiana potozenia poczatku/konca
wneki w umieszczonym na witdknie Swiattowodowym interferometrze skutkuje zmiang w odczytywanych
wartosciach sygnatu. Przy czym twércy nie ujawniajg, czy zaproponowany uktad dziata w sposéb
transmisyjny czy odbiciowy.

W rozwigzaniu wedtug US 2008/049228 ujawniono macierz sktadajacg sie z wielu interferome-
tréw Fabry-Perot, z ktérych kazdy skfada sie z dwoch réwnolegtych luster, jakie w razie potrzeby sg
wzajemnie zblizane lub oddalane, co skutkuje zwiekszeniem lub zmniejszeniem wigzki wydostajacej sie
przez lustro.

Znane rozwigzania znajdujg z matymi wyjatkami zastosowanie gtownie laboratoryjne, a zastoso-
wania przemystowe, jak choc¢by czujniki poziomu ptynéw dajg jedynie mozliwo$¢ zarejestrowania zaist-
nienia okreslonego stanu, bez okreslenia doktadniejszych danych na temat np. iloSci paliwa w zbiorniku.
Zastosowanie interferometréow falowodowych otwiera mozliwosci wykorzystania pomiaréw interferome-
trycznych w badaniach, ktére wymagajg znacznej miniaturyzaciji — takie zastosowania nie byto dostepne
dla interferometrow objetosciowych. Dlatego celowym byto opracowanie czujnika falowodowego wyko-
rzystujgcego konstrukcje interferometru Fabry-Perot, ktéry umozliwi pomiar grubosci optycznej i/lub ab-
sorpcji cienkich warstw. Czujnik wedtug wynalazku moze takze zostaé wykorzystany do pomiaru wielu
wielkosci takich jak stezenie gazéw i innych, pomiar pH, obecno$¢ i ilos¢ zwigzkédw chemicznych, oraz
takze do posrednich pomiaréw innych wielkosci fizycznych takich jak: temperatura, wydtuzenie/rozcia-
gniecie, naprezenie, cisnienie.

Czujnik falowodowy, korzystnie Swiattowodowy wedtug wynalazku zawiera:

— ¢o najmniej jedno zrédto Swiatta,

— co najmniej jeden detektor,

— ¢o najmniej jeden sprzegacz falowodowy, korzystnie $wiattowodowy lub korzystnie cyrkulator
falowodowy, korzystnie $wiattowodowy,

— falowdd, w szczegdlnosci Swiattowdd, jednordzeniowy lub wielordzeniowy, korzystnie jednomo-
dowy.



PL 236 751 B1 3

Czujnik falowodowy, korzystnie $wiattowodowy wedtug wynalazku zbudowany jest tak, ze do wej-
Sciowego Swiattowodu jednordzeniowego lub wielordzeniowego przysuniety jest odcinek dielektryka,
w szczegolnosci Swiattowodu, korzystnie jednomodowego. Powierzchnie czofa falowodu, w szczegol-
nosci Swiattowodu oraz dielekiryka sg korzystnie réwnolegte. Przeciwny koniec $wiattowodu wejscio-
wego przytgczony jest do sprzegacza lub cyrkulatora, ktéry to sprzegacz lub cyrkulator potgczone sg ze
zrodtem i detektorem.

Korzystnie, gdy stosunek drogi optycznej pomiedzy wejsciowym falowodem, w szczegdlnosci
Swiattowodem, korzystnie jednomodowym, a przysunietym do niego odcinkiem dielektryka oraz drogi
optycznej warstwy dielektryka, jest wiekszy niz 0 i mniejszy badz réwny 0,2. Mozna to opisa¢ wzorem:
a-nq

0<
b-n,

<0,2

gdzie:
— ato odlegto$¢ pomiedzy falowodem, a przysunietym do niego odcinkiem dielektryka, dalej okre-

Slona jako szeroko$¢ a,

— n, to wspdtczynnik zatamania substancji, ktéry wypetnia przestrzen a,

— b to grubo$¢ dielektryka,

— n, to wspofczynnik zatamania materiatu, z ktérego wykonany jest dielektryk.

Innym korzystnym wariantem wynalazku (w ktérym powierzchnie wejSciowego falowodu,
w szczegolnosci Swiattowodu oraz odcinka dielektryka nie muszg by¢ réwnolegte) jest taka konstrukcja
przestrzeni pomiedzy falowodem, w szczegdlnosci Swiattowodem, korzystnie jednomodowym, a przy-
sunietym do niego odcinkiem dielektryka, ze stosunek wspétczynnikédw odbicia od konca falowodu,
w szczegolnosci Swiattowodu do wspdtczynnika odbicia od powierzchni dielektryka spetnia warunek:

gdzie:
— R, to wspotczynnik odbicia od koricéwki falowodu, w szczegéblnosci $wiattowodu,
- R, to wspdtczynnik odbicia od powierzchni dielektryka.

Korzystnie, gdy réznica miedzy wspétczynnikami zatamania n, i n, jest wieksza niz 30% czyli:

n,—n
Ina 1l 20,3
m

Korzystnie, gdy przestrzen miedzy koncem wejéciowego falowodu, w szczegélnosci Swiattowodu,
korzystnie jednomodowego oraz przysunietym do niego odcinkiem dielektryka wypetniona jest gazem
lub mieszaning gazéw, w szczegolnosci powietrzem, lub cieczami z grupy fluorowodordw lub mieszani-
nami tych cieczy.

Korzystnie, gdy jedna z powierzchni dielektryka, przez ktérg propaguje sie sygnat Swietlny pokryta
jest warstwg aktywng. Przez pokrycie powierzchni dielektryka warstwg aktywng rozumie sie dziatanie
wybrane korzystnie spos$réd:

e pokrycie co najmniej jedng substancjg aktywng chemicznie, do ktdérej moze przytgczac sie inna
substancja,

e pokrycie co najmniej jedng substancjg aktywng chemicznie, ktéra moze sie odtgczaé w wyniku
oddziatywania $rodowiska,

e pokrycie co najmniej jedng substancjg zmieniajgcg swoje parametry, w szczegélnosci grubosé
i/lub wspotczynnik zatamania i/lub absorpcje w wyniku oddziatywania Srodowiska.

W ogélnosci substancja aktywna zmienia swojg grubo$¢ optyczng i/lub absorpcje reagujac z oto-
czeniem. W szczego6lnoéci substancja aktywna jest sorbentem substancji chemicznych z otoczenia i/lub
substancjg peczniejgca/kurczacy sie pod wyptywem czynnikdéw zewnetrznych i/lub substancjg wigzgca
substancje chemiczne z otoczenia.

Przez pokrycie rdzenia co najmniej jedng substancjg aktywng chemicznie rozumie sie pokrycie
tg substancjg lub jej mieszaninami powierzchni dielektryka, w szczegdlnosci w obszarze, w ktérym znaj-
duje sie rdzen Swiattowodu, jesli dielektryk ma postaé Swiattowodu.
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W przypadku, gdy powierzchnia dielektryka nie jest pokryta warstwg aktywng, rozumiany jest
przypadek gdy interferometr wykorzystywany jest do pomiaru czynnikéw zewnetrznych, w szczegdlno-
Sci temperatury, wydiuzenia/rozciggniecia, naprezenia, ciSnienia i inne, wptywajgcych bezposrednio na
ten dotgczony odcinek dielektryka.

W wyniku przyfaczania/odtgczania sie substancji lub zmiany parametréw substancji na po-
wierzchni dielektryka lub zmiany parametréw samego dielektryka pod wptywem czynnikéw zewnetrz-
nych, zmienia sie droga optyczna dla Swiatta przechodzgcego przez dielektryk i ewentualnie dla znaj-
dujgcych sie na nim substancji. W wyniku zmiany tej drogi optycznych nastepuje przesuniecie prazkéw
interferencyjnych na detektorze. Na podstawie analizy przesuniecia prazkéw interferencyjnych mozliwe
jest obliczenie wartosci grubosci przytgczonej/odigczonej warstwy, zmiany czynnikdw zewnetrznych
dziatajgcych na przytaczong warstwe lub dielektryk (w szczegdlnosci takich jak: temperatura, wydtuze-
nie/rozciggniecie, naprezenie, ciSnienie i inne).

Korzystnie, gdy zrédiem Swiatta jest zrédto o szerokim spektrum, np. dioda superluminescen-
cyjna, zrédto typu supercontinuum, zestaw korzystnie co najmniej dwoch zrodet Swiatta o szerokim
spektrum, lampa halogenowa, przestrajalne zrédto waskospektralne. Korzystnie, gdy detektor jest ana-
lizatorem widma lub spektrometr optyczny.

Korzystnie, gdy wykorzystywany do konstrukcji interferometru falowod jest falowodem, w szczeg6Ilnosci
Swiattowodem, podtrzymujgcym polaryzacje. Korzystnie, gdy wspotpracujgce z falowodem elementy
stuzace do konstrukcji uktadu pomiarowego sg réwniez elementami podtrzymujacymi polaryzacije.
W jednym z korzystnych przyktadéw wykonania zrodfa, ktérym jest dioda superluminescencyjna o cen-
tralnej dtugoéci fali 1400 nm i spektrum o szerokoéci potdwkowej 50 pum, przytgczone jest poprzez $wia-
tlowdd jednomodowy do portu pierwszego cyrkulatora, a do portu drugiego cyrkulatora przytgczony jest
Swiattowdd jednomodowy, do ktérego przysuniety jest odcinek wejsciowego $wiattowodu jednomodo-
wego, na ktérego czole znajduje sie warstwa aktywna. Stosunek drogi optycznej pomiedzy Swiattowo-
dem jednomodowym a przysunietym do niego odcinkiem Swiattowodu jednomodowego z naniesiong

warstwg aktywna oraz drogi optycznej warstwy $wiattowodu jednomodowego, wynosi 0<%§ 0,2,
2
gdzie:

— a to odlegto$¢ pomiedzy falowodem, w szczegdlnosci Swiattowodem, jednomodowym, a przy-
sunietym do niego odcinkiem $wiattowodu jednomodowego, dalej okres$lona jako szeroko$¢ a,

- n, to wspdtczynnik zatamania substancji, ktéry wypetnia przestrzen a,

— b to grubo$¢ dielektryka,

— n, to wspofczynnik zatamania materiatu, z ktérego wykonany jest dielektryk.

Do portu trzeciego cyrkulatora dotgczony jest detektor, w szczegdInosci optyczny analizator
widma.

Swiatto poprzez cyrkulator trafia do wejsciowego $wiattowodu jednomodowego, gdzie poprzez
przestrzen powietrzng trafia na dotgczony odcinek Swiattowodu jednomodowego i warstwe aktywna.
W ten sposdb powstaje wielownekowy interferometr Fabry-Perot. Na detektorze widoczne sg prazki
interferencyjne w dziedzinie spektralnej (dtugosci fali), ktérych przesuniecie i/lub kontrast zalezy od
zmiany parametréw wneki. Korzystnie, gdy przestrzen powietrzna ma szerokos$¢ a = 2 um, a grubos$é
dotgczonego dielektryka ma b = 20 um.

Substancjg przytgczang do odcinka wejSciowego Swiattowodu jest w szczeg6lnosci perfluoro-
wany polimer o wspétczynniku zatamania rownym ok. n, = 1,33. Przy czym korzystnie, gdy substancja
z jakiem wykonana jest warstwa aktywna umieszczona jest na dielektryku poprzez zanurzenie go w roz-
tworze polimeru. W wyniku wystawienia na dziatanie czynnikéw chtodniczych, bedgcych zwigzkami we-
gla 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 10 um, co odpowiada przesunieciu prgzkéw
w okolicy dtugosci fali 1400 pm o 1 pm.

W innym korzystnym przyktadzie wykonania zrédto, ktérym w tym konkretnym przypadku jest
zrédto typu supercontinuum, przytgczone jest poprzez wejsciowy Swiattowdd jednomodowy. Do wej-
Sciowego Swiattowodu przytgczony jest odcinek dielektryka, w szczegélnosci szkta krzemionkowego.
Pomiedzy wejSciowym Swiattowodem jednomodowym a dielektrykiem, w szczegdlnosci szkiem krze-
mionkowym znajduje sie przestrzen powietrzna. Dielektryk, w szczeg6Inosci szkto krzemionkowe po-
kryte jest substancjg zmieniajacg swojg grubos¢ optyczng pod wplywem obecnoéci innej substancii.
Stosunek drogi optycznej pomiedzy wejsciowym Swiattowodem jednomodowym a przysunietym do
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niego odcinkiem dielektryka z naniesiong warstwag aktywng oraz drogi optycznej warstwy dielektryka,
wynosi 0 < Z’ig 0,2, gdzie:
1y

— a to odlegto$é pomiedzy falowodem, w szczegolnosci Swiattowodem jednomodowym, a przy-
sunietym do niego odcinkiem dielektryka, dalej okreslona jako szerokos$¢ a,

- n, to wspdtczynnik zatamania substancji, ktéry wypetnia przestrzen a,

— b to grubo$¢ dielektryka,

— n,to wspotczynnik zatamania materiatu, z ktérego wykonany jest dielektryk.

Za warstwg aktywng pokrywajgcg dielektryk, w szczegdlnosci szkto krzemionkowe znajduje sie
Swiattowéd wielomodowy podigczony do optycznego analizatora widma.

Swiatto, poprzez wejéciowy $wiattowdd jednomodowy, bezposrednio ze Zrodta, kierowane jest do
przestrzeni powietrznej, a nastepnie do dielektryka — szkfa krzemionkowego i substancji aktywnej gdzie
powstaje wielownekowy rezonator Fabry-Perot. W tym korzystnym przyktadzie wykonania przestrzen
powietrzna ma szeroko$¢ a = 5 um a grubo$¢ dotgczonego szkta krzemionkowego ma b = 40 um.
Odlegto$¢ miedzy substancjg aktywng a czotem Swiattowodu wielomodowego jest rbwna ¢ = 1 mm.

Substancjg przytgczang do dielektryka w szczeg6lnoéci szkta krzemionkowego jest korzystnie
tlenek itru o niewielkiej porowatosci i 0 wspétczynniku zatamania réwnym ok. 1,8. Substancje (6) otrzy-
mac¢ mozna z wykorzystaniem impulséw lasera o wysokiej mocy skierowanego na tlenek itru tak, by
jego pary mogty osadzac sie na szkle. Tak dobrana warstwa moze stuzyé, jako czujnik alarmowy zalania
kwasem solnym. W przypadku wystawienia na dziatanie kwasu solnego, grubo$¢ warstwy zmienia sie
o ok. 50 nm, co spowoduje przesuniecie prazkéw o ok. 4 nm w okolicach dtugosci fali 1550 nm.

W innym korzystnym przyktadzie wykonania zestaw szeroko spektralnych zrédet, ktérymi
w szczegolnosci sg 3 diody superluminescencyjne o diugosciach fali 1310 nm, 1450 nmi 1550 nm oraz
o spektrach o szerokosci potéwkowej 50 um, zestaw ten podtgczony jest poprzez cyrkulatory do wejécia
urzadzenie typu Fan-In/Fan-out wprowadzajgcy sygnat do wejsciowego Swiattowodu korzystnie 3-rdze-
niowego. Do czota Swiattowodu wielordzeniowego przysuniety jest kawatek dielektryka, w szczegdélnosci
szkfa ZBLAN (ZrF4-BaF2-LaFs-AlFs-NaF), pokryty warstwg aktywng. Pomiedzy szktlem ZBLAN a Swia-
tlowodem wielordzeniowym znajduje sie obszar powietrzny o szerokosci a. Stosunek drogi optyczne;j
pomiedzy Swiattowodem wielordzeniowym a przysunietym do niego odcinkiem dielektryka z naniesiong
warstwg aktywng oraz drogi optycznej warstwy Swiattowodu jednomodowego, wynosi miedzy 0 a 0,2.
Do portu trzeciego cyrkulatoréw dotgczone sg co najmniej dwa detektory, w szczegd6lnosci optyczne
analizatory widma.

Swiatto, poprzez $wiattowody jednomodowe kierowane jest do cyrkulatoréw i nastepnie do urza-
dzenia typu fan-in/fan-out do wejsciowego Swiattowodu 3-rdzeniowego o tréjkatnym utozeniu rdzeni,
statej sieci A = 80 pum, Srednicy rdzeni rébwnej 8,2 um i aperturze numerycznej 0,12. Nastepnie $wiatto
kierowane jest do wneki powietrznej, szkta ZBLAN i warstwy aktywnej. W ten sposéb dla kazdego
z rdzeni powstaje wielownekowy rezonator Fabry-Perot. W tym korzystnym przyktadzie wykonania prze-
strzen powietrzna ma szeroko$¢ a = 1 um, a grubo$¢ dotgczonego szkta ZBLAN ma b = 50 um.

Przytgczang substancjg jest korzystnie polistyren o wspotczynniku zatamania réwnym ok. 1,5,
jaki osadzony jest na powierzchni dielektryka, w szczeg6lnosci szkta ZBLAN w wyniku zanurzeniaw 1%
roztworze w chlorku metylenu, pézniejszym wyciggnieciu $wiattowodu i jego wysuszeniu. Warstwa taka
pecznieje w wyniku kontaktu z acetonem, w zwigzku, z czym Swiattowdd moze by¢ wykorzystany, jako
czujnik acetonu. Zanurzenie w acetonie w temperaturze pokojowej wywotuje zmiane grubosci warstwy
0 ok. 900 nm i powoduje przesuniecie prgzkéw w okolicy dtugosci fali 1550 nm o ok. 4 nm, w okolicy
dtugosci fali 1450 nm o 1 nm, w okolicy dtugosci fali 1310 nm o ok. 3 nm.

W innym korzystnym przykfadzie wykonania zrédto, w szczeg6lnoéci lampa halogenowa emitu-
jgca Swiatto z zakresu 400-700 pm, przytaczone jest poprzez Swiattowod dwdjtomny (podtrzymujgcy
polaryzacje) oraz jednomodowy na dtugosci fali pracy do portu pierwszego cyrkulatora utrzymujgcego
polaryzacje, a do portu drugiego cyrkulatora przytgczony jest Swiattowdéd dwoéjtomny (podtrzymujacy
polaryzacje) oraz wejsciowy jednomodowy na dtugosci fali pracy, do ktérego przysuniety jest odcinek
szkta otowiowego o wspdtczynniku zatamania 1,8, na ktérego czole znajduje sie warstwa aktywna. Po-
miedzy dotgczonym kawatkiem szkta otowiowego a drugim Swiattowodem powstaje przerwa powietrzna.
Stosunek drogi optycznej pomiedzy wejSciowym $Swiattowodem dwojtomnym a przysunietym do niego
kawatkiem szkfa otowiowego z naniesiong warstwg aktywng oraz drogi optycznej kawatka szkta otowio-
wego, wynosi 0 < %g 0,2

gdzie:
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— a to odlegto$¢ pomiedzy falowodem — $wiattowodem dwéjtomnym (podtrzymujgcym polaryza-
cje), a przysunietym do niego kawatkiem szkta otowiowego, dalej okreslona jako szerokos$¢ a,

— n, to wspétczynnik zatamania substanciji, ktéry wypetnia przestrzen a,

— b to grubo$¢ dielektryka,

— n, to wspébtczynnik zatamania materiatu, z ktérego wykonany jest dielektryk.

Do portu trzeciego cyrkulatora podtrzymujacego polaryzacje dotagczony jest detektor, ktérym
w tym konkretnym przypadku jest spektroskop.

Swiatto poprzez cyrkulator podtrzymujacy polaryzacije trafia do wejsciowego $wiattowodu dwdj-
tomnego oraz jednomodowego o drodze zdudnien 3 mm dla dtugosci fali 550 nm, gdzie poprzez prze-
strzen powietrzng trafia na dotgczony odcinek szkfa otowiowego i warstwe aktywng. W ten sposo6b po-
wstaje wielownekowy interferometr Fabry-Perot. Na detektorze widoczne sg prazki interferencyjne
w dziedzinie spektralnej (dtugosci fali), ktérych przesuniecie i/lub kontrast zalezy od zmiany parametréw
wneki. W tym korzystnym przyktadzie wykonania przestrzen powietrzna ma szerokos¢ a = 0,1 um a gru-
bos¢ dotgczonego szkta otowiowego ma b = 200 um.

Swiattow6d wejsciowy przygotowuje sie poprzez umieszczenie przez godzine w roztworze zawie-
rajgcym stezony kwas siarkowy i 30% perhydrol w stosunku objeto$ciowym 3:1. Tak przygotowana po-
wierzchnia jest aktywna i gdy Swiattowdd zostanie umieszczony w roztworze zawierajgcym poli(chloro-
wodorek alliloaminy), to nastgpi przytgczenie warstwy polimeru o gruboéci ok. 2 nm i wspo6tczynniku
zatamania ok. 1,5 do Swiattowodu. Przytgczenie 2 nm warstwy spowoduje przesuniecie prazkéw
0 0,05 nm dla diugosci fali 550 nm. Czujnik stuzy do detekcji poli(chlorowodorku alliloaminy).

W innym korzystnym przyktadzie wykonania zrodio, detektor oraz falowody sg zintegrowane na
jednej plytce planarnej. Zrédto, ktérym jest waskospektralne zrédto $wiatta przestrajalne w zakresie
1450-1600 nm, przytgczone jest poprzez wejsciowy jednomodowy falowéd planarny, do ktérego przy-
faczony jest odcinek dielektryka, w szczegdlnosci szkta krzemionkowego. Pomiedzy bedgcym pod ka-
tem 8.3° czotem wej$ciowego falowodu jednomodowego a dielektrykiem, w szczegdlnosci szktem krze-
mionkowym znajduje sie przestrzen powietrzna. Dielektryk, w szczegdlnosci szkio krzemionkowe po-
kryte jest z obu stron warstwg aktywng zmieniajgcg swojg grubo$¢ optyczng pod wplywem obecnosci
innej substancji. Za warstwg substancji pokrywajgcej szkto krzemionkowe znajduje sie jednomodowy
falowod planarny o czole bedacym pod katem 8,3° podtgczony do detektora mocy. Przestrzen pomiedzy
falowodem, w szczeg6lnosci $wiattowodem, korzystnie jednomodowym, a przysunietym do niego ka-

watkiem szkta krzemionkowego, spetnia warunek spetnia warunek %g 0,5, gdzie R, to wspotczynnik
2
odbicia od koncdwki falowodu i R, to wspédtczynnik odbicia od powierzchni szkta krzemionkowego.

Swiatto, poprzez jednomodowy falowéd planarny, bezposrednio ze Zrodta kierowane jest do prze-
strzeni powietrznej a nastepnie na substancje przyrastajgcg pokrywajgcg kawatek szkta krzemionko-
wego. Nastepnie sygnat trafia na drugg warstwe substancji przyrastajgcej. W ten sposdb powstaje wie-
lownekowy rezonator Fabry-Perot. W tym korzystnym przyktadzie wykonania przestrzen powietrzna ma
szeroko$¢ a = 2 um a grubos$¢ dotgczonego szkta krzemionkowego ma b = 125 um. Odlegtos¢ od sub-
stancji przyrastajacej a czotem $wiattowodu jednomodowego jest rowna ¢ = 2 um.

Przytgczang substancjg jest etyloceluloza o wspoétczynniku zatamania réwnym ok. 1,4. Przytgcza
sie jg poprzez zanurzenie szkta krzemionkowego w 0,5% roztworze w octanie butylu a nastepnie wy-
ciggniecie i wysuszenie. Kawatek szkta krzemionkowego pokryty takg warstwg reaguje na pary etanolu,
ktéry wywotuje pecznienie warstwy. Zmiana grubosci warstwy o ok. 50 nm powoduje przesuniecie praz-
kéw o ok. 14 nm dla dtugosci fali 960 nm.

Czujnik $wiattowodowy wedtug wynalazku przedstawiono na rysunku na ktérym fig. 1 prezentuje
czujnik w jakim zastosowano cyrkulator i fragment $wiattowodu jednomodowego, fig. 2 przedstawia
czujnik z dwoma przerwami powietrznymi, fig. 3 przedstawia czujnik wykorzystujgcy Swiattowdd wielo-
rdzeniowy, fig. 4 przedstawia korzystny przekréj Swiattowodu trzyrdzeniowego, fig. 5 przedstawia czuj-
nik w jakim zrédtem jest fapa halogenowa oraz elementy podtrzymujgce polaryzacje, fig. 6 prezentuje
czujnik skompresowany na ptytce planarne;.

Przyktad 1

Ten korzystny przykiad wykonania zostat przedstawiony na fig. 1. Zrédto (1), ktérym jest dioda
superluminescencyjna o centralnej dtugosci fali 1400 nm i spektrum o szerokoéci potéwkowej 50 nm,
przytagczone jest poprzez swiattowdd jednomodowy do portu pierwszego (C.1) cyrkulatora (3), a do portu
drugiego (C.2) przytaczony jest Swiattowdd jednomodowy (4), do ktérego przysuniety jest na odlegto$é
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(a) odcinek $wiattowodu jednomodowego (5), na ktérego czole znajduje sie warstwa aktywna (6). Po-
miedzy dotgczonym odcinkiem $wiattowodu (5) a $wiattowodem (4) powstaje przerwa powietrzna o sze-
rokosci (a). Do portu trzeciego (C.3) cyrkulatora (3) dotgczony jest detektor (2), ktérym w tym konkret-
nym przypadku jest optyczny analizator widma.

Wejsciowy Swiattowdd jednomodowy (4) oraz $wiattow6d jednomodowy (5) pokryty warstwg ak-

tywng (6) umieszczone sg w szklanej kapilarze przecietej wzdtuz jej dtugosci tak, ze ma on ksztatt li-
tery U.
Swiatto poprzez cyrkulator (3) trafia do $wiattowodu (4) gdzie poprzez przestrzen powietrzng o szero-
kosci (a) trafia na dotgczony odcinek Swiattowodu jednomodowego (5) i warstwe aktywng (6). W ten
sposéb powstaje wielownekowy interferometr Fabry-Perot. Na detektorze (2) widoczne sg prazki inter-
ferencyjne w dziedzinie spektralnej (dtugosci fali), ktérych przesuniecie i/lub kontrast zalezy od zmiany
parametréw wneki. W tym korzystnym przykfadzie wykonania przestrzen powietrzna ma szerokos$¢
a =2 um, a grubo$¢ dotgczonego dielektryka ma b = 20 um.

Substancjg (6) przytgczang do odcinka Swiattowodu (5) jest perfluorowany polimer o wspétczyn-
niku zatamania rownym ok. 1,33. Substancje (6) mozna umies$cic¢ na dielektryku poprzez zanurzenie go
w roztworze polimeru. W wyniku wystawienia na dziatanie czynnikéw chiodniczych, 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 grubosci substancji o 10 nm, co odpowiada przesunieciu
prazkow w okolicy dtugosci fali 1400 nm o 1 nm.

Przyktad 2

Ten korzystny przyktad wykonania zostat przedstawiony na fig. 2. Zrodto (1), ktérym jest zrodto
typu supercontinuum, przytgczone jest poprzez wejsciowy Swiattowdd jednomodowy (4), a do wejscio-
wego Swiattowodu jednomodowego (4) przytaczony jest odcinek szkta krzemionkowego (5). Pomiedzy
wejsciowym Swiattowodem jednomodowym (4) a szklem krzemionkowym (5) znajduje sie przestrzen
powietrzna o szerokosci (a). Szkio krzemionkowe (5) pokryte jest substancjg (6) zmieniajacg swojg gru-
bos¢ optyczng pod wptywem obecnosci innej substancji. Za warstwg substanciji (6) pokrywajgcej szkto
krzemionkowe (5) znajduje sie $wiattowdd wielomodowy (7) podtgczony do detektora, w tym przypadku
optycznego analizatora widma (2).

Wejsciowy Swiattowdd jednomodowy (4) znajduje sie w szklanej kapilarze, do ktérej konca dotg-
czone jest szkto krzemionkowe (5) pokryte warstwg aktywng (6).

Swiatto, poprzez wejsciowy $wiatlowdd jednomodowy (4), bezposrednio ze zrédta (1), kierowane
jest do przestrzeni powietrznej o szerokosci (a) a nastepnie do szkta krzemionkowego (5) i substancji
aktywnej (6) gdzie powstaje wielownekowy rezonator Fabry-Perot. W tym korzystnym przyktadzie wy-
konania przestrzen powietrzna ma szeroko$¢ a = 5 um a grubo$¢ dotgczonego szkta krzemionkowego
(5) ma b =40 um. Odlegto$¢ miedzy substancjg aktywng (6) a czotem Swiattowodu wielomodowego jest
réwna ¢ = 1 mm.

Substancjg (6) przytaczang do szkta krzemionkowego (5) jest tlenek itru o niewielkiej porowatosci
0 wspotczynniku zatamania réwnym ok. 1,8. Substancije (6) otrzymaé mozna z wykorzystaniem impul-
séw lasera o wysokiej mocy skierowanego na tlenek itru tak, by jego pary mogty osadzaé sie na szkle.
Tak dobrana warstwa moze stuzyé, jako czujnik alarmowy zalania kwasem solnym. W przypadku wy-
stawienia na dziatanie kwasu solnego, grubo$é warstwy zmienia sie o ok. 50 nm, co spowoduje prze-
suniecie prazkéw o ok. 4 nm w okolicach dtugosci fali 1550 nm.

Przyktad 3

Ten korzystny przyktad wykonania zostat przedstawiony na fig. 3 i fig. 4. Zestaw szeroko spek-
tralnych zrédet (1), ktérymi w tym konkretnym przypadku sg 3 diody superluminescencyjne o dtugo-
Sciach fali 1310 nm, 1450 nm i 1550 nm oraz o spektrach o szerokoéci potdbwkowej 50 nm, podtgczony
jest poprzez cyrkulatory (3) do wejscia urzadzenie typu Fan-In/Fan-out (8) wprowadzajgcy sygnat do
wejsciowego Swiattowodu 3-rdzeniowego (4). Do czota Swiattowodu wejSciowy 3-rdzeniowego (4) przy-
suniety jest kawatek szkta ZBLAN (ZrFs-BaF2-LaF3-AlF3-NaF) (5), pokryty warstwg aktywng (6). Pomie-
dzy szkiem ZBLAN (5) a wejSciowym Swiattowodem wielordzeniowym (4) znajduje sie obszar po-
wietrzny o szerokosci (a). Do portu trzeciego (C.3) cyrkulatoréw (3) dotgczone sg detektor, ktérymi
w tym konkretnym przypadku sg optyczne analizatory widma.

Wejsciowy, Swiattowdd wielordzeniowy (4) umieszczony jest w V-rowku. Do V-rowka dotgczony
jest kawatek szkta ZBLAN (5) pokryty warstwg aktywng (6).

Swiatto, poprzez $wiattowody jednomodowe kierowane jest do cyrkulatoréw (3) i nastepnie do
urzadzenia typu fan-in/fan-out (8) do wej$ciowego Swiattowodu 3-rdzeniowego (4) o tréjkgtnym utozeniu
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rdzeni (9.1, 9.2, 9.3), statej sieci A = 80 pum, Srednicy rdzeni (9.1, 9.2, 9.3) réwnej 8,2 um i aperturze
numerycznej 0,12. Nastepnie Swiatto kierowane jest do wneki powietrznej, szkta ZBLAN (5) i warstwy
aktywnej (6). Wten sposdb dla kazdego z rdzeni (9.1, 9.2, 9.3) powstaje wielownekowy rezonator Fabry-
Perot. W tym korzystnym przykfadzie wykonania przestrzen powietrzna ma szerokos$¢ a = 1 um, a gru-
bos¢ dotgczonego szkta ZBLAN ma b = 50 um.

Przytgczang substancjg (6) jest polistyren o wspoétczynniku zatamania rowny ok. 1,5. Substancja
osadza sie na powierzchni szkta ZBLAN (5) w wyniku zanurzenia w 1% roztworze w chlorku metylenu
i p6zniejszym wyciggnieciu Swiattowodu i jego wysuszeniu. Warstwa taka pecznieje w wyniku kontaktu
z acetonem, w zwigzku, z czym Swiattow6d moze by¢ wykorzystany, jako czujnik acetonu. Zanurzenie
w acetonie w temperaturze pokojowej wywotuje zmiane grubosci warstwy o ok. 900 nm i powoduje
przesuniecie prgzkéw w okolicy dtugosci fali 1550 nm o ok. 4 nm, w okolicy diugosci fali 1450 nm o 1 nm,
w okolicy dtugosci fali 1310 nm o ok 3 nm.

Przyktad 4

Ten korzystny przykiad wykonania zostat przedstawiony na fig. 5. Zrédto (1), ktérym w tym przy-
padku jest lampa halogenowa emitujgca $Swiatto z zakresu 400—-700 nm, przytgczone jest poprzez $wia-
tlowdd dwdéjtomny (podtrzymujacy polaryzacje) oraz jednomodowy na diugoéci fali pracy (4) do portu
pierwszego (C.1) cyrkulatora utrzymujgcego polaryzacje (3), a do portu drugiego (C.2) przytaczony jest
Swiattowéd dwéjtomny (podtrzymujgcy polaryzacje) oraz wejsciowy jednomodowy na dtugosci fali pracy
(4), do ktérego przysuniety jest odcinek szkta otowiowego (5) o wspétczynniku zatamania 1,8, na kté-
rego czole znajduje sie warstwa aktywna (6). Pomiedzy dotgczonym kawatkiem szkta otowiowego (5)
a Swiattowodem wejsciowym (4) powstaje przerwa powietrzna. Do portu trzeciego (C.3) cyrkulatora pod-
trzymujgcego polaryzacje (3) dotaczony jest detektor (2), ktdrym w tym konkretnym przypadku jest spek-
troskop.

Wejsciowy Swiattowdd utrzymujgcy polaryzacje (4) oraz odcinek szkta otowiowego (5) pokryty
warstwg aktywng (6) umieszczone sg w szklanej kapilarze przecietej wzdtuz jej dlugosci tak, ze ma on
ksztatt litery U.

Swiatto poprzez cyrkulator podtrzymujgcy polaryzacje (3) trafia do $wiattowodu dwéjtomnego
oraz wejsciowego jednomodowego (4) o drodze zdudnien 3 mm dla dtugosci fali 550 nm, gdzie poprzez
przestrzen powietrzng trafia na dotgczony odcinek szkta otowiowego (5) i warstwe aktywng (6). W ten
sposéb powstaje wielownekowy interferometr Fabry-Perot. Na detektorze (2) widoczne sg prazki inter-
ferencyjne w dziedzinie spektralnej (dtugosci fali), ktérych przesuniecie i/lub kontrast zalezy od zmiany
parametréw wneki. W tym korzystnym przykfadzie wykonania przestrzen powietrzna ma szerokos$¢
a = 0,1 um a grubo$¢ dotaczonego szkfa otowiowego ma b = 200 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 powierzchnia
(6) jest aktywna i gdy Swiattowdd zostanie umieszczony w roztworze zawierajgcym poli(chlorowodorek
alliloaminy), to nastapi przytgczenie warstwy polimeru o grubosci ok. 2 nm i wspétczynniku zatamania
ok. 1,5 do $wiattowodu. Przytgczenie 2 nm warstwy spowoduje przesuniecie prazkéw o 0,05 nm dla
dtugosci fali 550 nm. Czujnik stuzy do detekdji poli(chlorowodorku alliloaminy).

Przyktad §

Ten korzystny przyktad wykonania zostat przedstawiony na fig. 6. Czujnik falowodowy, w szcze-
golnosci $wiattowodowy zrealizowany jest w technologii planarnej. Zrédto, detektor oraz falowody sg
zintegrowane na jednej plytce planarnej. Zrédto (1), ktérym w tym konkretnym przypadku jest wasko-
spektralne zrédto Swiatta przestrajalne w zakresie 1450—-1600 nm, przytgczone jest poprzez wejsciowy
jednomodowy falowdd planarny (4), do ktdérego przytgczony jest odcinek szkta krzemionkowego (5).
Pomiedzy bedgcym pod katem 8,3° czotem falowodu (4), a szktem krzemionkowym (5) znajduje sie
przestrzen powietrzna. Szkto krzemionkowe (5) pokryte jest z obu stron substancjg (6) zmieniajgca
swojg grubos$¢ optyczng pod wptywem obecnosci innej substancji. Za warstwg substancji (6) pokrywa-
jacej szkto krzemionkowe (5) znajduje sie wejsciowy jednomodowy falowdd planarny (4) o czole beda-
cym pod katem 8,3° podtaczony do detektora mocy (2).

Swiatto, poprzez wejsciowy jednomodowy falowéd planarny (4), bezpos$rednio ze zrodta (1) kie-
rowane jest do przestrzeni powietrznej a nastepnie na substancje aktywng (6) pokrywajgcg kawatek
szkta krzemionkowego (5). Nastepnie sygnat trafia na drugg warstwe substancji aktywnej (6). W ten
sposéb powstaje wielownekowy rezonator Fabry-Perot. W tym korzystnym przykfadzie wykonania prze-
strzeri powietrzna ma szeroko$¢ a = 2 um a grubo$¢ dotgczonego szkta krzemionkowego (6) ma
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b =125 um. Odlegto$¢ miedzy substancjg aktywng (6) a czotem Swiattowodu jednomodowego jest
réwna ¢ = 2 pm.

Przytgczang substancjg (6) jest etyloceluloza o wspdtczynniku zatamania rownym ok. 1.4. Przy-
facza sie jg poprzez zanurzenie szkta krzemionkowego (5) w 0,5% roztworze w octanie butylu a nastep-
nie wyciggniecie i wysuszenie. Kawatek szkta krzemionkowego (5) pokryty takg warstwg (6) reaguje na
pary etanolu, ktéry wywotuje pecznienie warstwy. Zmiana grubos$ci warstwy o ok. 50 nm powoduje prze-
suniecie prazkéw o ok. 14 nm dla dtugosci fali 960 nm.

w N

10.

Zastrzezenia patentowe

. Czujnik falowodowy, wedtug wynalazku zawierajgcy co najmniej jedno zrodio Swiatta (1), co

najmniej jeden detektor (2), co najmniej jeden sprzegacz falowodowy, lub cyrkulator falowo-
dowy (3), oraz falowéd (4), jednordzeniowy lub wielordzeniowy, znamienny tym, ze

do wejSciowego falowodu (4) jednordzeniowego lub wielordzeniowego przysuniety jest odci-
nek dielektryka (5),

przeciwny koniec Swiattowodu wejSciowego (4) przytaczony jest do sprzegacza lub cyrkulatora
(3), ktéry to sprzegacz lub cyrkulator (3) potgczone sg ze zrédtem (1) i detektorem (2)

a przestrzen miedzy koncem wejsciowego falowodu (4), a przysunietym do niego odcinkiem
dielektryka (5) wypetniona jest gazem lub mieszaning gazéw, w szczeg6lnosci powietrzem,
lub cieczami z grupy fluorowodoréw lub mieszaninami tych cieczy

a co najmniej jedna z powierzchni dielektryka (5), przez ktérg propaguje sie sygnat Swietiny
pokryta jest warstwg aktywng (6).

Czujnik wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze falowdd (4) jest Swiattowodem.

Czujnik wedtug zastrz. 1 albo 2, znamienny tym, ze cyrkulator (3) lub sprzegacz (3) sq ele-
mentami Swiattowodowymi.

Czujnik wedtug zastrz. 1 albo 2 albo 3, znamienny tym, ze pokrycie warstwg aktywng (6)
powierzchni dielektryka (4) ma postaé wybrang sposrod:

e pokrycia co najmniej jedng substancjg aktywng chemicznie (6), do ktérej moze przytagczaé
sie inna substancja,

e pokrycie co najmniej jedng substancjg aktywng chemicznie (6), ktéra moze sie odtgczaé
w wyniku oddziatywania $rodowiska,

e pokrycie co najmniej jedng substancjg aktywng chemicznie (6) zmieniajgcg swoje parame-
try, w szczegolnosci grubosé i/lub wspotczynnik zatamania i/lub absorpcje w wyniku od-
dzialywania Srodowiska.

Czujnik wedtug zastrz. 1 albo 2 albo 3 albo 4, znamienny tym, ze substancja aktywna che-
micznie (6) jest sorbentem substancji chemicznych z otoczenia i/lub substancjg pecznie-
jacal/kurczgcy sie pod wyptywem czynnikéw zewnetrznych i/lub substancjg wigzgcg substan-
cje chemiczne z otoczenia.

Czujnik wedtug zastrz. 1 albo 2 albo 3 albo 4 albo 5, znamienny tym, ze przez pokrycie po-
wierzchni dielektryka co najmniej jedng substancjg aktywng chemicznie (6) ma postac nanie-
sienia tej substanc;ji lub jej mieszanin na powierzchnie dielektryka, w szczegdlnosci w obsza-
rze, w ktérym znajduje sie rdzen Swiattowodu, je$li dielektryk ma postaé $wiattowodu z rdze-
niem.

Czujnik wedtug zastrz. 1 albo 2 albo 3 albo 4 albo 5 albo 6, znamienny tym, ze falowdd (4)
jest falowodem podtrzymujgcym polaryzacje, wspotpracujgce z falowodem (4) elementy stu-
z3gce do konstrukciji uktadu pomiarowego sg réwniez elementami podtrzymujgcymi polaryza-
cje.

Czujnik wedtug zastrz. 1 albo 2 albo 3 albo 4 albo 5 albo 6 albo 7, znamienny tym, ze falowdd
jest falowodem jednomodowym na wykorzystywanej dtugosci fali.

Czujnik wedtug zastrz. 1 albo 2 albo 3 albo 4 albo 5 albo 6 albo 7 albo 8, znamienny tym, ze
powierzchnie czota falowodu (4), oraz dielektryka sg réwnolegte.

Czujnik wedtug zastrz. 1 albo 2 albo 3 albo 4 albo 5 albo 6 albo 7 albo 8 albo 9, znamienny
tym, ze stosunek drogi optycznej pomiedzy wejsciowym falowodem (4), a przysunietym do
niego odcinkiem dielektryka (5) oraz drogi optycznej warstwy dielektryka (5) jest wiekszy niz 0O
i mniejszy badz réwny 0,2:
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a-ny

0<
b

<0,2

T,
gdzie:
— ato odlegto$¢ pomiedzy falowodem, a przysunietym do niego odcinkiem dielektryka,

— n, to wspétczynnik zatamania substanciji, ktéry wypetnia przestrzen a,
— b to grubos¢ dielektryka,
n, to wspoétczynnik zatamania materiatu, z ktérego wykonany jest dielektryk.

11. CZanIk wedtug zastrz. 1 albo 2 albo 3 albo 4 albo 5 albo 6 albo 7 albo 8, znamienny tym, ze
czofa falowodu (4) oraz odcinka dielektryka nie sg nieréwnolegte, a stosunek wspdtczynnikdw
odbicia od konca falowodu (4), w szczegdlnosci Swiattowodu do wspétczynnika odbicia od
powierzchni dielektryka (6) spetnia warunek:

f<o5
R
gdzie:
— R, to wspodtczynnik odbicia od koncdweki falowodu, w szczegolnosci $wiattowodu,
- R, to wspétczynnik odbicia od powierzchni dielektryka.

12. Czujnik wedtug zastrz. 1 albo 2 albo 3 albo 4 albo 5 albo 6 albo 7 albo 8 albo 9 albo 10,
znamienny tym, ze rdznica miedzy wspotczynnikami zatamania n, i n, jest wieksza Ilub

réwna niz 30% czyli: "2 > 0,3,
1
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