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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest Swiattowodowy przetwornik pomiarowy majgcy zastosowanie do bu-
dowy czujnikéw do pomiaréw wybranych parametréw wielkosci fizycznych, takich jak ci$nienie, czy tem-
peratura, w zastosowaniach biomedycznych, biofotonicznych, np. do pomiaru zawartosci glukozy, czy
poziomu hematokrytu.

Z polskiej dokumentacji patentowej Pat. 204016 znany jest Swiattowodowy czujnik i sposéb po-
miaru stezenia wodoru w réznych $rodowiskach. Swiattowodowy czujnik wedtug wynalazku charaktery-
Zuje sie tym, ze przed zwierciadlang warstwg katalityczng ma naniesiong chemochromiczng wneke re-
zonansowg i dielektryczne lub metaliczne zwierciadto poiprzepuszczalne, przy czym warstwa katali-
tyczna, chemochromiczna wneka rezonansowa oraz zwierciadto pétprzepuszczalne tworzg wielowar-
stwowg strukture interferometru Fabry'ego-Perota. Optyczny czujnik charakteryzuje sie specyficzng
konstrukcjg gtowicy pomiarowej. Gtowica jest wielowarstwowg strukturg, naniesiong na koniec odsto-
nietego widkna Swiattowodowego, ktérej parametry optyczne i geometryczne sg tak dobrane, by spet-
niata ona warunek interferencji dla pomiarowej dtugo$ci fali. WWneka rezonansowa jest warstwg wyko-
nang z materiatu chemochromicznego, ktéry wskutek absorpciji atomowego wodoru zmienia swoje pa-
rametry optyczne. Pierwsze zwierciadto (od strony wibkna) jest zwierciadtem pétprzepuszczalnym
i moze ono by¢ dielektryczne lub metaliczne. Drugim zwierciadtem jest natomiast cienka warstwa kata-
lityczna, korzystnie wykonana z palladu. Glowice sensorowg opcjonalnie mozna wyposazac¢ w dodat-
kowg polimerowg lub metaliczng warstwe ochronng. Metaliczna warstwa, wykonana korzystnie z glinu,
ma jeszcze jedng funkcje. Jej zadaniem jest zwarcie pola fali elektromagnetycznej na zewnatrz ukfadu
warstw.

W dokumentacji zgtoszeniowej CN103234672 ujawniono oparty na kompensaciji temperaturowe;j
Swiattowodowy czujnik cisnienia z krysztatem dwéjtomnym i sposob jego wytwarzania. Czujnik zawiera
optyczng gltowice z interferometrem Fabry'ego-Perota, ktérego dtugosé wneki zalezy od wielkosci dzia-
fajgcego cisnienia, krysztat dwojtomny, soczewke kolimujgca, szklang kapilare, rurki ze szkfa kwarco-
wego i $wiattowo6d wielomodowy. Sygnaty optyczne kolejno przechodzg przez dwéjtomny krysztat i Swia-
tlowodowg gtowice czujnika ciSnienia Fabry'ego-Perota, a nastepnie moduluje sie réznice drogi optycz-
nej. Dwukrotny pomiar cisnienia i temperatury uzyskuje sie przez wykrywanie zmiennosci réznicy drogi
optycznej dwéjtomnego krysztatu i Swiattowodowej gtowicy pomiarowej Fabry'ego-Perota. Warstwa
dwoéjtomna umieszczona jest za wnekg rezonansowg, a zatem sygnat odbity podany na wejscie spek-
trometru lub analizatora widma sygnatu optycznego da w wyniku jeden zestaw prazkéw, tak jak dla
.klasycznego” interferometru Fabry'ego-Perota, niezaleznie od wartosci réznicy drég optycznych wpro-
wadzanej przez krysztat dwojtomny.

Celem wynalazku jest opracowanie Swiattowodowego przetwornika pomiarowego, stanowigcego
uniwersalng baze do budowy specjalistycznych, o $ci$le okreSlonym przeznaczeniu, czujnikéw pomia-
rowych wykorzystujgcych tatwo dostepny jednomodowy Swiattowdd telekomunikacyjny.

Swiattowodowy przetwornik pomiarowy zawierajgcy naniesiong na koniec wtékna $wiattowodu
glowice sensorowg o wielowarstwowej strukturze interferometru Fabry'ego-Perota, zawierajgcego
dwie ptasko-réwnolegte warstwy odbijajgce, pomiedzy ktérymi znajduje sie wneka rezonansowa, ko-
rzystnie ostonietg kapilarg charakteryzuje sie wedtug wynalazku tym, ze materiatem wneki rezonan-
sowej jest materiat dwojtomny, zas Swiattowdd jest Swiattowodem jednomodowym, pracujgcym w try-
bie odbiciowym.

Korzystnie materiatem wneki rezonansowej jest materiat dwéjftomny oraz materiat izotropowy,
przy czym materiat dwéjtomny jest w postaci ptytki opézniajgcej w zakresie od 0,1 do 0,5 dlugosci fali,
umieszczonej we wnece rezonansowej od strony Swiattowodu.

Korzystnie materiat dwéjtomny jest materiatem jednoosiowym.

Interferometr wchodzacy w skiad przetwornika wedtug wynalazku sktada sie z dwoch ptasko-
-réwnolegtych czotowych powierzchni odbijajgcych oddalonych od siebie wnekg rezonansowg. Odbicie
promieniowania optycznego od powierzchni $wiattowodu jednomodowego i powierzchni drugiej warstwy
naniesionej na ten $wiattowod lub powierzchni zwierciadta wynika ze zjawiska Fresnela lub z zastoso-
wania dielektrycznych lub metalicznych warstw odbijajgcych.

Charakterystyki spektralne promieniowania odbitego od takiego interferometru zalezg od dtugos$ci
wneki rezonansowej i wspétczynnikéw zatamania: Swiattowodu i materiatu wneki rezonansowej. W zna-
nych interferometrach, we wnece rezonansowej znajdujg sie materiaty izotropowe, jezeli chodzi o wspot-
czynnik zatamania.
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We wnece rezonansowej rozwigzania wedtug wynalazku znajduje sie jednoosiowy materiat dwéj-
tomny, ktérego 0$ optyczna jest réwnolegta do powierzchni odbijajacych, a jej kierunek jest staty w catej
wnece. Wchodzac do wneki rezonansowej interferometru, padajgca fala ptaska jest rozdzielana na dwie
fale sktadowe, spolaryzowane liniowo w kierunkach do siebie prostopadtych. Jeden z kierunkéw po-
krywa sie z kierunkiem osi optycznej. Jezeli we wnece nie wystepuje znaczgce rozpraszanie, to obie
fale sg propagowane we wnece bez wymiany energii i mozna je rozpatrywac¢ oddzielnie.

Jezeli fala padajgca na interferometr jest niespolaryzowana lub spolaryzowana kotowo, to nate-
zenie odbitego promieniowania optycznego wyraza sie wzorem:

) . o &
Fsin® [—") F smz(—‘J
I~ 2) 1 2) 2 (1)

1+ Fsinl(a—z") 2 1+ Fsinz(%) 2

gdzie:

F — wspotczynnik finezji (ang. finesse)

do — réznica fazy odpowiadajgca dwukrotnemu przejsciu fali zwyczajnej (ang. ordinary wave)
przez wneke interferometru (,z lewej do prawej i z prawej do lewej”), albo réznica fazy miedzy dwiema
kolejnymi wigzkami fali zwyczajnej odbitymi od interferometru, przy czym

6, = iEnah

A

A — dhugo$¢ fali,
h — dlugos¢ wneki,
No — wspotczynnik zatamania dla fali zwyczajnej,
de — réznica fazy odpowiadajgca dwukrotnemu przej$ciu fali nadzwyczajnej (ang. extraordinary
wave) przez wneke interferometru (,z lewej do prawej i z prawej do lewej”), albo réznica fazy
miedzy dwiema kolejnymi wigzkami fali nadzwyczajnej odbitymi od interferometru

5 =3 h
A

A — dhugo$¢ fali,

h — dlugos¢ wneki,

No — wspotczynnik zatamania dla fali zwyczajnej.

Prace interferometru wedtug wynalazku mozna rozpatrywac w dwoch przypadkach. W pierwszym
przypadku, gdy wspdtczynniki odbicia obu powierzchni odbijajgcych sg wysokie, a zatem wspétczynnik
finezji wynosi F>>1, a materiatem wneki rezonansowej jest materiat dwéjtomny. Stosunek natezenia
promieniowania odbitego do natezenia promieniowania padajgcego I-(\)/li() staje sie sumg dwdch sys-
teméw prazkdw, jak przedstawiono to na fig. 2, gdy réznica faz wynosi 3e—d0.= n/2 albo na fig. 3, gdy
réznica faz wynosi 8e—8o0 = /5.

Jezelirbéznica faz wynosi 8e—30 = /2, to w dowolnym zakresie widmowym otrzymuje sie podwdjng
liczbe prgzkéw, w poréwnaniu do liczby prazkéw interferometru Fabry'ego-Perota z wnekg wypetniong
wylacznie materiatem izotropowym. Wiasciwos$¢ ta moze zostaé wykorzystana w interferometrach o bar-
dzo krétkiej wnece rezonansowej w celu ograniczenia szeroko$ci widma promieniowania optycznego
wymaganego do poprawnego przeprowadzenia pomiardw.

W ten sam sposéb bedzie sie jednak zachowywat sie interferometr Fabry'ego-Perota w wariancie
wynalazku, z wneka wypetniong materiatem izotropowym, o ile we wnece tej dodatkowo umieszczona
jest ptytka op6zniajaca w zakresie od 0,1 do 0,5 dtugosci fali wykonana z materiatu dwoéjtomnego.

Pomiar z wykorzystaniem interferometru wedlug wynalazku moze byé realizowany w zakresie
dtugosci fali 1200-1300 nm lub 1600-1700 nm. Realizacja pomiaru w tych zakresach dtugosci fali jest
problematyczna, gtéwnie ze wzgledu na brak zrédet promieniowania optycznego pracujgcych w tych
zakresach dtugosci fali. Zmiana potozenia miniméw wymagataby zwiekszenia grubo$ci warstwy we
wnece, co nie zawsze jest mozliwe, ze wzgledu na ograniczenia proceséw naktadania warstw. Wpro-
wadzajgc do wneki element dwéjtomny o przesunieciu fazy wynoszacym 3/8 = rad dokonujemy modyfi-
kacji charakterystyki widmowej w taki sposéb, ze uzyskujemy dodatkowe minimum dla fali o dlugosci
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ok. 1550 nm, co umozliwia prostg realizacje pomiaru, w oparciu o tani i szeroko dostepny sprzet teleko-
munikacyjny. Zastosowanie materiatow dwoéjtomnych pozwala na uzyskanie jako$ciowo nowej klasy in-
terferometréw Fabry'ego-Perota.

Wynalazek jest blizej objasniony w przyktadzie wykonania na rysunku, na ktérym:

fig. 1 przedstawia schematycznie przetwomnik, w ktérym materiatem wneki rezonansowej jest ma-
teriat dwojtomny w przekroju pionowym,

fig. 2 przedstawia charakterystyke widmowg stosunku I/l w interferometrze Fabry'ego-Perota,
w ktérym materiatem wneki rezonansowej jest materiat dwojtomny, przy wartosci F=100 i réznicy faz
WYN0Sz3cej de—080 = m/2,

fig. 3 przedstawia charakterystyke widmowg stosunku I/l w interferometrze Fabry'ego-Perota,
w ktérym materiatem wneki rezonansowej jest materiat dwojtomny, przy wartosci F=100 i réznicy faz
WYN0Sz3cej de—80 = /5,

fig. 4 przedstawia schematycznie przetwornik z pltytkg opézniajacg i zwierciadtem w przekroju
pionowym,

fig. 5 przedstawia schematycznie przetwornik z ptytkg opézniajacg i zwierciadtem, umieszczony
wewnatrz kapilary w przekroju pionowym,

fig. 6 przedstawia charakterystyke widmowa stosunku I/l przy F=100 i r6znicy faz wynoszacej
de—30 = 3/8 n w interferometrze Fabry'ego-Perota z ptytkg opdzniajaca,

fig. 7 porébwnawczo przedstawia charakterystyke widmowg stosunku Ir/li w interferometrze Fa-
bry'ego-Perota, w ktérym materiatem wneki rezonansowej jest materiat izotropowy, przy wartosci
F=100.

Przyktad |

Przetwornik z wneka rezonansowg wypetniong materiatem dwéjtomnym jednoosiowym jak poka-
zano na fig. 1.

Na czofo $wiattowodu jednomodowego 1 w znany sposéb naniesiona jest pierwsza warstwa 2
odbijajgca promieniowanie optyczne o wymaganym wspétczynniku odbicia R (np. R=0,8). Warstwa ta
charakteryzuje sie mozliwie matymi stratami, tzn. wspotczynnik transmisji T jest mozliwie bliski 1-R.
Whneka rezonansowa 3 wypetniona jest materiatem 4 dwéjtomnym jednoosiowym o wymaganej réznicy
faz, np. /2 rad lub =/5 rad, w postaci warstwy wykonanej poprzez polerowanie lub trawienie np. krysz-
tatu kalcytu lub ortowanadanu itru w taki sposéb, aby 0$ optyczna byta réwnolegta do powierzchni war-
stwy. Tak wykonang warstwe 4 przykleja sie za pomocg beznaprezeniowego kleju optycznego do czota
Swiattowodu 1 na uprzednio naniesiong pierwszg warstwe odbijajgca 2. Przyklejong warstwe 4 przycina
sie do wymiaréw czota Swiattowodu 1. Warstwe 4 materiatu dwéjftomnego osadza sie na czole Swiatto-
wodu 1 np. za pomocg techniki CVD (ang. Chemical Vapour Deposition). Na tak wykonana warstwe 4
materiatu dwojtomnego naniesiona jest druga warstwa 5 odbijajgca promieniowanie optyczne.

Przyktad Il

Przetwornik z ptytkg op6zniajacy jak pokazano na fig. 4

Przetwornik wykonany jest jak w przyktadzie |, przy czym materiat dwéjtomny 4 wykonany jest
w postaci ptytki opdzniajgcej Ewiercfalowej o réznicy faz 3/8 n. Na tak wykonang ptytke op6zniajacg 4
naniesiony jest materiat izotropowy 6 stanowigcy materiat czujnikowy, ktérego wspétczynnik zatamania,
grubos¢, rodzaj oraz sposéb nanoszenia sg znane i zalezg od warto$ci wielkosci mierzonej (np. tempe-
ratury). W przypadku czujnika temperatury jest to warstwa ditlenku tytanu TiO2 lub tlenku cynku ZnO
wytwarzana w technice osadzania warstw atomowych (ang. ALD — Afomic Layer Deposition) lub w tech-
nice CVD (ang. Chemical Vapour Deposition). Na warstwe materiatu izotropowego 6 naniesiona jest
druga warstwa 5 odbijajaca promieniowanie optyczne. Dla niektérych rodzajéow warstw czujnikowych
i rodzajow warstw odbijajgcych konieczne jest natozenie warstwy posredniej, np. ze szkta kwarcowego
(Si0O2) o grubosci kilkudziesieciu nanometrow, celem zapewnienia adhezji warstwy odbijajgcej do war-
stwy materiatu czujnikowego.

Przyktad Il

Przetwornik z ptytkg op6zniajacg wewnatrz kapilary jak pokazano na fig. 5

Przetwornik zbudowany jest jak w przyktadzie 1l. Do szklanej kapilary 7 o $rednicy wewnetrznej
nieco wiekszej (1-5 mikrometréw) od $rednicy Swiattowodu 1 i dtugosci od kilku do kilkunastu milime-
tréw, o prostopadle do jej osi symetrii spolerowanych krawedziach, przyklejona jest ptytka 5 drugiej
warstwy odbijajgcej o Srednicy nie mniejszej niz $rednica zewnetrzna kapilary 7. Przetwornik wprowa-
dzony jest do wnetrza kapilary 7, tak by warstwa czujnikowa dotykata zwierciadta 5. Wprowadzony do
kapilary 7 swiattowéd 1 zamocowany jest w znany sposéb poprzez klejenie lub spawanie.
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Zastrzezenia patentowe

Swiattowodowy przetwornik pomiarowy zawierajacy naniesiong na koniec wiékna $wiattowodu
gtowice sensorowg o wielowarstwowej strukturze interferometru Fabry'ego-Perota, zawierajg-
cego dwie ptasko-réwnolegte warstwy odbijajgce, pomiedzy ktérymi znajduje sie wneka rezo-
nansowa, korzystnie ostonietg kapilarg znamienny tym, ze materiatem wneki rezonansowe;j
(3) jest materiat dwojtomny (4), zas Swiattowdd (1) jest Swiattowodem jednomodowym, pracu-
jacym w trybie odbiciowym.

Przetwornik wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze materiatem wneki rezonansowej (3) jest
materiat dwojtomny (4) oraz materiat izotropowy (6), przy czym materiat dwéjtomny (4) jest
w postaci ptytki opdzniajgcej w zakresie od 0,1 do 0,5 dtugosci fali, umieszczonej we wnece
rezonansowej (3) od strony $wiattowodu (1).

Przetwornik wedtug zastrz. 1 albo 2 znamienny tym, ze materiat dwéjtomny jest materiatem
jednoosiowym.
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