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(57) Abstract

The proposed system for analysing substances at or close to the
surface of an optical sensor comprises at least one waveguiding layer and at
least one multi-diffractional grating coupler for the in- and outcoupling of
light beams. Into the said coupler are directed at least two light beams at an
angle a to each other, and from the coupler at least two light beams emerge
at an angle ¢ to each other. The system also includes a detection system
for capturing the emergent light beams. Light beams enter and emerge
from the sensor on the same side, the entry and emergent beams being in
different quadrants of the light-incidence plane; the angle a between the
entry beams is greater than the angle ¢ between the emergent beams. The
system can be widely used for determining physical or chemical variables
on the basis of the interaction of the guided light waves with the medium
at or close to the sensor surface.

(57) Zusammenfassung

Anordnung zur Analyse von Substanzen an oder nahe der Oberfliche
eines optischen Sensors mit mindestens einer welienleitenden Schicht und
mindestens einem multidiffraktiven Gitterkoppler zur Ein- und Auskop-
plung von Lichtstrahlen, in den mindestens zwei Lichtstrahlen eingekop-
pelt werden, die zueinander einen Winkel e einschliessen, und mit der
mindestens zwei Lichtstrahlen ausgekoppelt werden, die zueinander einen
Winkel ¢ einschliessen, sowie einem Detektionssystem zur Erfassung der
ausgekoppelten Lichtstrahlen. Ein- und Auskopplung erfolgen auf ein- und
derselben Seite des Sensors, wobei die Ein- und Auskoppelstrahlen in un-
terschiedlichen Quadranten der Lichteinfallsebene liegen und der Winkel e
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zwischen den Einkoppelstrahlen grosser als der Winkel ¢ zwischen den Auskoppelstrahlen ist. Die Anordnung ist bei der Bestimmung
physikalischer oder chemischer Messgrossen auf der Grundlage der Wechselwirkung der gefiihrten Lichtwellen mit dem Medium an oder

nahe der Sensoroberfliche einsetzbar.
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Anordnung zur Analyse von Substanzen an der Oberfléche eines optischen Sensors

Die Erfindung betrifft eine Anordnung zur Analyse von Substanzen an oder nahe der
Oberfldche eines optischen Sensors mit mindestens einer wellenleitenden Schicht und
mindestens einem multidiffraktiven Gitterkoppler zur Ein- und Auskopplung von
Lichtstrahlen.

Derartige Anordnungen werden nach dem Stand der
Technik zur Analyse von Substanzen nahe der Sensor-Oberflache
eingesetzt. Sie finden vielféltige Anwendung bei der Bestimmung
physikalischer oder chemischer MeBgréBen [3-5,10-11]. Die
Wirkungsweise der Sensoren beruht auf der Wechselwirkung der
geflihrten Lichtwellen mit dem Medium an und nahe der
Sensor-Oberflache. Auf dieser Basis sind solche Sensoren in
Kombination mit einer Anordnung zum Betrieb als universelle
Spektrometer einsetzbar, da Brechzahl und Absorption des Mediums
in der Nahe der Sensor-Oberfliche bestimmbar sind. Bekannt sind
auch Anwendungen in der Affinitats-Sensorik [S], hier binden die
nachzuweisenden Molekiile selektiv an die Sensoroberfliche und
werden Gber die Wechselwirkung mit der gefiihrten Welle
nachgewiesen.

Der Einsatz von einem oder mehreren Gitterkopplern zum Ein-
und/oder Auskoppeln der gefiihrten Wellen ist Stand der Technik
[1.2]. -

In [8] ist die Verwendung eines Gitterkopplers beschrieben,
welcher zur Einkopplung dient. Die bei Erreichen der Resonanz
auftretenden geflihrten Wellen werden durch Detektion des seitlich
aus dem WL austretenden Lichts nachgewiesen. Dieses Verfahren
stellt hohe Anforderungen an die Planaritat des Wellenleiters und
die Genauigkeit der Winkelverstellung, was fir eine
wirtschaftlich glinstige Anwendung von Nachteil ist.

Auch die in [6] beschriebene Ausfiihrung dieses Verfahrens mit Bestimmung des
Autokoliimationswinkels erfordert eine sehr genaue mechanische
Winkelverstellung.

Eine Winkelverstellung kann entfallen, wenn ein Gitter zur
Auskopplung verwendet wird und die austretende Strahlung auf
einen oder zwei ortsempfindliche Detektoren gefiihrt wird, wie in
[7] beschrieben. Bei diesem Verfahren ist jedoch eine Einkopplung
der gefithrten Wellen Giber die Endflache des Wellenleiters
notwendig. Dies ist wegen der notwendigen Praparation der
Endflachen sowie Genauigkeit der Positionierung des Sensors bei
der Einkopplung von Nachteil. Auch bei der in [14] beschriebenen
Ausflihrung dieses Verfahrens sind diese Nachteile anzufiihren.
Weiterhin ist beim Verfahren nach [14] die Einkopplung von zwei
Lichtquellen aus unterschiedlichen Richtungen notwendig. Damit
wird der Aufwand fiir die Endfiéchen-Kopplung noch erhéht. Dariiber
hinaus ist der EinfluB von Temperatur-Verénderungen auf die
MeBwerterfassung von Nachteil, wenn die gefithrten Wellen den
Sensor in unterschiedlicher Richtung durchlaufen.
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Ein Spektrometer auf Basis von optischen Wellenleitern mit
Gitterkopplern wird in [9,13] beschrieben. Bei diesem Verfahren
werden Anderungen des Absorptionseigenschaften an der
Wellenleiter-Oberflache fiir verschiedene Wellenidngen bestimmt.

Eine bekannte vorteilhafte Ausfiihrung eines Gitterkopplers ist
der multi-diffraktive Koppler [11], speziell der bidiffraktive
[15]). Mit einem solchen Verfahren kénnen die ausgekoppelten
Wellen hintergrundfrei detektiert werden.

Es ist bereits bekannt [7], zum Nachweis chemischer Substanzen
eine die nachzuweisende Substanz enthaltende Probe mit der
wellenieitenden Schicht eines optischen Schichtwellenleiters in
Kontakt zu bringen, kohérentes Licht in die wellenleitende
Schicht einzukoppeln, als Lichtwelle in diesem zu fihren und
wieder aus der Schicht auszukoppeln, wobei in der Ebene der
wellenleitenden Schicht ein Beugungsgitter zum Ein- und
Auskoppein des Lichts vorgesehen ist.

Es konnen zwei koharente (z.B. orthognonal polarisierte)
Lichtstrahlen simultan in den Schichtwellenleiter eingekoppelt
werden und duch Interferenz von zwei ausgekoppelten Teilstrahlen,
welche von den beiden im Wellenleiter gemeinsam geflhrten
(z.B.orthogonal polarisierten) Lichtwellen erzeugt werden, die
relative Phasenlage in Form einer Phasendifferenz der beiden
eingekoppelten Lichtfelder gemessen werden, bzw. die relative
Intensitat der ausgekoppelten Lichtfelder bestimmt werden [11].

Mit Gitterkopplern 148t sich ein koharentes Lichtfeld auf

einfache Weise in einen Wellenleiter ein- bzw. auskoppein, wobei
man ohne eine fokussierende Optik auskommt. Das Lichtfeld wird
eingekoppelt, wenn es unter einem bestimmten, von der
Gitterperiode und der effektiven Modenbrechzahl abhangenden
Einfallswinkel auf die mit dem Gitterkoppler versehene Region des
Wellenleiters auftrifft. Wird die Ein- und Auskopplung mit einer
sog. mulitdiffraktiven Gitterstruktur vorgenommen, kénnen die
Beugungswinkel und die Intensititen der einzelnen
Beugungsordnungen unabhéngig voneinander variiert werden.
Der im Wellenleiter geflihrte, ausgekoppelte Teilstrahl kann von
reflektierten, transmittierten oder direkt gebeugten Teilstrahlen
separiert werden, obwohl die Regionen auf der wellenleitenden
Schicht, in denen das Ein- und Auskoppelin der Lichtfelder
erfolgt, teilweise Uberlappen.

Mogliche Ausfihrungsformen des Sensors sind in [1 1,16]
beschrieben. In den Sensor sind zwei Lichtfelder einzukoppein,
abhéngig von der Ausfihrung mit unterschiedlicher oder gleicher
Polarisation.
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In [12] wird ein Verfahren beschrieben, bei dem ein in den Sensor
integriertes Gitters sowohl zur Ein- wie auch zur Auskopplung
dient. Notwendig sind eine facherférmige Beleuchtung zur
Einkopplung sowie eine mechanische Blende im
Auskoppelstrahlengang zur Unterdriickung des refiektierten Lichts.
Von Nachteil ist hier die notwendige Positionierungs-Genauigkeit
der Blende, die von der Flichennormalen stark abweichenden Ein-
und Auskoppelrichtungen sowie die stark unterschiedliche
Beugungsintensitét in den verschiedenen Ordnungen der gefihrten
Wellen. Beschrieben wird in [12] auch die Verwendung eines nach
der Linse angeordneten Planspiegelsystems vor dem Detektor zur
Verringerung der Baulange.

Die Erfindung geht nunmehr von der Aufgabe aus, eine Winkelseparation der ein-und
ausgekoppelten Strahlen sowie eine Trennung der ausgekoppelten Strahlen von am
Sensor reflektierten Strahlen zu erzielen.

Die Aufgabe wird mittels einer Anordnung geldst, die die Merkmale der unabhéngigen
Anspriiche 1,27,34 und 36 aufweist. Bevorzugte Ausgestaltungen sind in den
Unteranspriichen beschrieben.

Die ausgekoppelten Strahlen sind nach langen Strahlenwegen winkelmaBig separiert
und gut auswertbar.
Lange Strahlenwege werden beispielsweise durch Faltung erzeugt.

Uberraschend stellte sich heraus, daB die erfindungsgemaBen Winkelkonfigurationen
Winkelkonfiguration , insbesondere bei kleinen Differenzen der Winkel der
ausgekoppelten Strahien, besonders unempfindlich gegen leichte Verkippungen des
Sensors um die Horizonzalebene ist, was vor allem bei einem Sensorwechsel von grofBer
Bedeutung ist.

Die Winkelversteliung wird durch leichte Strahikonvergenz der eingekoppelten Strahlen
deutlich erleichtert.

Ein weiterer Vorteil der erfindungsgemaBen Anordnung ist die kompakte Ausfiihrung
des Strahlfihrungssystems in einem integrierten Modul, in dem alle zur Verwendung
des Sensors notwendigen Lichtstrahlen eingekoppelt, ausgekoppelt und detektiert
werden kdnnen.

Die erméglichte Miniaturisierung ist auch aus Griinden der Stabilitit gegen
Umwelteinflisse vorteilhaft (z.B.thermische Effekte, Vibrationen)
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Als Lichtquelle kommt vorzugsweise eine Halbleiter-Laserdiode

oder eine Superiuminineszenz-Diode zum Einsatz, da diese direkt in

den Auslesekopf integriert werden kdnnen. Beim Einbau ist eine

Montage an der AuBenseite eines die (ibrige Anordnung enthaltendenGehéuses
besonders vorteilhaft, so daB bei einem Defekt der Lichtquelle die Halbleiter-
Einheit ohne Offnen des Gehauses ausgetauscht werden kann.

Besonders vorteithaft ist die Ausfiihrung der Strahlungsdiode

zusammen mit den notwendigen Einheiten zur Stabilisierung von

Wellenlédnge und Leistung (z.B. Referenz-Diode, Temperaturstabili-

sierung) in einem gemeinsamen Gehause.

Dadurch kann die Temperaturstabilisierungs-Einheit mit geringer Warmekapazitét aus-
gefiihrt werden, so daB eine preiswerte Ausflihrung der notwendigen
Versorgungs-Elektronik ausreicht.

Alternativ zu einer Laser- oder Superlumineszenz-Diode kann auch

eine andere kohérente Lichtquelle zum Einsatz kommen, z.B. ein He-Ne-Laser.
Um unabhangig von den Dimensionen der Lichtquelle

die kompakte Bauform des Auslesekopfes beibehalten zu konnen,

wird das Licht in diesem Fall dem Auslesekopf vorteilhaft {iber einen
Lichtleiter zugefiihrt. Bei Einsatz einer Lichtquelle mit

Lichtleiter-Zuflihrung an den Auslesekopf ist bei Verwendung einer
Standard-Lichtleiterkuppiung auch ein schneller Wechsel der

Lichtqueile und Wellenlénge méglich.

Ein Teil der fir die Strahiformung notwendigen optischen Elemente

kann direkt in das Gehause der Laser- bzw. Superlumineszenz-Diode

integriert werden, alternativ in die Steckkupplung fir den Licht-

leiter. Dariiber hinaus kénnen noch weitere Elemente zur Anpassung

der Strahiparameter innerhalb eines die Anordnung enthaltenden Gehauses
angebracht werden, so auch hinter dem Strahiteiler. Durch die Verwendung
zylindrischer Einheiten mit unterschiediicher Brennweite senkrecht und parallel zur
Einfallsebene sind z.B. auchastigmatische Strahiprofile realisierbar.

Die Aufteilung auf zwei unabhéngige Lichtfelder zur Einkopplung
der gefiihrten Wellen in den Sensor erfolgt durch einen Strahl-
teiler, z.B. in Form eines teildurchlassigen Spiegels oder eines
holografischen Elements. Vorteil eines holografischen Elementes

ist, daB beim nachfolgenden StrahlfGhrungs-System
Spiegel-Elemente eingespart werden kénnen. Das
Strahlfihrungs-System besteht aus mehreren Spiegeln, die das

Licht fir beide Einkoppelarme der Anordnung auf den Sensor leiten.
Alternativ kann die Strahlteilung durch ein
Glasfaser-Verzweigungs-Element realisiert werden.
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Die Einstellung der Strahiparameter beider Einkoppelarme in der
Sensorebene erfolgt durch eine fokussierende Optik. Dabei kann
fir die Fokussierung der beiden einzukoppeinden Lichtfelder eine
gemeinsame Optik oder zwei separate Optiken eingesetzt werden.
Durch die Verwendung zylindrischer Optiken sind unterschiedliche
Strahlparameter senkrecht und parallel zur Einfallsebene
realisierbar.

Zum Betrieb des optisch-wellenleitenden Sensors sind die Einkop-
pelbedingungen fir beide einfallenden Lichtfelder einzuhalten.

Diese sind durch die effektiven Modenbrechzahlen der gefiihrten Wellen und die
verwendeten Perioden des Gitterkopplers festgelegt.

Anderungen der Einkoppelwinkel sind wegen

der limitierter Chip-to-Chip Reproduzierbarkeit des Sensors not-
wendig, weiterhin bei Anderung der effektiven Modenbrechzahlen
bedingt durch Substanzen in der Nahe der Sensoroberflache.

Die Verstellung der Einkoppelwinkel kann durch Einbringen einer
ortsveranderlichen Spaltblende in den jeweiligen Einkoppel-
strahlengang durchgeflhrt werden. Eine Bewegung der Blende
innerhalb der Einfalisebene 148t aus dem durch die Strahldiver-
genz vorgegebenen Winkelbereich einen Einkoppelwinkel auswahlen.
Alternativ zu einer mechanisch linear bewegten Spaltblende kann
ein Filter mit rdumlich variabler Transmission

eingesetzt werden.

Besonders vorteilhaft |&Bt sich diese Blende durch ein Flissig-
kristall-Element mit zeilenférmig angeordneten, stabférmigen
Bildelementen, Zeilenrichtung innerhalb der Einfallsebene, reali-
sieren: Die jeweils transmittierenden Bildelemente definieren den
Einkoppelwinkel. Bei dieser Losung sind keine bewegten Teile fur
die Winkeleinstellung notwendig. Die Verstellung der Koppelwinkel
ist fur die beiden Einkoppelstrahlengange unabhangig vorzunehmen,
dazu kdénnen zwei separate oder ein gemeinsames Element zum Ein-
satz kommen. Bei Verwendung eines gemeinsamen Elemtentes sind
unterschiedlich ansteuerbare Bereiche fiir die beiden Einkoppel-
stahlengange vorzusehen, vorteilhaft fir die Miniaturisierung und
einen einfachen Aufbau ist hier, daB nur eine Halterung notwendig
ist.
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Vorzugsweise werden die LCD-Einheiten in der Nahe des Fokus-
sierungs-Elemtentes positioniert, damit kénnen Abweichungen des
Strahlprofils in der Sensorebene von einer GauBverteilung minimal
gehalten werden. Vorteilhaft fiir ein GauB-ahnliches Strahiprofil

ist weiterhin, bei den stabférmigen Bildelementen der Flussig-
kristall-Einheit mehr als zwei verschiedene Transmissionswerte
einzustellen. Durch eine solche abgestufte Transmissions-Charak-
teristik kénnen die durch Beugung an der Blende bedingten Neben-
maxima in der Sensorebene reduziert werden.

Alternativ zu den LCD-Einheiten kénnen auch einfache mechanische
Verstelleinheiten verwendet werden.

Besonders vorteilhaft sind schwenkbare planparallele Glasquader als strahlversetzende
Einheiten, deren Strahlversatz nach Durchlaufen eines Abbildungselementes zu einer
Strahlrichtungsénderung fihrt.

Fir eine einfache und preiswerte Realisierung der

erfindungsgemaBen Anordnung ist eine Ausfithrungsform vorteilhaft,

bei der die zur Verstellung der Einkoppelwinkel notwendigen LCD-

oder mechanischen Elemente volistindig entfallen kénnen.

Voraussetzungen fiir diese einfache Ausfithrung sind, daB durch

enge Toleranzen des Sensors sowie beschrénkte Anderungen der

effektiven Modenbrechzahien beim Betrieb des Sensors

sichergestellt ist, daB mogliche Anderungen der Einkoppelwinkel

innerhalb des Konvergenzwinkels der einfallenden Lichtfelder

liegen.

Bei optisch-wellenleitenden Sensoren mit einem oder mehreren integrierten optischen
Beugungsgittern definiert die Ausrichtung der Gitterlinien die Ausbreitungsrichtung der
gefihrten Welien.

Zusammen mit der Wah! eines Ortes fiir die Einkopplung wird dadurch die Einfalls-und
Ausfallsebene fir die ein-und ausgekoppelten Lichtfelder festgelegt.

Die Ein- und Auskopplung von Licht auf der der
Sensoroberflache abgewandten Seite des Wellenleiters ist
besonders vorteilhaft, weil damit das Heranfiihren der zu
analysierenden Substanz an die Sensoroberfléche stark vereinfacht
wird. Die Anordnung zum Betrieb des Sensors kann somit einfach
von der Vorrichtung zum Heranfiihren der Substanzen getrennt
werden.
Besonders vorteilhaft ist es, die ein- und ausgekoppelten Strahlungsanteile in
unterschiedlichen Quadranten der Ein-und Auskoppelebene zu fiihren.
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In einer Ausfihrungsform der erfindungsgemaBen Anordnung werden die
ausgekoppelten Lichtfelder mit einem abbildenden System auf einen ortsaufiésenden
Empfanger gefiihrt. Die Abbildung ist vorteilhaft, da sich geringe Richtungsénderungen
der ausgekoppelten Lichtstrahlen nicht auf die MeBgroBe auswirken.

FUr diese Abbildung kdnnen eine oder mehrere Linsen oder Spiegel verwendet werden.
Die Ausfiihrung mit einem abbildenden Element ist besonders einfach.

Bei Verwendung von zwei oder mehreren abbildenden Elementen, vorzugsweise als
doppelte Kollimatoranordnung, kénnen Teilbereiche des

Strahlengangs mit im wesentlichen parallelen Licht reaisiert

werden, Filterelemente kdénnen vorteilhaft dort eingebracht

werden.

Besonders vorteilhaft ist die erfindungsgemaBe Kombination aus Faltung und Abbildung
Uber abbildende Spiegel.

Die teleskopische, vorzugsweise telezentrische Ausfiihrung des Abbildungssystems ist
vorteilhaft, da auf diese Art eine geringe Empfindlichkeit beziiglich
Abstandsénderungen zwischen Sensor und Anordnung erzielt werden kann.

Diese Abbildung kann hierbei durch spharische, aspharische oder zylindrische Spiegel
oder ihre Kombination erzeugt werden.

Der AbbildungsmaBstab kann senkrecht und parallel zur Ausfallsebene unterschied-
lich gewahit werden. Der MaBstab in der Ebene ist auf die Orts-
auflésung des Detektors abzustimmen, der MaBstab senkrecht zur
Ausfallsebene auf die Héhe der Bildelemente des Detektors. Da
Anderungen des AbbildungsmaBstabs paralle! zur Ausfallsebene die
Genauigkeit der MeBwerterfassung vermindern, ist bei der Auswahi

der Materialien fir den Auskoppelstrahlengang ein Abgleich der
thermischen Ausdehung der einzelnen Bauelemente vorteilhaft.

Durch diese homologe Ausdehung wird eine optimale
Temperaturstabilitat des AbbildungsmaBstabs erreicht.

Die fur die Abbildung notwendigen Elemente kénnen als Spiegel, Linsen,
Fresnel-Linsen oder holografische optische Elemente ausgefiihrt

werden.

Eine Auswertung der Phasendifferenz zwischen TE- und TM-Mode der
im Sensor gefiihrten und ausgekoppelten Wellen mit Hilfe eines
ortsaufidsenden Detektors erfordert wie bereits vorgeschlagen durch das
Einbringen eines polarisierenden Elements, z.B. eines

Polarisationsfilters, in den Auskoppelstrahlengang, um die beiden
“Moden zur interferenz zu bringen.

Alternativ zur Phasendifferenz-Bestimmung kénnen mit den
ausgekoppeiten Lichtfeldern auf dem ortsauflésenden

Detektor Absorptionsmessungen durchgefihrt werden. Bei dieser
MeBmethode erlaubt die Messung der Démpfungseigenschaften der

‘gefiihrten Welle Rickschlisse auf Substanzen nahe der Sensor-
oberflache.
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In diesem Fall kann das ausgekoppelte Licht fiir einen der beiden Moden der gefiihrten
Welle ausgemessen werden.Wahrend der Messung ist jeweils nur ein Mode
eingekoppelt . Es sind jedoch auch Relativmessungen bei Einkopplung und Messung
beider Moden maglich.

Eine besonders einfache Messung der Phasendifferenz zwischen TE-
und TM-Mode ist mdglich, falls statt der Abbildung auf einen
ortsauflésenden Detektor eine Fokussierung der ausgekoppelten
Lichtstrahlen auf einen oder mehrere ortsempfindliche Detektoren
(PSD) erfolgt. Dabei erzeugt der TE- und TM-Mode je einen Fokus

in der Detektorebene. Gemessen wird der Abstand der beiden Foki.

Dieses MeBprinzip hat den Vorteil, daB Richtungsénderungen der
ausgekoppelten Lichtstrahlen, welche durch kieine Verkippungen
des Sensors hervorgerufen werden, keinen EinfluB auf die MeBgréBe
haben.

Durch Verwendung von PSD's ist eine einfachere und preiswertere
Realisierung der erfindungsgeméBen Anordnung méglich, da sowohl
die Kosten fur die Detektoren als auch fir die notwendige

Elektronik deutlich geringer sind als firr die Ausfihrung mit
ortsaufidsenden Detektor. Mit diesem reduzierten Aufwand 138t

sich nur eine gegeniber der ortsaufiésenden Ausfiihrung reduzierte
Empfindlichkeit realisieren.

Bei Verwendung von einem einzeinen PSD ist zur Messung der
Phasendifferenz von TE- und TM-Mode eine alternierende Einkopp-
lung der beiden Lichtfelder notwendig. Dies erfordert eine der
oben beschriebenen Méglichkeiten zur Verstellung der Einkoppel-
winkel, so daB wahiweise die Einkoppelbedingung nur fiir eine der
beiden Moden erfllit wird. Bei Verwendung von mehr als einer PSD-
Einheit kann durch die Dimensionierung des Gitterkopplers sicher-
gestellt werden, daB die ausgekoppelten Lichtfelder auf verschie-
denen PSD's liegen. in diesem Fall kann kontinuierlich fiir beide
Moden der Abstand der Schwerpunkte der beiden Foki gemessen
werden, so daB keine Zeitdifferenzen bei der Messung z.B. durch
das Umschalten der Einkopplung auftreten.

Die zur Fokussierung notwendigen Elemente kénnen, wie oben beschrieben, als
abbildende Spiegel, als Linsen,

Fresnel-Linsen oder holografische optische Elemente ausgefiihrt

werden.

Verschiedene Brennweiten der Fokussierung parallel und

senkrecht zur Einfallsebene des Detektors kénnen zweckmaBig

verwendet werden,um einen fir die rdumliche Auflésung des

Detektors optimalen Durchmesser des Strahliflecks einzustellen.

ERSATZBLATT (REGEL 26)



WO 95/14225 PCT/EP94/03769

-9.

Alle oben beschriebenen Ausfiihrungsformen der erfindungsgemaBen
Anordnung bieten gegeniiber dem Stand der Technik den Vorteil, daB
die Anforderungen an die Temperatur-Stabilisierung deutlich
reduziert sind. Die geflihrten Wellen durchlaufen den Sensor in
derselben Richtung, so daB durch die differentielle Messung der
effektiven Modenbrechzahlen Temperaturdrifts in guter Naherung
kompensiert werden. Weiterhin sind die Anforderungen an die
Positionierung und mechanische Stabilitit des Sensors deutlich
geringer als bei Gitterkopplern nach dem Stand der Technik, da

keine Winkelmessungen der ausgekoppelten Lichtstrahlen relativ

zur Wellenleiterebene erfolgen. Ein weiterer Vorteil ist die
Unempfindiichkeit gegeniiber kleinen Verkippungen des Sensors
relativ zur erfindungsgemaBen Anordnung.

Die kompakte Bauweise ist vorteilhaft, weil dadurch eine geringe
Empfindlichkeit gegen Temperaturdnderungen und Vibrationen
erreicht wird und die erfindungsgemaBe Anordnung als Modul
einfach in Analysensysteme zu integrieren ist.

Dartber hinaus hat die erfindungsgemaBe Anordnung speziell bei
der Verwendung eines bidiffraktiven Kopplers den Vorteil, daB
keine Endfldchen-Einkopplung notwendig ist und daB eine kleine
Verschiebung des Sensors in der Ebene des Wellenleiters keinen
EinfluB auf die Koppeleigenschaften und die MeBwerterfassung hat.

Die Erfindung und weitere Wirkungen und Vorteile werden nachstehend anhand der

schematischen Zeichnungen naher erlgutert.

Es zeigen:

Fig.1: Einen Schichtwellenleiter als Bestandteil eines optischen Sensors mit
eingekoppelten, ausgekoppelten und refiektierten Strahlungskomponenten

Fig.2: Den gesamten Strahlengang der erfindungsgemaBen Anordnung

Fig.3: Den Einkoppelstrahlengang

Fig.4:Eine weitere Ausfiihrung der Einkopplung

Fig.5:Eine Ausfiihrung der Winkeljustierung der Einkoppelstrahlen

Fig.6:Eine weitere Ausfiihrung der Winkeljustierung

Fig.7:Den Auskoppelstrahlengang bei Interferenzauswertung

Fig.8: Den Auskoppelstrahlengang mit PSD-Auswertung

Fig.9: Die Einkopplung mit drehbaren strahlversetzenden Einheiten

Fig.:10:Einen gemeinsamen Trager fiir die optische Anordnung

Fig.11: Eine Variante der Strahlfihrung bei Absorptionsauswertung.

In Fig.1 ist schematisch ein Schichtwellenleiter 1 auf einem Substrat 1a dargestelit, der
in bekannter Weise eine bidiffraktive Gitteranordnung 2 tragt.

In den Schichtwellenleiter 1 werden zwei koharente, orthogonal polarisierte
Strahlenbindel Tg, Ty, eingekoppelt, die zueinander einen Winkel o einschlieBen und in
einem ersten Quadranten Q1 der substratseitigen, von ein-

und ausfallenden Strahien aufgespannten Ebene liegen.
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Die tber die Gitteranordnung ausgekoppelten Strahlen Tz, Tma  liegen im ,
Quadranten Qp und schiieBen zueinander einen Winkel ¢ ein, der deutlich kleiner als
der Winkel a ist.

Die ausgekoppelten Strahlen Tgg, Tma liegen vorteilhaft beide innerhalb eines von den
reflektierten Strahlanteilen Ty, Ter gebildeten Winkelbereiches, wodurch eine
Separation der reflektierten Strahlungsanteile von den ausgekoppeliten
Strahlungsanteilen erreicht wird.

Der Winkel ¢ betrégt bei Interferenzauswertung weniger als 6 Grad, bevorzugt etwa’
0,2-3 Grad und der Winkel o mehr als 6 Grad und liegt vorzugsweise in einem Bereich
um 26 Grad plus/minus 20 Grad, besonders vorzugsweise in einem Bereich um 16
plus/minus 10 Grad.

Bei einem Winkel o gréBer 3 Grad , vorzugsweise 23 plus/minus 20 Grad oder 13
plus/minus 10 Grad
betrdgt ¢ weniger als 3 Grad, vorzugsweise 0.2-3 Grad oder 0.2-2 Grad.

Bei der Messung mittels eines ortsempfindlichen Detektionssystems liegt o oberhalb 2
Grad, vorzugsweise 22 plus/minus 20 Grad oder 12 plus/minus 10 Grad
und ¢ bei weniger als 20 Grad, vorzugsweise von 0-12 Grad oder 0-8 Grad

Fig. 2 zeigt eine erfindungsgemaBe Gesamtanordnung.

Das Licht einer Laserlichtquelle 3 wird iiber ein Einkoppelelement 5 in einen Lichtleiter 4
eingekoppelt und gelangt Uber ein Auskoppel-und Strahlformungselement 6 auf einen
ersten Spiegel 7 und von diesem auf einen Polarisationsstrahlteiler 8, der das Licht in
zwei Teilstrahlengénge Tg und Ty, aufspaltet, die tber Spiegel 9, 10, strahlversetzende
Einheiten 11,12 sowie Abbildungssysteme 13,14 in den Schichtwellenleiter
eingekoppelt werden.

Zwischen der Sensorebene 1 und der tibrigen Anordnung ist ein optisches Fenster 33
zum Schutz vor duBeren Einfliissen vorgesehen.

Die Reihenfolge von Fokussierung 13.14 sowie strahiversetzenden Einheiten 11,12 ist
permutierbar. Die Einkoppelwege fir die beiden Strahlengange sind

mit mdglichst gleicher Lange auszufiihren, abhangig von der

Koharenzldnge der Lichtquelle. Maximale Differenzen der optischen

Wege fir beide Einkoppelstrahlengénge miissen kieiner als die

Koharenzlange der Lichtquelle sein, um die Interferenzfahigkeit

der ausgekoppelten Moden sicherzustellen.

Die ausgekoppelten Strahimoden Tgg und T,y werden Gber eine gestrichelt
dargestelite Abbildungseinheit 15, die beispielsweise, wie anhand Fig.7 naher erlautert,
aus mehreren abbildenden Spiegeln besteht, einen Polarisator 16 und einen
Interferenzfilter 17 auf einen ortsauflsenden Empfanger 18, beispielsweise eine CCD-
oder Diodenzeile, abgebildet.
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In Fig.3 ist der Einkoppelstrahlengang vergréBert dargestelit.

Der Laserstrahi der Lichtquelle 3 wird mittels des Auskoppelelementes 6 so fokussiert,
daB die Strahltaille in den Punkten P4, P7 in einem Abstand im wesentlichender
Brennweite f von den Abbildungslinsen 13, 14 liegt.

Die strahiversetzenden Einheiten 11,12 sind vorzugsweise schwenkbare planparallele
Glasquader- oder Platten und bewirken in Abhéngigkeit von ihrem Drehwinkel B einen
Strahiversatz V, der nach Durchlaufen der Linsen 13,14 zu einer
Strahlrichtungsénderung flhrt, wobei der Einkoppelpunkt in der Sensorebene
weitgehend stabil bleibt.

Zur Vermeidung stdrender Reflexionen ist eine leichte Neigung der Drehachsen gegen
die Einfallsebene zweckmaBig.

Die eingekoppelten Strahlenbiindel weisen dabei eine leichte Konvergenz auf.

Die Linsen 13,14 sind hierbei ebenfalis etwa im Abstand f vom Schichtwellenleiter
angeordnet.

Der Strahlteiler 8 ist vorzugsweise als teildurchléssiger Spiegel ausgebildet. Die
Strahiteilung kann jedoch auch tber einen teildurchléssig beschichteten
Strahlteilerwiirfel, ein holografisches Element oder ein Glasfaser-Verzweigungselement
erfolgen.

Besonders vorteilhaft ist eine (nicht dargestelite) Integration der Srahlumienkung 7
sowie der Strahlteilung 8 in einem Polygonprisma mit ggf. reflektierenden Flichen oder
in einem integriert optischen Element

Fig. 4 zeigt eine alternative Ausfiihrungsform zu Fig.3, wobei iiber eine groBe Linse 19
beide Strahlkomponenten Tg, Ty, eingekoppelt und in analoger Weise in ihrem
Einkoppeiwinkel verdndert werden.

Hierbei ist es erforderlich, durch geeignete optische Umlenkung (nicht dargestellt) die
auf die Elemente 11,12 auftreffenden Teilstrahlen T, Tmzueinander im wesetlichen
parallel zu fUhren. ’

Fig.5 zeigt eine weitere Methode der Winkelversteliung der eingekoppeiten Strahlen.
Die durch Linsen 22 aufgeweiteten Strahlenbiindel Tg, Ty, leuchten den Querschnitt der
Linsen 13,14 voll aus. Diesen sind steuerbare Spaltblenden 20, 21 nachgeordnet, die
jeweils nur ein Teilstrahlenbiindel passieren Iassen, das je nach Blendensteliung einen
veranderlichen Einkoppelwinke! hat.

Diese steuerbaren Spaltblenden kénnen sowohi mechanisch als auch als LCD-Einheiten
ausgefihrt sein, bzw. als linear mechanisch verstellbare Blenden oder Filter mit
ortsveranderlicher Transmissionscharakteristik.

Uber die Veranderung der Brennweite der Linsen 13,14 und/oder die Spaltbreite oder
ein variables optisches System wird die Einstellung der FokusgroBe in der Sensorebene
vorgenommen.,

Durch die Abmessungen und die Form des Spaltes wird die Form des Fokus beeinfluBt.
Zum Ausgleich der in zueinander senkrechte Richtungen unterschiedlichen FokusgroBe
wird in den Strahlengang vor der Spaltblende eine Korrektionsoptik, beispielsweise eine
zylindrische Optik, eingefigt oder die Linsen 13,14, sind entsprechend ausgebildet.
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Der Lichtquelle 3 kann auch ein entsprechendes Strahiformungssystem zur Anpassung
der Strahiparameter nachgeordnet sein, das aus einer oder mehreren abbildenden
Elementen besteht, die reflektiv, refraktiv, holografisch oder als Fresnellinsen
ausgebildet sein kénnen.

In Fig. 6 sind die Linsen 13,14 aus Fig. 5 durch eine gemeinsame Linse 19 ersetzt,
wobei die Blenden 20.21 in einer gemeinsamen Anordnung, jedoch getrennt
ansteuerbar, vorgesehen sind. :
Analog Fig.4 werden hier zueinander im wesentlichenparallele Teilstrahienbiindel Te.Tm
durch geeignete optische Mittel erzeugt und durchlaufen die Linse 19.

Fig.7 zeigt vergréBert die in Fig.2 dargestellte Abbildung der ausgekoppelten
Strahlanteile Tea und Tpy4 auf einen ortsauflésenden Empfanger 18.

Als MeBgroBe wird wie bekannt die Anderung des raumlichen Interferenzmusters von
Te und Ty, Mode aufgenommem und ausgewertet.

Das am Austrittsort entstandene Interferenzbild der ausgekoppelten Strahianteile wird
Uber zylindrische Spiegel 23,24 sowie sphirische Spiegel 25,26 als in der Zeichenebene
vergroBertes Abbild auf den Zeilenempfinger projiziert.

Die zylindrischen Spiegel bewirken gleichzeitig eine Verkleinerung des Interferenzbiides
senkrecht zur Zeichenebene und damit eine optimale Anpassung an die Detektor-
Geometrie.

Die optische Abbildung auf die Empfangerzeile kann auch mit einem Linsensystem oder
einer Kombination aus refraktiver und reflektiver abbildender Optik realisiert werden.
Die refraktiven Elemente kénnen als holografische Elemente oder Fresnellinsen
ausgefihrt werden, die unterschiedliche Abbildungseigenschaften in verschiedenen
Richtungen haben kénnen. Dadurch kann eine Anpassung an die Zeilengeometrie
erzielt werden.

Vor dem Detektor 18 ist ein Polarisationsfilter 16 anzubringen, welcher die fur das
MeBverfahren notwendige Interferenz der ausgekoppelten Moden bewirkt.
Weiterhin kann zur Unterdriickung von Fremdlicht ein spektral selektives Filter 17 vor
dem Detektor angebracht werden.

Zwischen Sensorebene und allen optischen Bauelementen kann ein Fenster 33 zum
Schutz vor Umwelteinflissen angeordnet sein, das vorzugsweise eine beidseitig
entspiegelte Platte ist.

Durch die innerhalb der Abbildungseinheit gefalteten Strahlengénge kann die BaugroBe

der Anordnung reduziert und der Empfanger von unerwiinschter
Strahlungsbeeinfiussung ferngehalten werden.
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Aus dem Interferenzbild auf der Zeile wird der Abstand der interferenzlinien als MaB des
Differenzwinkels zwischen den ausgekoppelten Strahikomponenten Tea. Tma bestimmt
, der wiederum durch die auf dem Schichtwellenleiter 1 befindliche
Untersuchungssubstanz und ihre Brechzahl beeinfluBt wird.

Durch die innerhalb der Abbildungseinheit gefalteten Strahlengange kann die BaugroBe
der Anordnung reduziert und der Empfanger von unerwiinschter
Strahlungsbeeinflussung ferngehalten werden.

Durch Ausbildung der optischen Elemente aus Quarzglas, verbunden mit einem
mechanischen Trager aus beziiglich seines Ausdehnungskoeffizienten angepaBtem
Material, beispielsweise Invar, wird fur des Abbildungsteil 15 eine hohe thermische
Stabilitdt der VergréBerung erreicht.

Die abbildenden optischen Elemente werden in den Tragerblock 31 aufgenommen, der
Bohrkanale 32 fir die optischen Strahlengénge aufweist.

Zur Kompensation von thermischen Beeinflussungen der auf der Zeile abgebildeten
Interferenzstruktur und des Empfangers 18 ist eine Buchse 34 aus einem Material mit
geeignet vorgewahitem Ausdehnungskoeffizienten zwischen Tragerblock 31 und dem
Empfénger 18 angeordnet.

Der Ausdehnungskoeffizient der Buchse 24 bestimmt sich aus der Differenz des
Ausdehnungskoeffizienten der abbildenden Elemente und des Tragerblocks 31 sowie
dem Léngenverhaltnis der in dem Tragerblock 31 und in den Bohrungen verlaufenden
Strahlldangen.

Dies wird ergdnzend anhand Fig.7a erlautert:

Zwei Bauteile 34 und 35 unterschiedlichen Materials, die nur an den Punkten 36 und 37
miteinander verbunden sind, sind ansonsten gegeneinander beweglich.

Durch die gegenlaufige thermische Ausdehnung der Bauteile 34 und 35 ist es méglich,
einen bestimmten " effektiven" thermischen Ausdehnungskoeffizienten fiir die gesamte
Halterung durch Wahl der Einzelidngen und einzeinen Ausdehnungskoeffizienten
einzustellen. Somit kann eine thermische Drift zwischen optischen Bauteilen und
Gehéuse gegen den Detektor praktisch volldtindig kompensiert werden.

Wird die Anderung des Differenzwinkels ¢ der ausgekoppeiten Strahimoden nicht Uber
das Interferenzbild bestimmt, ist wie in Fig.8 ein positionsempfindlicher Detektor 27
vorgesehen, auf den (ber eine Linse 28 und ein Spiegelsystem 29 abgebildet wird,
wobei der Detektor 27 im Abstand der Brennweite von der Linse 28 entfernt ist.
Anhand der Differenz der Position der Auftreffpunkte wird die Winkeldifferenz
bestimmt. :

Die Linse 28 kann auch durch mehrere Linsen ersetzt werden, die auch als holografische
Elemente oder Fresnellinsen ausgebildet sein kénnen. _
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In einer alternativen Ausgestaltung des Auskoppeistrahlenganges wird fiir beide
ausgekoppelte Lichtfelder ein Fokus in der Detektorebene erzeugt.

Zur Auswertung werden Anderungen des Abstandes der beiden Foki herangezogen.
Hierzu ist in Fig. 8 ein positionsempfindlicher Detektor 27 vorgesehen, auf den tber
eine Linse 28 und ein Spiegelsystem 29 abgebildet wird., wobei der Detektor im
Abstand der Brennweite von der Linse 28 entfernt ist.

In einem weiter méglichem Auskoppeistrahiengang, wird das

austretende Licht durch eine Linse auf einen

ortsempfindlichen Detektor fokussiert wobei in dieser

Ausfiihrungsform des Auskoppelstrahlengangs der TE- und

der TM-Mode je einen Fokus in der Detektorebene erzeugt und zur Auswertung

des Abstands der beiden Foki auf dem Detektor die Einkoppelstrahlengange durch
geeignete optische Mittel, beispielsweise Verschliisse, alternativ geschaitet

werden.

Weiterhin kénnen die ausgekoppelten Lichtstrahlen werden durch eine gemeisame
oder zwei verschiedene Linsen auf zwei

ortsempfindliche Detektoren fokussiert werden. Eine ausreichende
Winkeldifferenz kann bei Verwendung eines Sensors mit

bidiffraktivem Gitterkoppler durch die Wah! der Gitterkonstanten

einfach erreicht werden. In dieser Anordnung kénnen die Winkel

der ausgekoppelten TE- und TM-Felder parallel erfaBt werden, so

daB ein Umschalten der Einkoppelstrahlen entfallen kann, wie es

bei der vorher beschriebenen Ausfiihrungsform notwendig ist.

In Fig.9 werden mittels einer Ansteuereinheit 30 die strahiversetzenden Elemente 1 1,12
phasensynchron betatigt.

Auf dem Empfénger erscheinen in zeitlicher Folge Bilder der einzelnen
Strahlkomponenten zu den Zeitpunkten der Kopplung der Strahimoden T und Tm.

Die Signaldifferenz auf dem PSD ist ein MaB fiir den Differenzwinkel der
ausgekoppelten Strahlen.

Durch Ausbildung der optischen Elemente aus Quarzglas , verbunden mit einem
mechanischen Tréger aus beziiglich seines Ausdehnungskoeffizienten angepaBten
Material, beispielsweise Invar, wird fir das Abbildungsteil 15 eine hohe thermische
Stabilitat der VergréBerung erreicht.

Alternative Materialkombinationen mit angepaBtem thermischen
Ausdehnungskoeffizienten fiir optische Elemente/optischen Trager sind z.8.
Nullausdehnungs-Glaskeramik (Zerodur, Kronglas/GrauguB, Borosilikatglas (BK7, UBK7),
Kronglas/Keramik, Kronglas/Edelstahl, KronglasMessing.
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In Fig. 10 ist die Anordnung der optischen Elemente und Strahlengédnge in einem
geschnitten dargestellten gemeinsamen Tragerblock 31 dargestellt, der Bohrkanéle 32
fir die optischen Strahlengénge aufweist.

An einen gemeinsamen Tragerblock 31 sind die optischen Elemente geméB Fig.2 auBen
angebracht, vorzugsweise verkittet.

FUr die optischen Strahlengénge sind jeweils Bohrungen 32 vorgesehen.

Durch die definierte Lage der optischen Bauelemente zueinander wird eine
insbesondere gegen auftretende Mikrofonie duBerst stabile Anordnung erreicht.

Mit der Auswahl der Materialien fiir die optischen Elemente (z.B. Glas, Quarzglas) und
des Tragerblocks (z.B. Zerodur, Invar, aber auch GrauguB) nach dem thermischen
Ausdehnungskoeffizienten 138t sich eine optimale thermische

Stabilitdt der Anordnung realisieren.

Hierzu wird auf obige Ausflihrungen zur Materialwah! verwiesen.

In Fig. 11 ist eine Anordnung mit einem eingekoppelten Strahl dargestellt, die fir eine
Absorptionsmessung geeignet ist.
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Patentanspriiche

1.Anordnung zur Analyse von Substanzen an oder nahe der Oberfliche eines optischen
Sensors mit mindestens einer wellenleitenden Schicht und mindestens einem
multififfraktiven Gitterkoppler zur Ein- und Auskopplung von Lichtstrahlen, in den
mindestens zwei Lichtstrahlen eingekoppelt werden, die zueinander einen Winkel o
einschlieBen,

und mit der mindestens zwei Lichtstrahlen ausgekoppelt werden,

die zueinander einen Winkel ¢ einschlieBen,

sowie einem Detektionssystem zur Erfassung der ausgekoppelten Lichtstrahlen,

wobei Ein- und Auskoppiung auf ein-und derselben Seite des Sensors erfolgen und die
Ein-und Auskoppelstrahlen in unterschiedlichen Quadranten der Lichteinfallsebene
liegen und der Winkel o zwischen den Einkoppelstrahlen groBer als der Winkel ¢
zwischen den Auskoppelstrahlen ist.

2.Anordnung nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, daB die eingekoppelten
Lichtstrahlen zueinander orthogonal polarisiert sind

3.Anordnung nach Anspruch 1 ,dadurch gekennzeichnet, daB die eingekoppelten
Lichtstrahlen zueinander parallel polarisiert sind

4.Anordnung nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, daB die eingekoppelten
Lichtstrahlen unpolarisiert sind

3.Anordnung nach einem der Anspriiche 1-4 ,dadurch gekennzeichnet, daB der
Winkelbereich der Auskoppeistrahlen innerhalb des Winkelbereichs liegt, der durch die
am Sensor reflektierten Einkoppelstrahlen aufgespannt wird. '

6.Anordnung nach einem der Anspriiche 1-5 , bei Verwendung eines ortsauflésenden
Detektionssystems, gekennzeichnet durch einen Winkel o zwischen den
Einkoppelstrahien gréBer 6 Grad.

7.Anordnung nach Anspruch 6 , gekennzeichnet durch einen Winkel a. zwischen den
Einkoppelstrahlen in einem Bereich von etwa 26 Grad plus/minus 20 Grad

8.Anordnung nach Anspruch 6 ,gekennzeichnet durch einen Winkel o zwischen den
Einkoppelstrahlen im Bereich von 16 Grad plus/minus 10 Grad

9.Anordnung nach einem der Anspriche 6-8 , gekennzeichnet durch einen Winkel 0
zwischen den ausgekoppelten Strahlen kieiner 6 Grad.
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10.Anordnung nach einem der Anspriiche 6-8 , gekennzeichnet durch einen Winkel 0
zwischen den ausgekoppelten Strahien in einem Bereich von etwa 0,2 bis 6 Grad.

11.Anordnung nach einem der Anspriiche 6-8 gekennzeichnet durch einen Winkel ¢
zwischen den ausgekoppelten Strahlen im Bereich von etwa 0.2 bis 3 Grad

12. Anordnung nach einem der Anspriiche 1-11 | gekennzeichnet durch Mittel zur
unabhéngigen Verstellung der Einkoppelwinkel der eingekoppelten Lichtbiindel.
13.Anordnung nach einem der Anspriiche 1-5 | bej Verwendung eines

ortsauflosenden Detektionssystems, gekennzeichnet durch einen Winkel o zwischen
den Einkoppelstrahien gréBer 3 Grad '

14.Anordnung nach Anspruch 13 , gekennzeichnet durch einen Winkel o, zwischen
den Einkoppelstrahlen in einem Bereich von 23 plus/minus 20 Grad

15.Anordnung nach Anspruch 13 , gekennzeichnet durch einen Winkel o zwischen
den Einkoppeistrahlen in einem Bereich von 13 plus/minus 10 Grad

16.Anordnung nach einem der Anspriiche 13-15 | gekennzeichnet durch einen
Winkel ¢ zwischen den ausgekoppelten Strahlen kieiner 3 Grad

17.Anordnung nach einem der Anspriiche 13-15 | gekennzeichnet durch einen Winkel
¢ zwischen den ausgekoppelten Strahlen in einem Bereich 0,2 bis 3 Grad

18.Anordnung nach einem der Anspriiche 13-15 | gekennzeichnet durch einen
Winkel ¢ zwischen den ausgekoppelten Strahlen im Bereich 0.2 bis 2 Gad

19.Anordnung nach einem der Anspriiche 13-18 gekennzeichnet durch Mittel zur
unabhéngigen Verstellung der Einkoppelwinkel der eingekoppelten Lichtbindel.
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20.Anordnung nach einem der Anspriiche 1-5 , bei Verwendung eines
ortsempfindlichen Detektionssystems, gekennzeichnet durch einen Winkel o zwischen
den Einkoppelstrahlen gréBer 2 Grad

21.Anordnung nach Anspruch 20 , gekennzeichnet durch einen Winkel o, zwischen
den Einkoppeistrahlen in einem Bereich von 22 plus/minus 20 Grad

22 Anordnung nach Anspruch 20 , gekennzeichnet durch einen Winkel o zwischen °
den Einkoppelstrahlen in einem Bereich von 12 plus/minus 10 Grad

23.Anordnung nach einem der Anspriiche 20-22 | gekennzeichnet durch einen
Winkel ¢ zwischen den ausgekoppelten Strahlen kieiner 20 Grad

24.Anordnung nach einem der Anspriiche 20-22 gekennzeichnet durch einen Winkel
¢ zwischen den ausgekoppelten Strahlen im Bereich 0 bis 12 Grad

25Anordnung nach einem der Anspriiche 20-22 | gekennzeichnet durch einen Winkel
@ zwischen den ausgekoppelten Strahlen im Bereich 0 bis 8 Grad

26.Anordnung nach einem der Anspriiche 20-25 gekennzeichnet durch Mittel zur
unabhéngigen Verstellung der Einkoppelwinkel der eingekoppelten Lichtbiindel.

27.Anordnung zur Analyse von Substanzen nach einem der Anspruche 1-26 , dadurch
gekennzeichnet, daB die Einkoppelstrahlen sowohl in ihrem Einkoppeiwinkel verstelibar
als auch leicht konvergent sind .

28.Anordnung nach Anspruch 27 , dadurch gekennzeichnet, daB die Winkel fir beide
Einkoppelstrahlen unabhéngig verstellbar sind

29.Anordnung nach Anspruch 27 , dadurch gekennzeichnet, daB die Winkel fiir beide
Einkoppelstrahien gleichzeitig mit einem gemeinsamen Element verstelit werden.

30.Anordnung nach Anspruch 27, 28 oder 29 ,dadurch gekennzeichnet, daB die
Strahlkonvergenz einstellbar ist.

31.Anordnung nach Anspruch 30 , gekennzeichnet dadurch, daB der Durchmesser der
Einkoppelstrahlen in der Sensorebene im Bereich 10um bis 1mm liegt.
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32.Anordnung nach Anspruch 30 oder31 . dadurch gekennzeichnet, daB der
Durchmesser der Einkoppelstrahlen in der Sensorebene veranderbar ist.

33.Anordnung nach Anspruch 30-32 , gekennzeichnet durch Einstellen der
Strahlkonvergenz

und/oder des Durchmessers der Einkoppelstrahlen in der Sensorebene Uber die
Veranderung der Abbildungseigenschaften der einkoppelnden optischen Elemente

34.Anordnung zur Analyse von Substanzen durch Messung der Lichtabsorption an oder
nahe der Oberfléche eines optischen Sensors, , mit mindestens einer wellenleitenden
Schicht und mindestens einem multidiffraktiven Gitterkoppler zur Ein-und Auskopplung
von Lichtstrahlen, mit der mindestens ein Lichtstrahl eingekoppeit wird und mindestens
ein Lichtstrahl ausgekoppelt wird, sowie einem Detektionssystem zur Erfassung der
ausgekoppelten Lichtstrahlen,

wobei Ein-und Auskopplung auf ein-und derselben Seite des Sensors erfolgen, die Ein-
und Auskoppelstrahlen in verschiedenen Quadranten der Lichteinfallsebene liegen und
der Einkoppelstrahl sowohl beziiglich des Einkoppelwinkels verstellbar als auch leicht
konvergent ist.

35.Anordnung nach Anspruch 34 sowie einem der Anspriiche 1-33 , gekennzeichnet
durch die Anwendung der in den Anspriichen 1-33 angegebenen
Winkelbedingungen fir den Differenzwinkel der Ein-und Auskopplung auf die
Absorptionsmessung

36.Anordnung zur Analyse von Substanzen an oder nahe der Oberfiiche eines
optischen Sensors mit mindestens einer wellenleitenden Schicht und einem
multidiffraktiven Gitterkoppler zur Ein-und Auskopplung von Lichtstrahlen, in die
mindestens zwei Lichtstrahlen eingekoppelt werden, die zueinander einen Winkel o
einschlieBen,

wobei das Licht einer Lichtquelle auf mindestens einen Strahlenteiler gelangt und von
diesem in mindestens zwei Teilstrahlen aufgespalten wird und die Teilstrahlen (iber
strahlumlenkende Optik sowie strahlversetzende Einheiten und mindestens eine
Abbildungseinheit in die Sensoroberflache gefiihrt wird.

37.Anordnung nach Anspruch36, dadurch gekennzeichnet, daB eine Abbildungsoptik
in die Lichtquelle integriert ist

38.Anordnung nach Anspruch 36 , dadurch gekennzeichnet, daB eine Abbildungsoptik
zwischen Lichtquelle und Strahlteiler vorgesehen ist.
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39.Anordnung nach einem der Anspriiche 36-38 . dadurch gekennzeichnet, daB eine
Aufspaltung
des eingestrahiten Lichtes in zwei zueinander orthogonal polarisierte Teilstrahlen erfolgt

40.Anordnung nach einem der Anspriiche 36-38 , dadurch gekennzeichnet, daB eine
Aufspaltung des eingestrahiten Lichtes in mindestens zwei Teilstrahlen ohne
polarisations-selektierende Bauelemente erfolgt.

41.Anordnung nach einem der Anspriiche 36-40 dadurch gekennzeichnet, daB
zwischen Lichtquelle und Strahiteiler mindestens ein strahlumlenkendes Element
vorgesehen ist. ‘

42.Anordnung nach einem derAnspriiche 36-41 . dadurch gekennzeichnet, daf ein
integriert optisches Element vorgesehen ist, das die Funktionen der Strahiteilung sowie
mindestens einer Strahlumienkung erfiillt.

43.Anordnung nach Anspruch 41 oder 42 , dadurch gekennzeichnet, daB zur
Strahlteilung und zur Strahlumienkung ein Polygonprisma vorgesehen ist.

44.Anordnung nach Anspruch 43 ,dadurch gekennzeichnet, daB mindestens eine
Fldche des Polygonprismas mit einer teilweise oder vollsténdig reflektierenden
Beschichtung versehen ist.

45.Anordnung nach einem der Anspriiche 1-44, dadurch gekennzeichnet,
daB eine Fokussierung der einfallenden Lichtstrahlen auf die Sensorebene erfolgt.

46.Anordnung nach Anspruch 45, dadurch gekennzeichnet, daB die Fokussierung
durch abbildende Spiegel erfolgt

47 .Anordnung nach Anspruch 45 , dadurch gekennzeichnet,
daB die Fokussierung auf die Sensorebene durch mindestens eine Linse erfolgt.

48.Anordnung nach Anspruch 47, dadurch gekennzeichnet, daB die Fokussierung auf
die Sensorebene durch zwei Linsen fiir die beiden Einkoppelwege erfolgt.

49.Anordnung nach Anspruch 47 oder 48 , dadurch gekennzeichnet,

daB die Linse oder Linsen zur Fokussierung auf die Sensorebene unterschiedliche
Brennweite parallel und senkrecht zur Einfallsebene haben.
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50.Anordnung nach einem der Anspriiche 45-49, dadurch gekennzeichnet, daB
der Offnungswinkel der fokussierten Lichtstrahlen der
erforderlichen Winkeldnderung beim Wechsel des Sensors entspricht.

51.Anordnung nach einem der Anspriiche 47-79 , dadurch
gekennzeichnet, daB die Linse oder Linsen zur Fokussierung auf die  Sensorebene als
holografische Elemente ausgefiihrt sind. :

52.Anordnung nach einem der Anspriiche 47-79, dadurch
gekennzeichnet, daB die Linse oder Linsen zur Fokussierung auf die  Sensorebene als
Fresnel-Linsen ausgefiihrt sind.

>3.Anordnung nach einem der Anspriiche 46 -52 , gekennzeichnet durch eine
Kombination aus Linsen und Spiegein

54.Anordnung nach einem der Anspriiche 1-53 |, dadurch gekennzeichnet, daB die
einfallenden Lichtstrahien mittels einer ersten Abbildungseinheit in einen Zwischenfokus
in der Nahe der strahiversetzenden Einheit abgebildet werden und mit einer zweiten
strahlversetzenden Einheit auf die Sensoroberfliche fokussiert werden.

55.Anordnung nach Anspruch 54 ,dadurch gekennzeichnet, daB das Licht mittels
einer ersten Abbildungseinheit in einen Abstand etwa der Brennweite f von einer
zweiten Abbildungseinheit fokussiert wird und die zweite Abbildungseinheit etwa einen
Abstand f von der Sensoroberfliche hat.

56.Anordnung nach einem der Anspriiche 1-55 ,dadurch gekennzeichnet , daB die
Mittel zu Verstellung des Einkoppelwinkels aus einer strahiversetzenden Einheit und
mindestens einer Abbildungslinse bestehen.

57.Anordnung nach einem der Anspriiche 1-56 , dadurch gekennzeichnet, daB die
strahlversetzenden Einheiten drehbare Glasquader sind.

58.Anordnung nach einem der Anspriiche 1-56 |, dadurch gekennzeichnet, daB die
strahiversetzenden Einheiten drehbare Spiegel sind

59.Anordnung nach Anspruch 57 oder 58 , gekennzeichnet durch eine Drehachse
senkrecht zur Strahlrichtung
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60.Anordnung nach Anspruch 57 oder 58 gekennzeichnet durch eine Drehachse in
einem von der Senkrechten abweichenden Winkel zur Strahirichtung

61.Anordnung nach einem der Anspriiche 1-56 , dadurch gekennzeichnet, daB die
strahlversetzenden Einheiten steuerbare Spaltblenden sind, die jeweils nur einen Teil des
Strahlenganges freigeben.

62.Anordnung nach Anspruch 61, dadurch gekennzeichnet,
daB  die Spaltblenden als LCD-Einheiten ausgefihrt werden.

63.Anordnung nach Anspruch 62 gekennzeichnet durch unterschiedlichen
Transmissionsgrad benachbarter Elemente der LCD-Einheit.

64.Anordnung nach Anspruch 61, dadurch gekennzeichnet, daB die Spaltblenden
als linear mechanisch verstellbare Blenden ausgefihrt werden.

65. Anordnung nach Anspruch 61, dadurch gekennzeichnet,  daB die Spaltblenden
als linear mechanisch verstellbare Filter mit ortveranderlicher Transmissions-
Charakteristik

ausgefiihrt werden.

66.Anordnung nach einem der Anspriiche 1-65 | dadurch gekennzeichnet, daB die
Einsteliung der Strahlkonvergenz sowoh! tiber die Einstellung der Spaltbreite als auch
uber die Veranderung der Brennweite eines abbildenden Elementes erfolgt.

67.Anordnung nach einem der Anspriiche 61-65 | dadurch gekennzeichnet, daf den
Spaltblenden eine Korrekturoptik zugeordnet ist.

68.Anordnung nach Anspruch 67 , dadurch gekennzeichnet, daB die Korrekturoptik
eine Zylinderlinse ist.

69.Anordnung nach einem der Anspriiche 61-68 , dadurch gekennzeichnet, daB die
Kerrekturoptik unterschiedliche Brennweite senkrecht und parallel zur Einfallsebene
aufweist. .

70.Anordnung nach einem der Anspriche 1-69 |, dadurch gekennzeichnet, daB die

optische Anordnung zur Ein-und Auskopplung in einem gemeinsamen Gehause
enthalten ist.
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71.Anordnung nach einem der Anspriiche 1-70 , dadurch gekennzeichnet, daB die
Lichtquelle in das Gehause integriert ist.

72.Anordnung nach einem der Anspriiche 1-71, dadurch gekennzeichnet, daB
die Lichtquelle ein Halbleiterlaser ist.

73.Anordnung nach Anspruch 72 , dadurch gekennzeichnet, daB der Halbleiterlaser
frequenzstabilisiert ist

74.Anordnung nach einem der Anspriiche 1-73
gekennzeichnet durch  eine Anordnung der Lichtquelle auBerhalb eines die sonstige
MeBanordnung enthaltendes Geh&uses.

75.Anordnung nach einem der Anspriiche 1-74, dadurch gekennzeichnet, daB
die Lichtquelle ein Laser oder eine Spektrallampe ist.

76.Anordnung nach einem der Anspriiche 1-75 , dadurch gekennzeichnet, daB das
Licht der Lichtquelle Gber eine Lichtleitereinheit auf die optische Anordnung gelangt

77.Anordnung nach einem der Anspriiche 1-76, dadurch
gekennzeichnet, daB  unterhalb der Sensorebene ein optisches Fenster,
vorzugsweise entspiegelt, zum Schutz vor Umwelteinflissen, angeordnet ist.

78. Anordnung nach einem der Anspriiche 1-77, dadurch gekennzeichnet,
daB  das Strahlfiihrungs-System Glasfasern in Kombination mit Spiegein zur
Lichtfihrung verwendet.

79. Anordnung nach einem der Anspriiche 1-78 , dadurch gekennzeichnet, daB fur
optische Elemente und Trigerelemente Bauelemente mit angepalter thermischer
Ausdehnung fir einen  temperaturstabilen AbbildungsmaBsstab verwendet werden.

80.Anordnung nach einem der Anspriiche 1-79 | gekennzeichnet durch ein der
Lichtquelle nachgeordnetes Strahiformungssystem zur Anpassung der Strahlparameter

81. Anordnung nach Anspruch 80, dadurch gekennzeichnet, daB  das
Strahiformungs-System unterschiedliche Eigenschaften parallel und senkrecht zur
Einfallsebene hat.

82.Anordnung nach Anspruch 80 oder 81, dadurch gekennzeichnet, daB das
Strahlformungs-System mit einer oder mehreren Linsen ausgefuhrt wird.
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83.Anordnung nach Anspruch 80 oder 81 , dadurch gekennzeichnet, daB das
Strahlformungssystem aus einem oder mehreren abbildenden Spiegeln besteht.

84.Anordnung nach Anspruch 82, dadurch gekennzeichnet, daB  die Linsen als
holografische Elemente ausgefiihrt sind.

85.Anordnung nach Anspruch 82, dadurch gekennzeichnet, daB  die Linsen als
Fresnel-Linsen ausgefiihrt sind.

86.Anordnung nach Anspruch 82 , dadurch gekennzeichnet, da8 die Linsen als
Zylinderlinsen ausgefihrt sind.

87.Anordnung nach einem der Anspriiche 80-86 . dadurch gekennzeichnet, daB das
Strahlformungssystem aus einer Kombination aus Linsen und abbildenden Spiegeln
besteht

88.Anordnung nach einem der Anspriiche 1-87 |, dadurch gekennzeichnet, daB der
Strahiteiler ein teildurchiassiger Spiegel ist

89.Anordnung nach einem der Anspriiche 1-87, dadurch gekennzeichnet, daB die
Strahlteilung mit einem holografischen Element erfolgt

90.Anordnung nach einem der Anspriiche 1-89 |, dadurch gekennzeichnet, daB die
Strahiteilung mit einem Glasfaser-Verzweigungselement erfolgt.

91.Anordnung nach einem der Anspriiche 1-90 , gekennzeichnet durch eine
photoelektrische Erfassung des durch Uberlagerung der ausgekoppelten Strahlen
entstehenden Interferenzbildes.

92.Anordnung nach einem der Anspriiche 1-91, gekennzeichnet durch die Abbildung
des Interferenzbildes mit mindestens einem Abbildungselement auf einen
ortsaufiésenden Detektor, der mit einer Auswerteeinheit

verbunden ist.

93.Anordnung nach Anspruch 92 , dadurch gekennzeichnet, daB der ortsauflésende
Detektor ein CCD-Element ist.
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94.Anordnung nach Anspruch 92 ,dadurch gekennzeichnet, daB der ortsaufidsende
Detektor eine Diodenzeile ist.

95.Anordnung nach einem der Anspriiche 91-94 .gekennzeichnet dadurch, daB das
Abbildungselement mindestens eine Linse ist.

96.Anordnung nach Anépruch 95, dadurch gekennzeichnet, daB  die Linse
unterschiedliche Brennweite parallel und  senkrecht zur Einfallsebene hat.

97.Anordnung nach einem der Anspriiche 91-94, dadurch gekennzeichnet, daB das
Abbildungselement als holografisches Element ausgefihrt ist.

98.Anordnung nach einem der Anspriiche 91-94 . dadurch
gekennzeichnet, daB das Abbildungselement als Fresneliinse ausgefuhrt ist.

99.Anordnung nach einem der Anspriiche 91-94 , dadurch gekennzeichnet, da B das
Abbildungselement mindestens ein Spiegel st

100.Anordnung nach Anspruch 99 , dadurch gekennzeichnet, daB der Spiegel
unterschiedliche Abbildungseigenschaften senkrecht und parallel zur Einfallsebene hat

101.Anordnung zur Abbildung des Interferenzbildes der aus einem Wellenleiter uber ein
multidiffraktives Gitter ausgekoppelten Strahlungsanteile, bestehend

aus einer dem Austrittsort nachgeordneten Kombination aus gefaltetem Strahlengang
und abbildenden Spiegeln, die das Interferenzbild Gber einen Polarisator auf einen
ortsauflésenden Empfénger abbildet.

102.Anordnung nach Anspruch 101 .gekennzeichnet durch einen teleskopischen
Abbildungsstrahiengang.

103.Anordnung nach Anspruch 101 oder 102 | gekennzeichnet durch sphérische
Spiegel

104.Anordnung nach Anspruch 101 oder 102 .gekennzeichnet durch zylindrische
Spiegel

105.Anordnung nach Anspruch 101-104 | gekennzeichnet durch eine Kombination
aus spharischen und zylindrischen Spiegein
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106.Anordnung nach Anspruch 101-104 , gekennzeichnet durch eine Kombination aus
spharischen und asphérischen Spiegeln.

107.Anordnung nach einem der Anspriiche 1-106 , dadurch gekennzeichnet, daB3 im
abbildenden Strahiengang ein Interferenzfilter vorgesehen ist.

108.Anordnung nach einem der Anspriche 1-107 , dadurch gekennzeichnet, daB
mittels eines durch die Abbildungsspiegel gefalteten Strahlenganges gleichzeitig eine
optische Anpassung an die Geometrie des ortsaufldsenden Empféngers erfolgt.

109.Anordnung nach einem der Anspriiche 1-108, dadurch gekennzeichnet,

daB  die Abbildung der Sensor-Ebene auf den ortsempfindlichen Detektor durch
zwei Linsen oder Kollimatoren mit  paralielem oder quasiparallelen Strahlengang
zwischen den  beiden Einheiten erfolgt.

110.Anordnung nach Anspruch 109 , dadurch gekennzeichnet, daB die Linsen
oder Kollimatoren unterschiedliche  Brennweite parallel und senkrecht zur
Ausfallsebene haben.

111.Anordnung nach Anspruch 109 oder 110, dadurch  gekennzeichnet, daB  die
Linsen oder Kollimatoren als holografische Elemente  ausgefiihrt werden.

112.Anordnung nach Anspru¢h 109 oder 110, dadurch  gekennzeichnet, daB  die
Linsen oder Kollimatoren als Fresnel-Linsen ausgefiihrt werden.

113.Anordnung nach einem der Anspriiche 1-112 , gekennzeichnet , daB zur
Ermittiung der Position und des Winkels ¢ der ausgekoppelten Strahlen eine Abbiidung
der ausgekoppelten Strahlanteile auf mindestens einen Empfanger erfolgt, der mit
einer Auswerteeinheit verbunden ist.

114.Anordnung nach Anspruch 113 , dadurch gekennzeichnet , daB der Empfanger
ein PSD ist.

115.Anordnung nach Anspruch 113 , dadurch gekennzeichnet, daB der Empfanger
ein CCD-Element ist.

116.Anordnung nach Anspruch 113 , dadurch gekennzeichnet, daB der Empfanger
eine Diodenzeile ist.
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117.Anordnung nach einem der Anspriiche 113-116 , gekennzeichnet durch einen
mittels Spiegein gefalteten Abbildungsstrahiengang.

118.Anordnung nach einem der Anspriiche 113-116, dadurch gekennzeichnet,
daB  die Abbildung der Sensor-Ebene auf den ortsaufidsenden  Detektor mit
mindestens einerLinse erfolgt.

119.Anordnung nach einem der Anspriiche 113-116 , dadurch gekennzeichnet, da3
zur Abbildung mindestens ein Spiegel vorgesehen ist.

120.Anordnung nach einem der Anspriiche 113-119 , gekennzeichnet durch eine
alternierende Abbildung der ausgekoppeiten Strahiungsanteile auf einen
ortsaufiésenden Empféanger

121.Anordnung nach Anspruch 120 , dadurch gekennzeichnet, daB zur zeitversetzten
Auskoppiung der Strahlkomponenten die Einkoppelwinkel der eingekoppelten Strahlen
zueinander phasensynchron verstellt werden

122.Anordnung nach einem der Anspriiche 113-121 , gekennzeichnet durch eine
Linsenanordnung zur Abbildung der ausgekoppelten Strahlanteile, der der PSD im
Abstand etwa der einfachen Brennweite nachgeordnet ist.

123.Anordnung nach einem der Anspriiche 1-122 , gekennzeichnet durch die
Anordnung mindestens eines Teils der der optischen Elemente in einem gemeinsamen
Tragerblock.

124 Anordnung nach Anspruch 123 ,gekennzeichnet durch Ausbildung mindestens
eines Teils der optischen Strahlengange als im Tragerblock vorgesehene Bohrungen.

125.Anordnung nach Anspruch 123 oder 124 , gekennzeichnet durch die Anordnung
von Spiegeln am Rand des Tragerbiockes

126.Anordnung nach einem der Anspriiche 123-125 , gekennzeichnet durch ein
Tragerblockmaterial Invar, Zerodur oder GrauguB.
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127
Anordnung nach einem der Anspriiche 1- 126 , gekennnzeichnet durch Kombination

folgender Materialien:

Fiir die optischen Elemente:
Quarz, Kronglas, Flintglas, reflektives Metall,

Flr die Tragerelemente
Invar, Zerodur, Kronglas, BK7,UBK?7, Flintglas, Keramik, Messing, Aluminium, Edelstahl

128.
Anordnung nach einem der Anspriiche 1-127 , gekennzeichnet durch Ausbildung

eines Teils des Tragerblocks aus einem Material, das beziiglich seiner thermischen
Ausdehnung einer zu MeBfehlern fiihrenden thermischen Ausdehnung der Ubrigen
Tragerelemente und/oder der verwendeten Optik entgegenwirkt.
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