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(57) Abstract: The invention relates to an optical sensor arrangement comprising a measuring optical fiber (1) demonstrating bire-
fringence modifiable as a function of a measurement variable, and to an optical analysis unit (2) having two optical branches (5, 6)
implemented as optical fibers forming a Mach-Zehnder interferometer and an optical coupler (11) for bringing together light gui-
ded in the two branches (5, 6), wherein at least one output of the coupler (11) is optically connected to at least one light-sensitive
element (12), and wherein the analysis unit (2) comprises a polarizing beam splitter (7) from which the optical branches (5, 6) ori-
ginate, wherein the measurement optical tiber (1) is connected upstream of an optical input of the polarizing beam splitter (7), and
wherein a polarization converter (10) is disposed in a course of one of the optical branches (5, 6). The invention further relates to
a detection method that can be performed using said sensor arrangement.

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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Die Erfindung betrifft eine optische Sensoranordnung, umfassend einen Messwellenleiter (1), der eine in Abhéngigkeit von einer
Messgrofe verdnderliche Doppelbrechung zeigt, sowie eine optische Auswerteeinheit (2) mit zwei durch Wellenleiter realisierten
opti schen Armen (5, 6), die einen Mach-Zehnder-Interferoracter bilden, und einem optischen Koppler (11) zum Zusammenfiihren
von in den zwei Armen (5, 6) gefiihrtem Licht, wobei mindestens ein Ausgang des Kopplers (11) optisch mit mindestens einem
lichtempfindlichen Element (12) verbunden ist und wobei die Auswerteeinheit (2) einen polarisierenden Strahlteiler (7) umfasst,
von dem die genannten optischen Arme (5, 6) ausgehen, wobei der Messwellenleiter (1) einem optischen Eingang des polarisie-
renden Strahlteilers (7) vorgeschaltet ist und wobei in einem Verlauf eines der optischen Arme (5, 6) ein Polarisationskonverter
(10) angeordnet ist. Die Erfindung betrifft ferner ein Detektionsvertahren, das mit dieser Sensoranordnung durchfiihrbar ist.
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Sensorandordnung und Detektionsverfahren

Die Erfindung betrifft eine optische Sensoranordnung
nach dem Oberbegriff des Hauptanspruchs sowie ein De-
tektionsverfahren, das mit einer derartigen Sensoran-
ordnung durchgeflihrt werden kann und mit dem das Vor-
handensein oder eine Konzentration eines Stoffes oder

eine mechanische Belastung detektierbar ist.

Eine gattungsgemdfe Sensoranordnung umfasst einen

Messwellenleiter, der eine in Abhdngigkeit von einer

Messgrdfe veridnderliche Doppelbrechung zeigt, sowie
eine optische Auswerteeinheit mit zwei durch Wellen-

leiter realisierten optischen Armen, die einen Mach-

Zehnder-Interferometer bilden, und einem optischen

Koppler zum Zusammenfihren von in den zwel Armen ge-
fihrtem Licht, wobei mindestens ein Ausgang des
Kopplers optisch mit mindestens einem lichtempfindli-

chen Element verbunden ist. Dabei sei als Mach-

Zehnder-Interferometer in der vorliegenden Schrift
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ganz allgemein eine optische Anordnung bezeichnet,
die zwei verschiedene, von einem Strahlteiler ausge-
hende und zur zumindest teilweisen Uberlagerung wie-

der zusammengefihrte optische Pfade aufweist.

Ein aus dem Stand der Technik bekannter Sensor dieser
Art wird in der Druckschrift DE 41 38 222 Cl be-
schrieben. Dort wird vorgeschlagen, einen Phasenver-
satz zu messen, der unter Einfluss einer zu messenden
GréfRe innerhalb des als integrierte Optik realisier-
ten Mach-Zehnder-Interferometers zustande kommt. Ein
sensitiver Bereich dieses Sensors kann daher nicht
radumlich von der auch elektrische Komponenten enthal-
tenden integrierten Optik getrennt angebrdnet werden,
weshalb sich ein Einsatz des Sensors in einer Umge-
bung verbietet, die auf Elektrizitdt empfindlich rea-
giert. Da der sensitive Bereich innerhalb eines Pfa-
des des Mach-Zehnder-Interferometers angeordnet ist,
sind seiner riumlichen Ausdehnung wiederum enge Gren-

zen gesetzt, die damit auch eine Sensitivitat des

Sensors nachteilig begrenzen.

Der Erfindung liegt also die Aufgabe zugrunde, eine

vergleichbare Sensoranordnung zu schaffen, die diese
Nachteile vermeidet und fur verschiedene Aufgaben an-
passbare und insbesondere hohe Messempfindlichkeiten

zu realisieren erlaubt, wobei ein Einsatz auch in be-

zluglich elektrischer Felder oder elektrischer Leiter

kritischen Umgebungen méglich sein soll. Der Erfin-
dung liegt ferner die Aufgabe zugrunde, ein entspre-
chend vorteilhaftes Verfahren zum Detektieren eines

Stoffes oder einer mechanischen Belastung vorzuschla-

gen.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemdf geldst durch eine
Sensoranordnung mit den kennzeichnenden Merkmalen des
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Hauptanspruchs in Verbindung mit den Merkmalen des
Oberbegriffs des Hauptanspruchs sowie durch ein De-
tektionsverfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 14.
Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterentwicklungen

der Erfindung ergeben sich mit den Merkmalen der ab-

hdngigen Anspruche.

Dadurch, dass die Auswerteeinheit einen polarisieren-
den Strahlteiler umfasst, von dem die genannten opti-
schen Arme ausgehen, wobei der Messwellenleiter einem
optischen Eingang des polarisierenden Strahlteilers
vorgeschaltet ist und wobei in einem Verlauf eines
der optischen Arme ein Polarisationskonverter ange-
ordnet ist, kann ein Phasenversatz zwischen zwei Po-
larisationsanteilen eines Lichtblindels, der innerhalb
des Messwellenleiters zustande kommt, davon r&umlich
getrennt durch den Mach-Zehnder-Interferometer er-
fasst werden. Als Strahlteiler sei dabei ein Moden-
splitter bezeichnet,.mit dem typischerweise zweil
Grundeigenmoden zweier zueinander orthogonaler Pola-
risationen getrennt werden, wobei ein Eingang und
zwei Ausgidnge des Modensplitters durch Wellenleiter
gebildet werden, der Strahlteiler also nicht als
Freistrahlanordnung ausgeflhrt sein soll. Die vorge-
schlagenen Mafnahmen erlauben damit in vorteilhafter
Weise eine rdaumlich von der Auswerteeinheit und damit
auch von allen elektrischen Komponenten getrennte An-
ordnung des Messwellenleiters, der z.B. durch einen
polarisationserhaltenden Wellenleiter mit der Auswer-
teeinheit verbunden sein kann. Auch kann der Messwel-
lenleiter weitgehend beliebig gestaltet und insbeson-
dere mit beliebiger Lange ausgefihrt werden, wodurch
sich fir verschiedene Anwendungen jeweils geeignete
und insbesondere auch sehr hohe Empfindlichkeiten der

Sensoranordnung realisieren lassen.
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Der polarisierende Strahlteiler, der zur Einspeisung
von Lichtanteilen verschiedener Polarisation in die
beiden Arme ausgelegt ist, wird typischerweise als
sogenannter TE/TM-Splitter ausgefihrt sein, also der-
art, dass er ein eingespeistes Lichtbiindel in zwei
zueinander orthogonal linear polarisierte Komponenten
zerlegt, von denen eine TE-polarisiert und eine TM-
polarisiert ist. Dementsprechend kann der Polarisati-

onskonverter als TE/TM-Modenkonverter ausgefihrt

sein.

Ein entsprechend vorteilhaftes Detektionsverfahren,
das je nach Ausfihrung des Messwellenleiters sowohl
zum Detektieren eines Vorhandenseins oder einer Kon-
zentration eines Stoffes als auch zum Detektieren ei-
ner meéhanischen Belastung verwendet werden kann und
das sich mit einer Sensoranordnung hier beschriebener
Art durchfithren la&sst, sieht vor, dass Licht mit zwei
orthogonalen Polarisationsanteilén in einen Messwel-
lenleiter eingespeist wird, der fir diese Polarisati-
onen eine in AbhAngigkeit von einer Anlagerung des
Stoffes und/oder der mechanischen Belastung verander-
liche Doppelbrechung, also unterschiedliche Bre-
chungsiﬁdizes fir diese Anteile, zeigt - z.B. durch
ein Einspeisen des Lichts mit einer um 45° gegenlber
Hauptachsen des Messwellenleiters geneigten linearen
Polarisation. Nach einem Verlassen des Messwellenlei—
ters werden die zwei Anteile getrennt und durch zwei
verschiedene optische Arme geleitet, wo die Polarisa-
tion zumindest eines dieser Anteile ge&ndert wird,
und zwar so, dass an einem Ausgang dieses Arms und
des anderen Arms Licht mit Komponenten gleicher Pola-
risation austritt. An einem Ausgang der beiden Arme
werden die beiden Anteile schliefllich wieder Uberla-
gert, wobei durch Intensitétsmessung einer Uberlage-
rung der beiden Anteile eine Phasenverschiebung zwi-
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schen den beiden Anteilen detektiert wird. Ein Uber-
lagern der beiden Anteile wird dabei durch das Andern
der Polarisation in zumindest einem der Arme mdglich,
wozu der Polarisationskonverter der vorgeschlagenen

Sensoranordnung vorgesehen ist.

Um eine solches Detektionsverfahren zu ermdglichen,
weist die vorgeschlagene Sensoranordnung vorzugsweise
ferner eine linear polarisierte, monochromatische La-
ser-Lichtquelle zum Einspeisen von polarisiertem
Licht in den Messwellenleiter auf,'die so ausgefihrt
und angeordnet ist, dass das in den Messwellenleiter
eingespeiste Licht Anteile zweier derart verschiede-
ner Polarisationen enthalt, dass durch den Strahltei-
ler in jeden der beiden Arme der Auswerteeinheit je-
weils einer dieser Anteile geleitet wird. Ferner wer-
den der Messwellenleiter und der Strahlteiler vor-
zugsweise so relativ zueinander orientiert, dass zwei
durch den Strahlteiler in die verschiedenen Arme ge-
leitete Lichtanteile so polarisiertAsind, dass diese
Lichtanteile im Messwellenleiter mit jeweils einem
definierten - wenn auch jeweils von der Messgréfe ab-
hangigen - Brechungsindex propagieren, also typi-
scherweise jeweils parallel zu einer optischen Haupt-
achse des Messwellenleiters linear polarisiert sind.
Beide Anteile sollten mdéglichst mit gleicher Intensi-
tat eingespeist werden, was z.B. durch Einspeisen des
Lichts mit einer um 45° gegenuber den Hauptachsen des
Messwellenleiters geneigten linearen Polarisation er-

reicht werden kann.

Ein vorteilhaft kompakter und robuster Aufbau der
Sensoranordnung ergibt sich, wenn zumindest die Aus-
werteeinheit als integrierte Optik ausgefihrt ist,
bei der Strahlteiler, die optischen Arme mit dem Po-

larisationskonverter und der Koppler, eventuell auch
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das mindestens eine lichtempfindliche Element, auf
einem gemeinsamen planaren Substrat angeordnet sind,
von dem sie typischerweise durch einen optischen Puf-
fer getrennt sind. Dieses Substrat kann z.B. aus ei-
nem Teil eines Wafers und beispielsweise aus Silizium
oder Lithiumniobat gebildet werden, wobei die Auswer-
teeinheit auch auf Waferebene, also vor einem Trennen

des Wafers in zahlreiche Chips, hergestellt werden

- kann. Méglich ist insbesondere eine Herstellung in

SOI-Technik. Kerne der Wellenleiter kémnen z.B. durch
Rippen oberhalb des Substrats oder des Puffers reali-
siert sein. Als TE-polarisiert sei in diesem Fall ei-
ne Lichtwelle mit einem parallel zum Substrat orien-
tierten elektrischem Feld, als TM-polarisiert eine
Lichtwelle mit parallel zum Substrat orientiertem

magnetischen Feld bezeichnet.

Wenn die Sensoranordnung zum Detektieren eines Stof-
fes geeignet sein soll, kann der Messwellenleiter ei-
ne selektive Schicht zum Anlagern dieses Stoffes tra-
gen. So kann die Sensoranordnung insbesondere als
Biosensor ausgefuhrt werden. Geeignete Materialien
flir die selektive Schicht sind an sich hinldnglich
bekannt, verwiesen sei z.B. auf den Artikel ,Optical
Biosensors"™ von S.M. Borisov und O.T. Wolfbeis, Chem.
Rev. 2008, 108, 423-461. Das Anlagern des Stoffes
soll dabei einen polarisationsabhangigen Einfluss auf
in dem Messwellenleiter transportiertes Licht haben,
weshalb die selektive Schicht nicht auf allen Seiten

und vorzugsweise nur auf einer Oberseite des Messwel-

lenleiters aufzubringen ist.

Alternativ oder zus&tzlich kann die Sensoranordnung
auch zur Erfassung einer mechanischen Belastung aus-
gelegt sein. Damit diese einen Einfluss auf eine Dop-

pelbrechung des Messwellenleiters hat, kann der Mess-
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wellenleiter dazu zumindest streckenweise frei schwe-
bend ausgeflhrt werden, z.B. als Cantilever, wozu ei-

ne Unterlage des Messwellenleiters stellenweise weg-

geadtzt werden kann.

Indem ein Kern des Messwellenleiters aus einem op-
tisch einachsigen Material, wie z.B. Lithiumniobat,
gebildet wird, l&sst sich erreichen, dass dieser auch
in einem Ausgangszustand, in dem er nicht mit dem zu
detektierenden Stoff belegt oder nicht belastet ist,
doppelbrechend ist. Alternativ oder zusatzlich kann
der Messwellenleiter zu diesem Zweck auch einen ani-
sotropen Querschnitt haben, z.B. bei einer Ausfuhrung
als Rippenwellenleiter auf einem planaren Substrat,
und eventuell zusdtzlich einer mechanischen Vorspan-
nung ausgesetzt werden. Eine besonders hohe Messemp-
findlichkeit ergibt sich dabei dann, wenn der Mess-
wellenleiter auch in dem nicht belasteten bzw. nicht
belegten Zustand doppelbrechend ist und eine Lange
hat, die mehreren Schwebungslangen zwischen Lichtan-
teilen verschiedener Polarisation entspricht. Dabei
sei als Schwebungsldnge die L&nge einer Strecke be-
zeichnet, langs derer sich zwischen den Lichtanteilen

der beiden Polarisationen ein relativer Phasenversatz

von genau 2n ergibt.

Von besonderem Vorteil ist es, wenn der Messwellen-
leiter einmodig ausgefﬁhrt wird, also so, dass er fur
jede der beiden Polarisationen nur jeweils einer Mode
zu propagieren erlaubt. Dadurch lassen sich Dispersi-
onen zwischen verschiedenen Moden gleicher Polarisa-
tionen vermeiden, was wiederum eine hohe Messgenauig-
keit médglich macht. Aus dem gleichen Grund ist es von
Vorteil, wenn die die Arme der Auswerteeinheit bil-
denden Wellenleiter und vorzugsweise alle Wellenlei-

ter der Sensoranordnung zumindest streckenweise ein-
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modig ausgefihrt sind. In jedem Fall sollten alle
Wellenleiter der Sensoranordnung mit Ausnahme des Po-
larisationskonverters mdéglichst polarisationserhal-

tend sein.

Mindestens einer der optischen Arme der Auswerteein-
heit kann auch einen Phasenschieber umfassen. Dieser
kann realisiert werden z.B. durch Ausnutzung einer
Abhidngigkeit zwischen Brechungsindex eines Wellenlei-
terkerns und einem dort herrschenden elektrischen
Feld, das wiederum einstellbar sein kann durch eine
an Elektroden in einer Umgebung des Wellenleiterkerns

anlegbare Steuerspannung.

Der polarisierende Strahlteiler lasst sich konstruk-
tiv einfach in Form eines Richtkopplers mit zwei
liangs einer Koppelstrecke parallel zueinander verlau-
fenden Wellenleiterabschnitten realisieren, wobei
diese Wellenleiterabschnitte unterschiedliche Quer-
schnitte aufweisen kénnen, um Licht verschiedener Po-
larisation zu favorisieren. Alternativ oder zusatz-
lich kann auch einer dieser Wellenleiterabschnitte an
einer Seite - z.B. oben - eine metallische Beschich-
tung tragen, durch die TM-polarisierte Lichtanteile
unterdriickt werden. Alternativ kann der Strahlteiler
auch als Y-Teiler mit Ausgdngen unterschiedlicher
Querschnitte oder als Multimoden-Interferenz-Koppler

(MMI) ausgefihrt werden.

Der optische Koppler wiederum kann durch ein opti-
sches Viertor gegeben sein und typischerweise eben-
falls als Richtkoppler ausgefihrt sein. Eine zuver-
lidssige Detektion eines relativen Phasenversatzes
zwischen Lichtanteilen, die urspringlich unterschied-
liche Polarisationen hatten, wird dann mégliéh, indem

jeder von zwei Ausgéngen des Kopplers mit jeweils ei-
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nem lichtempfindlichen Element verbunden wird. Elekt-
rische Ausgidnge dieser lichtempfindlichen Elemente

kénnen dazu mit Eingdngen eines Differenzverstarkers

verbunden sein.

Der Polarisationskonverter kann passiv, also ohne
Elektroden, ausgefuhrt werden und dazu z.B. durch ei-
nen Wellenleiter mit sich langs eines Verlaufs des
Wellenleiters dndernder Querschnittsform gegeben
sein. Auch das trégt zu einem einfachen Aufbau und

einer geringen Stdéranfdlligkeit bei.

SchlieRlich kann die Sensoranordnung auch mehrere
Messwellenleiter umfassen, die optisch mit dem Ein-
gang des Strahlteilers verbunden oder wahlweise, z.B.
mittels optischer Schalter, mit dem Strahlteiler ver-
bindbar sind. Dann genligt eine einzige Auswerteein-
heit zum Auslesen vieler Sensoren, die jeweils durch
einen entsprechend gestalteten Wellenleiter gegeben
und daher selbst sehr einfach aufgebaut sein kdénnen.
Dabei koénnen die verschiedenen Messwellenleitern an
unterschiedlichen Orten angeordnet und/oder fir un-
terschiedliche Substanzen oder MessgréBen empfindlich

sein.

Ausfihrungsbeispiele der Erfindung werden nachfolgend

anhand der Figuren 1 bis 4 beschrieben. Es zeigen

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer opti-

schen Sensoranordnung,

Fig. 2 einen perspektivisch dargestellten Aus-
schnitt eines Messwellenleiters der Sensor-
anordnung aus Fig. 1 mit einem Querschnitt

dieses Messwellenleiters,
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Fig. 3 in einer der Fig. 2 entsprechenden Darstel-
lung ein Messwellenleiter flir eine Abwand-

lung dieser Sensoranordnung,

Fig. 4 eine Aufsicht auf einen polarisierenden
Strahlteiler aus der in Fig. 1 gezeigten

Sensoranordnung und

Fig. 5 einen perspektivisch dargestellten Aus-
schnitt eines Wellenleiters, der einen Po-
larisationskonverter aus dieser Sensoran-
ordnung bildet, wobei insbesondere ein
Querschnitt dieses Wellenleiters zu erken-

nen ist.

In Fig. 1 ist eine schematisierte Aufsicht auf eine

optische Sensoranordnung gezeigt, die als Biosensor

einsetzbar und zum Detektieren einer Konzentration
eineé bestimmten Stoffes geeignet ist. In einer Ab-
wandlung eignet sich diese Sensoranordnung auch fur
ein Erfassen einer mechanischen Belastung. Die abge-
bildete Sensoranordnung umfasst einen Messwellenlei-
ter 1 und eine vom Messwellenleiter 1 rdumlich ge-
trennt angeordnete und durch einen polarisationser-
haltenden Wellenleiter mit diesem verbundene optische

Auswerteeinheit 2.

Der Messwellenleiter 1, von dem in Fig. 2 ein Aus-
schnitt abgebildet ist, ist einmodig und doppelbre-
chend ausgefihrt und weist eine in Abhdngigkeit von
einer Messgrdfe verdnderliche Doppelbrechung auf. Als
MessgroRe dient dabei die Konzentration des zu detek-
tierenden Stoffes. Dazu tragt ein Kern des in einen
Chip eingebetteten Messwellenleiters 1 eine als Dunn-
schicht ausgefihrte selektive Schicht 3, die ausge-
legt ist zum selektiven Anlagern des zu detektieren-
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den Stoffes. Dabei ist die selektive Schicht 3 nur
auf einer Oberseite des Messwellenleiters 1 aufgetra-
gen, so dass ein Anlagern des Stoffes auf einen Bre-
chungsindex flr einen TM-polarisierten Anteil eines
im Messwellenleiter 1 propagierenden Lichtbindels ei-
nen anderen Einfluss hat als auf einen davon abwei-
chenden Brechungsindex fir einen TE-polarisierten An-

teil dieses LichtblUndels.

Der in Fig. 2 gezeigte Messwellenleiter 1 des vorlie-
genden Ausflihrungsbeispiels weist einen in den ge-
nannten Chip eingebetteten Kern auf, wobei der Chip
aus optisch einachsigem Lithiumniobat gebildet ist
und der Kern durch in dieses Lithiumniobat eindiffun-
‘diertes Titan, also durch eine Titan-Dotierung, rea-
lisiert ist. Dadurch und wegen seines anisotropen
Querschnitts ist der Messwellenleiter 1 bereits in
einem nicht belegten Zustand doppelbrechend, wobei
eine optische Hauptachse senkrecht auf einer durch
den Chip aufgespannten Chipebene und senkrecht auf
einer Lingsachse des Messwellenleiters 1 steht, wah-
rend eine zweite optische Hauptachse senkrecht zur
Liangsachse des Messwellenleiters 1 und parallel zur
Chipebene liegt. Zwischen Lichtanteilen mit TE- und
TM-Polarisation ergibt sich so einé Schwebungslange
oder Beatldnge von einigen 10 um bis einigen 100 pm,
wobei eine durch die Ausdehnung der selektiven
Schicht 3 definierte Lange des Messwellenleiters 1

mehreren Schwebungslangen entspricht.

Bei einer in Fig. 3 gezeigten anderen Ausfihrung ist
der Messwellenleiter 1 als Rippenwellenleiter ausge-
fihrt - z.B. aus Silizium - und durch eine z.B. aus

Siliziumdioxid gebildete Pufferschicht von einem in

Fig. 3 nicht gezeigten Tragermaterial - z.B. eben-

falls Silizium - getrennt.
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In der Abwandlung, in der die Sensoranordnung zum
Messen mechanischer Belastungen geeignet sein soll,
oder wenn eine Anlagerung des zu detektierenden Stof-
fes eine mechanische Deformation hervorrufen soll,
kann der Messwellenleiter 1 auch zumindest strecken-
weise frei schwebend ausgefihrt und dazu stellenweise
unterdtzt sein. Auf die selektive Schicht 3 kann ver-

zichtet werden, wenn nur mechanische Belastungen de-

tektierbar sein sollen.

Auch bei einer Verwendung eines optisch isotropen Ma-
terials fir den Kern des Messwellenleiters 1 kann
dieser die gewlnschten Eigenschaften haben, wenn sein
Querschnitt hinreichend anisotrop ist. So kénnte der
Messwellenleiter 1 auch z.B. aus Silizium oder
Si(0)Nx gebildet und z.B. ausgesprochen flach ausge-
fiihrt sein. Durch eine mechanische Vorspannung des
Kerns des Messwellenleiters 1 kann seine doppelbre-

chende Eigenschaft noch verstarkt werden.

Die Sensoranordnung aus Fig. 1 umfasst eine dort
selbst nicht abgebildete Lichtquelle zum Einspeisen
von monochromatischem polarisierten Licht in den
Messwellenleiter 1, die dazu einen Polarisator auf-
weisen kann so ausgefihrt und angeordnet ist, dass
das in den Messwellenleiter 1 eingespeiste Licht eine
um 45° gegenliber den beiden Hauptachsen geneigte und
in Fig. 1 durch einen Doppelpfeil veranschaulichte
lineare Polarisation hat. Das in den Messwellenleiter
1 eingespeiste Licht enthdlt also einen TE-Anteil und

einen TM-Anteil gleicher Intensitat.

Die Auswerteeinheit 2 ist als integrierte Optik auf
einem einzigen aus einem Silizium- oder Lithiumnio-

bat-Wafer gewonnenen Substrat 4 realisiert. Mit einem
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ersten optischen Arm 5 und einen zweiten optischen
Arm 6 weist die Auswerteeinheit 2 zwei optische Pfade
auf, die jeweils durch einmodige Wellenleiter gebil-
det sind und zusammen einen Mach-Zehnder-Interfero-
meter bilden. Die genannten Wellenleiter weisen in
das Substrat 4 eingebettete auf oder im Fall der Aus-
fihrung auf Si-Basis rippenférmige Wellenleiterkerne,
die von dem Substrat 4 durch eine Pufferschicht ge-
trennt oder in dieses eingebettet sind. Die Auswerte-

einheit 2 kann z.B. in SOI-Technik ausgefliihrt sein.

Die beiden Arme 5 und 6 gehen von einem polarisieren-
den Strahlteiler 7 aus, in den das den Messwellenlei-
ter 1 verlassende Licht eingespeist wird. Bei dem
Strahlteiler 7 handelt es sich um einen TE/TM-
Splitter, so dass der TM-polarisierte Anteil des
Lichts in den ersten Arm 5 und der TE-polarisierte
Anteil in den zweiten Arm 6 geleitet wird. Bei dem
vorliegenden Beispiel seien dabei der den Messwellen-
leiter 1 tragende Chip und das Substrat 4 der Auswer-

teeinheit 2 koplanar angeordnet.

In Fig. 4 ist eine detailiierte Aufsicht auf den
Strahlteiler 7 gezeigt, die erkennen lé&sst, das die-
ser durch einen Richtkoppler realisiert ist mit zwei
liangs einer Koppelstrecke 8 parallel zueinander ver-
laufenden Wellenleiterabschnitten, von denen einer an
einer Oberseite eine schraffiert dargestellte Be-
schichtung 9 aus Gold tragt, aufgrund derer nur der
TE-polarisierte Anteil in diesen Wellenleiterab-
schnitt Ubergekoppelt wird. Alternativ oder zusatz-
lich zu der Beschichtung 9 eines der Wellenleiterab-
schnitte kénnen die beiden Wellenleiterabschnitte
auch mit derart unterschiedlichen Querschnitten aus-
gefiihrt sein, dass der Effekt eines TE/TM-

Modensplitting erzielt wird.
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Innerhalb des zweiten optischen'Arms 6 ist ein als
passiver TE/TM-Modenkonverter ausgefihrter Polarisa-
tionskonverter 10 angeordnet ist. Der Polarisations-
konverter 10, von dem ein Ausschnitt in Fig. 5 darge-
stellt ist, ist durch einen Wellenleiter gegeben, der
langs eines Verlaufs wechselnde Querschnittsformen
der in Fig. 5 erkennbaren Art aufweist. Dadurch wird

zumindest ein Teil des im zweiten Arm 6 transportier-

ten Lichts so konvertiert, dass es eine TM-Polarisa-

tion erhdlt und dadurch mit dem durch den ersten Arm
5 geleiteten Licht interferieren kann. Selbstver-
standlich kénnten die Polarisationen der genannten
Anteile des Lichts auch vertauscht sein. Es kann also
auch ein TE-Anteil durch den ersten Arm 5 geleitet
und ein TM-Anteil in den zweiten Arm 6 gelenkt wer-
den, der dann durch den Polarisationskonverter 10 zu-

mindest teilweise in eine TE-Mode zu konvertieren wa-

re.

Zum Zusammenfiihren von in den zwei Armen 5 und 6 ge-
filhrtem Licht weist die Auswerteeinheit 2 einen opti-
schen Koppler 11 auf, der durch einen Richtkoppler
gegeben und als optisches Viertor ausgefihrt ist, wo-
bei jeder von zwei Ausgdngen dieses Kopplers 11 mit
jeweils einem lichtempfindlichen Element 12 verbunden
ist. Elektrische Ausgdnge dieser lichtempfindlichen
Elemente 12 wiederum sind mit zwei Eingdngen eines
Differenzverstdrkers 13 verbunden. Damit kann eine
relative Phasenlage zwischen den beiden Anteilen des
durch den Messwellenleiter 1 und die beiden Arme 5
bzw. 6 hindurchgeleiteten Lichts, die von der Mess-
groéRe abhangt, durch Auswerten einer Intensitatsver-
teilung an den Ausgéngen des einen 3dB-Koppler bil-

denden Kopplers 11 ermittelt werden.
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Um diese Ermittlung der relativen Phasenlage zu er-
leichtern, umfasst der zweite optische Arm 6 schlief3-
lich auch einen zwischen dem Strahlteiler 7 und dem
Koppler 11 angeordneten Phasenschieber 14, mit dem
die relative Phasenlage in Abhdngigkeit von einer
zwischen zwei Elektroden anlegbaren Steuerspannung
verandert werden, also z.B. eine im Messwellenleiter
1 aufgetretene Verschiebung der relativen Phasenlage
kompensiert werden kann. Eine Phasenverschiebung ge-
schieht dabei im Phsenschieber 14 unter Ausnutzung
einer Abhingigkeit zwischen dem Brechungsindex eines
Wellenleiterkerns des Phasenschiebers 14 und einem

dort herrschenden elektrischem Feld.

In einer Weiterbildung kann die in Fig. 1 schematisch
veranschaulichte Sensoranordnung auch mehrere Mess-
wellenleiter 1 aufweisen, die optisch mit dem Eingang
des Strahlteilers 7 verbunden oder, z.B. mittels op-
tischer Schalter, wahlweise mit diesem verbindbar und
dadurch nacheinander auslesbar sind. Ein Sensorteil,
das einen oder mehrere solcher Messwellenleiter 1
enth&lt, kann kostenglnstig auch als Array herge-
stellt werden, z.B. mit an sich bekannter CMOS-

Technologie oder in Lithiumniobat-Technologie.

Eine Empfindlichkeit des vorgeschlagenen Systems ist
durch eine entsprechende Vorwahl einer Sensorlange,
also einer Linge des Messwellenleiters 1, und eine
sich damit ergebende Anzahl von TE/TM-Beatlangen fur
verschiedene Messaufgaben adaptierbar. Das gleiche
gilt fir den Einsatz entsprechend auszuwahlender, aus
dem Stand der Technik bekannter selektiver Dunn-

schichten auf dem Messwellenleiter 1.

Zzum Detektieren des Stoffes - bzw. in der genannten

Abwandlung zum Detektieren der Belastung - mit der
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beschriebenen Sensoranordnung wird also das Licht mit
den zwei Anteilen verschiedener Polarisationen in den
Messwellenleiter 1 eingespeist, der fur diese Polari-
sationen eine in Abhdngigkeit von der Messgrofe ver-
dnderliche Doppelbrechung zeigt. Nach einem Verlassen
des Messwellenleiters 1 werden die beiden Anteile ge-
trennt und durch die zwei verschiedenen optischen Ar-
me 5 und 6 geleitet. Die Polarisation des durch den
zweiten Arm 6 geleiteten Anteils wird mit dem Polari-
sationskonverter 14 so geéndert, dass an einem Aus-
gang dieses Arms 6 und des anderen Arms 5 Licht mit
Komponenten gleicher Polarisation austritt. Am Aus-
gang der beiden Arme 5 und 6 werden die beiden Anteil
mittels des Kopplers 11 uUberlagert, worauf durch In-
tensitadtsmessung einer Uberlagerung der beiden Antei-
le eine im Messwellenleiter 1 zustande gekommene Pha-
senverschiebuﬁg - also eine Verschiebung einer rela-
tiven Phasenlage zwischen den beiden Anteilen - de-
tektiert wird, die auf die Messgféﬁe schlieffen l&sst.
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Patentanspriche

Optische Sensoranordnung, umfassend einen Mess-
wellenleiter (1), der eine in Abhangigkeit von

einer MessgréRe verdnderliche Doppelbrechung
zeigt, sowie eine optische Auswerteeinheit (2)
mit zwei durch Wellenleiter realisierten opti-
schen Armen (5, 6) und einem optischen Koppler
(11) zum Zusammenfihren von in diesen Armen (5,
6) geftihrtem Licht, wobei die beiden Arme (5, 6)
einen Mach-Zehnder-Interferometer bilden und wo-
bei mindestens ein Ausgang des Kopplers (11) op-
tisch mit mindestens einem lichtempfindlichen
Element (12) wverbunden ist, |

dadurch gekennzeichnet,
dass die Auswerteeinheit (2) einen polarisieren-

den Strahlteiler (7) umfasst, von dem die ge-
nannten optischen Arme (5, 6) ausgehen, wobei
der Messwellenleiter (1) einem optischen Eingang
des polarisierenden Strahlteilers (7) vorge-
schaltet ist und wobei in einem Verlauf eines
der optischen (5, 6) Arme ein Polarisationskon-

verter (10) angeordnet ist.

Sensoranordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zumindest die Auswerteeinheit (2)
als integrierte Optik ausgefihrt ist, wobei der
Strahlteiler (7), die optischen Arme (5, 6) mit
dem Polarisationskonverter (10) und der Koppler
(11) auf einem gemeinsamen planaren Substrat (4)

angeordnet sind.
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Sensoranordnung nach einem der Anspriche 1 oder
dass der Messwellen-

(3) zum Anla-

2, dadurch gekennzeichnet,
leiter (1) eine selektive Schicht
gern eines zu detektierenden Stoffes tragt.

Sensoranordnung nach einem der Ansprliche 1 oder

2, dadurch gekennzeichnet, dass der Messwellen-

leiter (1) zumindest streckenweise frei schwe-

bend ausgeflihrt ist zur Erfassung einer mechani-

schen Belastung.

Sensoranordnung nach einem der Anspriche 1 bis

4, dadurch gekennzeichnet, dass ein Kern des

Messwellenleiters (1) aus einem optisch einach-
sigen Material gebildet ist und/oder einen an-

isotropen Querschnitt hat.

Sensoranordnung nach einem der Anspruche 1 bis

5, dadurch gekennzeichnet, dass der Messwellen-

leiter (1) auch in einem nicht belasteten
und/oder nicht belegten Zustand doppelbrechend
ist und eine L&nge hat, die mehreren Schwebungs-

léangen zwischen Lichtanteilen verschiedener Po-

larisation entspricht.

Sensoranordnung nach einem der Ansprlche 1 bis
6, dadurch gekennzeichnet, dass sie ferner eine

Lichtquelle zum Einspeisen von polarisiertem

Licht in den Messwellenleiter (1) aufweist, die

so ausgefliihrt und angeordnet ist, dass das in

den Messwellenleiter (1) eingespeiste Licht An-

teile zweier derart verschiedener Polarisationen

enthalt, dass in'jeden der beiden Arme (5, 6)

der Auswerteeinheit (2) durch den Strahlteiler

(7) jeweils einer dieser Anteile geleitet wird.

Sensoranordnung nach einem der AnsprlUche 1 bis

7, dadurch gekennzeichnet, dass der Messwellen-
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leiter (1) und/oder die die Arme (5, 6) der Aus-
werteeinheit bildenden Wellenleiter einmodig

ausgefiuhrt sind.

Sensoranordnung nach einem der Ansprliche 1 bis
8, dadurch gekennzeichnet, dass einer der opti-
schen Arme (5, 6) einen Phasenschieber (14) um-

fasst.

Sensoranordnung nach einem dexr Anspriche 1 bis
9, dadurch gekennzeichnet, dass der polarisie-
rende Strahlteiler (7) durch einen Richtkoppler
realisiert ist mit zwei langs einer Koppelstre-
cke (8) parallel zueinander verlaufenden Wellen-
leiterabschnitten, die unterschiedliche Quer-
schnitte aufweisen und/oder von denen einer eine

metallische Beschichtung (9) tragt.

Sensoranordnung nach einem der Ansprliche 1 bis
10, dadurch gekennzeichnet, dass der optische
Koppler (11) durch ein optisches Viertor gegeben
ist, wobei jeder von zwei Ausgangen des Kopplers
(11) mit jeweils einem lichtempfindlichen Ele-

ment (12) verbunden ist.

Sensoranordnung nach einem der Anspriche 1 bis
11, dadurch gekennzeichnet, dass der Polarisati-

onskonverter (10) passiv ausgefihrt ist.

Sensoranordnung nach einem der Ansprliche 1 bis
12, dadurch gekennzeichnet, dass sie mehrere
Messwellenleiter (1) umfasst, die optisch mit
dem Eingang des Strahlteilers (7) verbunden oder

wahlweise mit diesem verbindbar sind.

Detektionsverfahren zum Detektieren eines Stof-
fes und/oder einer mechanischen Belastung, bei
dem Licht mit zwel Anteilen verschiedener Pola-
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risationen in einen Messwellenleiter (1) einge-

speist wird, der fur diese Polarisationen eine
in Abh&ngigkeit von einer Anlagerung des Stoffes
und/oder der mechanischen Belastung verdnderli-
che Doppelbrechung zeigt, wobei die zwei Anteile
nach einem Verlassen des Messwellenleiters (1)
getrennt und durch zwei verschiedene optische

Arme (5, 6) geleitet werden, wo die Polarisation

zumindest eines dieser Anteile gedndert wird,

und wobei die beiden Anteile an einem Ausgang

der beiden Arme (5, 6) Uberlagert werden und
durch Intensitdtsmessung einer Uberlagerung der

beiden Anteile eine Phasenverschiebung zwischen

den beiden Anteilen detektiert wird.

Verwendung einer Sensoranordnung nach einem der
Anspriiche 1 bis 13 zur Durchfihrung eines Detek-

tionsverfahrens nach Anspruch 14.
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