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(57) Abstract: The invention relates to an apparatus (1)
for measuring state variables with at least one fibre-optic
sensor (200), containing at least one optical coupler (125,
128, 129), at least one filter element (121) and at least one
photoelectric converter (140, 145), wherein the optical
coupler (125, 126, 128, 129), the filter element (121, 130)
and the photoelectric converter (140, 145) are integrated
on a substrate (100), characterized in that the filter
element (121) contains at least one Bragg grating (121)
which is set up to supply that portion of the light which is
reflected by the Bragg grating (121) to the photoelectric
converter (140, 145).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betritft eine
Vorrichtung (1) zur Messung von ZustandsgroBlen mit
zumindest einem faseroptischen Sensor (200), enthaltend
zumindest einen optischen Koppler (125, 128, 129),
zumindest ein Filterelement (121) und zumindest einen
photoelektrischen Konverter (140, 145), wobei, der
optische Koppler (125, 126, 128, 129), das Filterelement
(121, 130) und der photoelektrische Konverter (140, 145)
auf einem Substrat (100) integriert sind, dadurch
gekennzeichnet, dass das Filterelement (121) zumindest
ein Bragg-Gitter (121) enthilt, welches dazu eingerichtet
ist, den vom Bragg-Gitter (121) reflektierten Anteil des
Lichtes dem photoelektrischen Konverter (140, 145)
zuzufiihren.
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Patentanmeldung:

Vorrichtung zur Messung von Zustandsgrdfen

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Messung von
Zustandsgrdflen mit zumindest einem faseroptischen Sensor,
enthaltend zumindest einen optischen Koppler, zumindest ein
Filterelement und zumindest einen photoelektrigchen Konverter.
Weiterhin betrifft die Erfindung ein Verfahren zur Herstellung

einer solchen Vorrichtung und deren Verwendung.

Aus der EP 1 826 545 A2 igt eine Vorrichtung der eingangs
genannten Art bekannt. Die Vorrichtung verwendet einen
Lichtwellenleiter, welcher in oder an einer mechanischen
Komponente verlegt wird. Der Lichtwellenleiter weist eine
Mehrzahl von Faser-Bragg-Gittern auf. Jedes Faser-Bragg-Gitter
reflektiert einen Teil eines im Lichtwellenleiter laufenden
optigchen Eingangssignalgs. Bei Einwirken einer mechanischen
Spannung verandert sich die Lange des Lichtwellenleiters und
damit die Gitterkonstante der Faser-Bragg-Gitter. Dadurch
andert sich auch die reflektierte Wellenlange, sodass durch
Auswertung des reflektierten optischen Ausgangssignals auf die
Belastung und/oder die Temperatur der mechanischen Komponente

geschlogsen werden kann.

Zur Erzeugung und Auswertung desg optischen Signaleg ist
bekannt, eine breitbandige Lichtguelle, einen optischen
Zirkulator und ein Arrayed-Waveguide-Grating zu verwenden.
Diese Bauteile werden als diskrete Elemente mit bekannten
optigchen Steckverbindern oder Spleifverbindungen
zusammengefigt. Dieses Vorgehen weist jedoch den Nachteil auf,
dass die Vorrichtung zur Signalerzeugung und -auswertung
mechanisch wenig robust ist. Weiterhin ist der Platzbedarf und
der Energieverbrauch vergleichsweise hoch, sodass diese
bekannte Vorrichtung nur mit grofRem Aufwand hergestellt und

betrieben werden kann.
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Ausgehend von dieser bekannten Vorrichtung liegt der Erfindung
daher die Aufgabe zugrunde, eine Vorrichtung zur Messung von
ZustandsgrdfRen anzugeben, welche mit geringem Bauraum auskommt

und einfach und kostenglinstig herstellbar und einsetzbar ist.

Die Aufgabe wird erfindungsgemdfs durch eine Vorrichtung gemaf
Anspruch 1 gowie ein Verfahren gemdfs Anspruch 16 geldst.
Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind in den

Unteranspriuchen angegeben.

Erfindungsgemdf? wird vorgeschlagen, einwirkende Krafte,
mechanische Spannungen und/oder Temperaturen an mechanische
Komponenten durch die Verdnderung der Gitterkonstanten von
zumindest einem Fager-Bragg-Gitter zu bestimmen, welches in
einem Lichtwellenleiter ausgebildet ist. Die mechanische
Komponente kann dabei in einigen Ausfihrungsformen der
Erfindung ein Bauteil aus einem faserverstarkten Kunststoff
sein. In anderen Ausfihrungsformen der Erfindung kann die
mechanische Komponente aus einem Metall oder einer Legierung
bestehen. Die mechanische Komponente kann beispielsweise ein
Flugzeugteil, ein Teil einer Windturbine, ein Karogserieteil
oder eine Antriebskomponente eines Fahrzeuges sein. In einigen
Ausfihrungsformen der Erfindung kann die mechanische
Komponente aug einem Textilgewebe hergestellt gein oder ein
solches Gewebe enthalten. In diesem Fall kann die mechanische

Komponente ein textiler Bodenbelag oder ein Segel sgein.

Durch Krafte, welche auf die mechanische Komponente einwirken,
kann ein in oder an der Komponente verlegter faseroptischer
Sensor gestaucht oder gedehnt werden. Diese Langenanderung
verandert die Gitterkonstante zumindest eines Faser-Bragg-
Gitterg, welches im Lichtwellenleiter deg faseroptischen
Sensors ausggebildet ist. In einigen Ausfihrungsformen der
Erfindung kann der Lichtwellenleiter bzw. die optische Faser
eine Mehrzahl von Faser-Bragg-Gittern enthalten, welche unter-

gchiedliche Gitterkonstanten aufweisen kdnnen.
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Der fageroptische Sensor wird in an sich bekannter Weise durch
ein optigches Signal ausgelesgen, welches von zumindest einer
Lichtquelle erzeugt wird. In einigen Ausfihrungsformen der
Erfindung kann die Lichtquelle ein breitbandiges optisches
Signal aussenden, sodass eine Mehrzahl von Faser-Bragg-Gittern
mit unterschiedlicher Gitterkonstante ausgelesen werden

kébnnen.

Der von dem zumindest einen Faser-Bragg-Gitter reflektierte
Anteil des optischen Eingangssignals wird durch zumindest eine
passive optische Komponente gefiltert und von einem photoelek-
trischen Konverter in ein elektrisches Signal gewandelt. Das
elektrigche Signal kann dann einer Auswertegchaltung zugefihrt

werden.

Erfindungsgemdf? wird nun vorgeschlagen, zumindest einen
optischen Koppler, zumindest ein Filterelement und zumindest
einen photoelektrischen Konverter auf einem Substrat zu
integrieren. Auf diege Weise kann die Vorrichtung zur Messung
von Zustandsgrdfen zumindest teilweise als integrierte
optigche Komponente hergestellt sein. Hierdurch wird der
Platzbedarf reduziert und/oder die Zuverlassigkeit der
Vorrichtung erhdéht und/oder der Stromverbrauch gesenkt. Als
Substrat eignet sich in einigen Ausfihrungsformen der
Erfindung ein Halbleitermaterial und/oder ein optisch

transparentes Material.

Der zumindest eine Koppler kann dazu eingesetzt werden, eine
einzige Lichtquelle mit einer Mehrzahl optischer Fasern zu
verbinden und/oder eine optische Faser abwechselnd mit der
Lichtquelle und dem Filterelement zu verbinden und/oder ein
Filterelement mit einem photoelektrischen Konverter zu

verbinden.

In einigen Ausfihrungsformen der Erfindung enthdlt das
Substrat Quarz und/oder Silicium und/oder Saphir und/oder Glas
und/oder Galliumarsenid. Diese Substrate erlauben eine

einfache Integration der optischen Komponenten und/oder die
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gleichzeitige Integration elektrischer bzw. elektronischer

Komponenten auf dem Substrat.

In einigen Ausfihrungsformen der Erfindung kann auf dem
Substrat weiterhin eine elektronische Schaltung integriert
gein. Eine solche Schaltung kann alg Auswerteschaltung die
elektrischen Signale des zumindest einen photoelektrischen
Konverters verarbeiten. Hierzu kann die elektronische
Schaltung zumindest einen Verstarker und/oder einen A/D-
Wandler und/oder einen Speicher und/oder eine analoge oder
digitale, drahtlose oder drahtgebundene Schnittstelle
realisieren. In anderen Ausfihrungsformen der Erfindung kann
die elektronische Schaltung zusdtzlich eine
Versorgungsspannung bereitstellen. Hierzu kann die
elektronische Schaltung einen Spannungswandler und/oder einen
Gleichrichter und/oder eine photoelektrische oder thermoelek-
trische Zelle enthalten. Schlieflich kann die elektronische
Schaltung zur Erzeugung eines optischen Eingangssignals
herangezogen werden und Funktionen zum Erzeugen einer
Versorgungsspannung einer Lichtquelle und/oder Funktionen zur
Regelung oder Steuerung der Lichtquelle bereitstellen. Eine
solche Integration einer elektronischen Schaltung auf dem
Substrat fuhrt zu einer weiteren Miniaturisierung der
Vorrichtung und zu einer weiteren Erhdhung der Zuverldssigkeit
bei der Bestimmung von ZustandsgrdBen an mechanischen

Komponenten.

In einigen Ausfihrungsformen der Erfindung kann die zumindest
eine elektronische Schaltung als CMOS-Schaltung realisiert
sein. Eine solche CMOS-Schaltung kann mit Ublichen, weit
verbreiteten Herstellungsverfahren der Mikroelektronik auf
einem Siliciumsubstrat realigiert werden, sodass die vorge-
gchlagene Vorrichtung in einfacher Weise auf bekannten

FertigungsstraRen hergestellt werden kann.

In einigen Ausfihrungsformen der Erfindung enthdlt die
Vorrichtung weiterhin zumindest eine Lichtquelle, welche auf

dem Substrat integriert ist. Somit kann die Vorrichtung
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vollstdndig auf einem Substrat integriert werden, sodasgs sich
ein kompakter Aufbau auf nur einem Chip ergibt, welcher
kostenglnstig produziert und zuverlassig und mit geringem
Energieverbrauch betrieben werden kann. Hierdurch kdnnen
auRerst kompakte Vorrichtungen erzeugt werden, welche in
einigen Ausfuihrungsformen lediglich einen Strom- und einen
Datenangchluss bendtigen und zusammen mit dem faseroptischen
Sensor in die mechanische Komponente integriert werden kdnnen.
Damit kd&énnen Bauteile realisiert werden, welche sich selbst
uberwachen und einem Benutzer bzw. dem Wartungspersonal durch
Abfragen der Datenleitung Hinweise auf die aufgetretene oder

auftretende Belastung und/oder eine Verschleiflgrenze geben.

In einigen Ausfihrungsformen der Erfindung kann die Licht-
quelle ein optisches Eingangssignal mit Wellenlangen zwischen
750 nm und 1600 nm, 850 nm und 1500 nm oder 1250 nm und

1450 nm erzeugen. Somit kdnnen in einigen Ausfihrungsformen
Lichtwellenleiter bzw. optigche Fasern ausg der Tele-
kommunikationstechnik verwendet werden, welche leicht

verfligbar sind.

In einigen Ausfihrungsformen der Erfindung kann die Licht-
quelle eine Superlumineszenzdiode und/oder ein Halbleiterlaser
gein. Eine Superlumineszenzdiode zeichnet sich durch ein
breitbandiges optigchegs Spektrum aug, sodass eine Vielzahl von
fagseroptischen Sengoren ausgelesen werden kann. Ein Halb-
leiterlaser kann eine brillante Strahlung erzeugen, welche mit
geringen Einfligeverlusten in einen faseroptischen Sensor ein-

gekoppelt werden kann.

Das Filterelement kann in einigen Ausfihrungsformen eine
passive optische Komponente sein, welche zumindest ein
einzelnes Faser-Bragg-Gitter mit einer vorgebbaren
Gitterkonstanten oder zumindest eine Gruppe von Faser-Bragg-
Gittern mit einer vorgebbaren Gitterkonstanten einem
begtimmten photoelektrischen Konverter zuordnet. Hierzu kann
das Filterelement Licht einer vorgebbaren Wellenlange bzw.

eines vorgebbaren Wellenldngenbereiches reflektieren oder
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transmittieren, sodass nur dieger Wellenldngenbereich auf den
photoelektrischen Konverter trifft. Somit kdnnen begtimmte
Faser-Bragg-Gitter von bestimmten photoelektrigchen Konvertern
ausgelegen werden, sodass die Messsignale eindeutig einem
bestimmten Ort an der mechanischen Komponente zugeordnet

werden kbénnen.

In einigen Ausfihrungsformen der Erfindung kann das Filter-
element zumindest ein Arrayed-Waveguide-Grating enthalten. Das
Arrayed-Waveguide-Grating stellt ein dispersives Element dar,
welches einen Wellenldngenunterschied eines optischen Ein-
gangssignals in einen Ortsunterschied am Ausgang des Arrayed-
Waveguide-Gratings abbildet. Sofern am Ausgang ein ortsgauf-
lb6gender photoelektrischer Konverter bzw. eine Mehrzahl unter-
schiedlicher photoelektrischer Konverter an unterschiedlichen
Orten vorgesehen ist, kdénnen Signale untergchiedlicher Wellen-
lange unabhangig voneinander ausgelesen und damit bestimmten
Faser-Bragg-Gittern bzw. bestimmten Messorten zugeordnet
werden. Ein Arrayed-Waveguide-Grating kann durch Strukturieren
und Atzen als integrierte optische Komponente auf einem
Substrat erzeugt werden. In anderen Ausfiuhrungsformen der
Erfindung kann ein Arrayed-Waveguide-Grating mittels Material-
modifikation durch eine Laserstrahlung in das Substrat

geschrieben werden.

In einigen Ausfihrungsformen der Erfindung enthdlt das
Filterelement zumindest ein Bragg-Gitter. Ein solches Bragg-
Gitter kann Licht einer vorgebbaren Wellenldnge reflektieren
und Licht einer abweichenden Wellenlange transmittieren,
sodass nur Licht einer vorgebbaren Wellenlange den
photoelektrischen Wandler erreicht. Damit kann das elektrische
Signal eines vorgebbaren photoelektrischen Wandlers bestimmten
Faser-Bragg-Gittern bzw. bestimmten Messorten zugeordnet

werden.

In einigen Ausfihrungsformen der Erfindung kann ein Bragg-
Gitter mit rdumlich verdnderlichen Gitterkonstanten als

Filterelement verwendet werden. Ein solches Bragg-Gitter
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reflektiert einen grdfleren Wellenldngenbereich, sodass auch
Licht, welches aufgrund einer Anderung einer mechanischen
Zustandsgrdfle eine verschobene Wellenldnge aufweist, vom
Filterelement zum zugehdrigen photoelektrischen Konverter

gelangen kann.

In einigen Ausfihrungsformen der Erfindung kann diese
zusatzlich zumindest einen Multiplexer mit zumindest zwei
Eingangen und zumindest einem Ausgang enthalten, wobei der
Ausgang mit dem zumindest einen Filterelement verbunden ist
und die Eingange mit je einem Lichtwellenleiter verbindbar
gind. Dieses Merkmal bewirkt, dass eine Mehrzahl wvon Faser-
Bragg-Gittern gleicher Gitterkonstante in unterschiedlichen
Lichtwellenleitern sequentiell ausgelesen werden kann. Dadurch
kann die Anzahl der vom Filterelement bereitgestellten Kandle
und/oder die Anzahl der photoelektrische Konverter reduziert
werden, ohne die Anzahl der auslesbaren Messstellen bzw.
Faser-Bragg-Gitter zu reduzieren. Dadurch kann die erfindungs-
gemdfle Vorrichtung einfacher herstellbar und zuverlassig
betreibbar sein. In einigen Ausfihrungsformen der Erfindung
kann die Anzahl der vom Filterelement bereitgestellten Kandle

zwigchen 8 und 32 liegen.

In einigen Ausfihrungsformen der Erfindung kann der photo-
elektrigsche Konverter zumindest eine Photodiode und/oder
zumindest eine CCD-Zeile enthalten. Eine Photodiode kann als
pin-Diode ausgefihrt sein. Diese Ausfiuhrungsform ermdglicht
eine rasche Signalauslese, sgodass auch zeitlich verdnderliche
Betriebszustande erfasst werden kdnnen, wie beigpielsweise
Schwingungen. In anderen Ausfihrungsformen der Erfindung kann
aus der Schwingungsanalyse der mechanischen Komponente bzw.
aus der Veranderung der Eigenfrequenzen auf deren Verschleif
geschlossen werden. Eine CCD-Zeile erlaubt hingegen die
einfache Auslese einer Vielzahl von Kandlen, sodass Vielzahl
von Faser-Bragg-Gittern ausgelesen und eine gute Ortsaufldsung

bei der Messung von ZustandsgrdRen erreicht werden kann.
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In einigen Ausfihrungsformen der Erfindung enthdlt die
Vorrichtung weiterhin zumindest einen Wellenleiter zur
Ubertragung optischer Signale und/oder zumindest eine
Leiterbahn zur Ubertragung elektrischer Signale. Eine
Leiterbahn kann in an sich bekannter Weise durch Raumbereiche
bzw. Flachenbereiche einer vorgebbaren elektrischen
Leitfahigkeit auf dem Substrat erzeugt werden. Die
Leitfdhigkeit kann beispielsweisgse durch Einbringen eines
Dotierstoffes oder durch Aufbringen einer strukturierten
Schicht aus einem Metall oder einer Legierung erzeugt werden.
Wahlweise kénnen mehrerer solcher Schichten auf dem Substrat
erzeugt und durch isolierende Schichten voneinander separiert
werden, sodass auch umfangreiche Netzwerke zur Ubertragung
elektrigcher Signale auf dem Substrat realigiert werden

kébnnen.

Zumindest ein Wellenleiter kann auf dem Chip durch Atzen
und/oder Absgcheiden einer strukturierten Beschichtung mit
einem vorgebbaren Brechungsindex erzeugt werden. In anderen
Ausfihrungsformen der Erfindung kann der Wellenleiter durch
Bearbeiten einer Teilflache bzw. eines Teilvolumens mit einem
Laserstrahl erzeugt werden. Auf diese Weige kann eine Mehrzahl
von Wellenleitern mit einem Laserstrahl in das Substrat
geschrieben werden. Hierzu eignet sich in einigen Ausfihrungs-
formen der Erfindung ein gepulster Laserstrahl, insbesondere
mit einer Pulslange von 10 fs bis 200 fs oder 30 fs bis

1000 fs.

Durch die Integration von Wellenleitern und Leiterbahnen auf
dem Substrat kann der optische Koppler, dag Filterelement und
der photoelektrische Konverter sowie die optionale
elektronigche Schaltung und die optionale Lichtquelle
miteinander funktional verbunden werden, sodass die gegamte

Signalerzeugung und -auslese auf einem Chip integriert ist.

In einigen Ausfihrungsformen der Erfindung ist die Vorrichtung
auf genau einem Substrat angeordnet. Ein solcher mono-

lithischer Aufbau kann beispielsweise auf einem Silicium-
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gsubstrat erfolgen, da dieses in einfacher Weise die
Integration von elektronischen Schaltungen und Wellenleitern
sowie weiteren optischen Komponenten erlaubt. Hierdurch wird

die Herstellung der Vorrichtung besonders einfach.

In anderen Ausfihrungsformen der Erfindung kann die
Vorrichtung zumindest zwei Subsgstrate enthalten, welche durch
Waferbonden und/oder durch Kleben und/oder durch Léten
miteinander verbunden sind. Dies erlaubt eine bevorzugte
Materialwahl flr die einzelnen Komponenten, sodass die
Leistungsfahigkeit der einzelnen Komponenten und damit die
Leistungsfahigkeit der gegamten Vorrichtung erhdht werden
kann. Beigpielsweise kénnen die optischen Komponenten auf
einem Subgtrat aus Silicium, Quarz, Saphir oder Glas
integriert werden. Eine elektronische Schaltung kann auf einem
zweiten Substrat aus Silicium integriert werden und/oder eine
Lichtquelle auf einem Substrat aus Galliumarsenid, einem II-
VI-Halbleiter oder einem III-V-Halbleiter. Diese einzelnen
Substrate werden dann zu einem Substrat zusammengefihrt,
gsodags sich wieder der erfindungsgemafe kompakte Aufbau

ergibt.

In einigen Ausfihrungsformen der Erfindung kann das Substrat
zumindest eine Begchichtung aufweigen, welche zumindest als
Teilbeschichtung ausgebildet ist und welche Saphir und/oder
Siliciumoxid und/oder Bariumtitanat und/oder einen III-V-
Halbleiter und/oder einen II-VI-Halbleiter und/oder Silicium
enthalt oder daraus besteht. Durch eine solche Beschichtung
kann beigpielsweise eine elektronische Schaltung oder ein
optoelektronisches Halbleiterbauelement auf einem Substrat aus
Glas oder Quarz realigiert werden. In anderen Ausfihrungs-
formen der Erfindung kann ein Wellenleiter aus Bariumtitanat
oder ein optoelektronigches Halbleiterbauelement mit direkter
Bandlicke auf einem Subgtrat aus Quarz oder Silicium herge-
stellt werden. Eine Mehrzahl von elektrischen Leiterbahnen
kann Ubereinander angeordnet sein, wenn diese mit einer
isolierenden Beschichtung voneinander separiert sind.

SchlieRlich kann ein Wellenleiter als Streifenwellenleiter
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ausgebildet sein, wenn eine entgprechende Begchichtung durch
nachfolgendes Belichten und Atzen strukturiert wird. Die Aus-
fihrungsform mit zumindest einer alg Teilbeschichtung ausge-
bildeten Beschichtung des Substrateg erlaubt somit eine
groRere Flexibilitdt bei der Herstellung der erfindungsgemafen

Vorrichtung.

In einigen Ausfihrungsformen der Erfindung kann die Vor-
richtung zur Begtimmung der Bodenbelastung in einem Gebaude
verwendet werden. Hierzu kann ein faseroptischer Sensor mit
einer Mehrzahl von Faser-Bragg-Gittern in einen Bodenbelag
integriert sein, beigpielsweise einem Teppich oder einem
Kunststoffbelag. Durch Auswerten der radumlichen und/oder
zeitlichen Belastung des Bodenbelages kann ein Bewegungsprofil
des Benutzer bzw. Bewohners im Gebaude erstellt werden,
beispielsweise flir Anwendungen in der Alarm- und Sicherheits-
technik. In anderen Ausfihrungsformen der Erfindung kann die
Bodenbelastung tberwacht werden, sodass eine Uberbelastung
einer Geschossdecke verhindert wird, beispielsweise in einem
Lagerraum. In wiederum einer anderen Ausfihrungsform kann
aufgrund deg Belastungsschemag ein Sturz einer Person erkannt
werden, sodass dieser rasche medizinische Hilfeleistung
zuteilwerden kann. Diese Anwendungen werden erst durch die
erfindungsgemdfie integrierte Vorrichtung ermdglicht, da ein
einzelner erfindungsgemdRer integrierter Chip die Uberwachung
vieler Messstellen und damit eine hohe rdumliche Aufldsung

Uber eine grofe Flache ermdglicht.

Nachfolgen soll die Erfindung anhand von Figuren ohne
Beschrankung des allgemeinen Erfindungsgedankens naher

erldutert werden. Dabei zeigt

Figur 1 die Aufsicht auf eine erfindungsgeméfe Vorrichtung

gemdfd einer ersten Ausfihrungsform.

Figur 2 zeigt die Aufsicht auf eine erfindungsgemafe

Vorrichtung gemaf einer zweiten Ausfihrungsform.
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Figur 3 zeigt einen Querschnitt durch die Vorrichtung gemaf3

Figur 2.

Figur 4 erldutert die Funktionsweige der Vorrichtung gemafs

Figur 2.

Figur 1 zeigt eine Vorrichtung 1 zur Messung von Zustands-
grdflen mit zumindest einem faseroptischen Sensor 200. Der
fagseroptische Sengor 200 enthdlt einen Lichtwellenleiter 220.
Der Lichtwellenleiter 220 wiederum enthdlt einen Kern und
einen den Kern umgebenden Mantel. Kern und Mantel weisen dabei
unterschiedliche Brechungsindizes auf, sodass es an der Grenze
zwigchen Kern und Mantel zur Totalreflexion des im Kern
laufenden optischen Signales kommt. Je nach Durchmesser des
Kernes kénnen sich in der optischen Faser eine oder mehrere
Moden ausbreiten. In einigen Ausfuihrungsformen der Erfindung
kann der Kern gradiert in den Mantel tbergehen, sodass gich
unterschiedliche optische Weglangen flir unterschiedliche

Wellenldngen ergeben.

Im Kern des Lichtwellenleiters ist zumindest ein Fasgser-Bragg-
Gitter 210 angeordnet. Das Faser-Bragg-Gitter 210 kann
beigpielsweise durch gepulste Lasersgtrahlung in den Kern des
Lichtwellenleiters eingeschrieben werden. In einigen Aus-
fihrungsformen der Erfindung weigt die gepulste Lasgserstrahlung
hierzu eine Pulsldnge von 10 fs bis 1000 fs auf. Das Faser-
Bragg-Gitter 210 enthdlt eine Mehrzahl von in etwa quer zur
Langserstreckung des Lichtwellenleiters 200 verlaufenden
Bereichen, deren Brechungsindex durch die Einwirkung der
Laserstrahlung vom Brechungsindex des umgebenden Materialg des
Kernes abweicht. Der Abstand dieser modifizierten Bereiche
bestimmt die Gitterkonstante des Faser-Bragg-Gitters 210. In
Abhangigkeit der Gitterkonstanten reflektiert das Faser-Bragg-
Gitter 210 eine vorgebbare Wellenlange bzw. einen Wellen-

langenbereich eintreffender optischer Strahlung.

Sofern der Lichtwellenleiter 220 einer mechanischen Spannung

oder einer Temperaturschwankung ausgesetzt ist, verdndert gich
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die Gitterkonstante des zumindest einen Faser-Bragg-

Gitters 210. Hierdurch wird eine andere Wellenlange bzw. ein
anderer Wellenldngenbereich durch das Faser-Bragg-Gitter 210
reflektiert. Diege Verschiebung der Wellenlange des
Ausgangssignals ist ein Mafl fUr die einwirkende Kraft bzw. die
einwirkende Temperatur. In einigen Ausfihrungsformen der
Erfindung kann eine Mehrzahl von Faser-Bragg-Gittern 210 eine
identische Gitterkonstante aufweigen. In anderen Augfihrungs-
formen der Erfindung weisen samtliche Faser-Bragg-Gitter 210
unterschiedliche Gitterkonstanten auf, um so eine raumliche

Aufldsung deg faseroptischen Sensors 200 zu ermdglichen.

Um mit dem faseroptischen Sensor 200 Messwerte zu erhalten,
mugs in diesen ein optisches Eingangssignal eingekoppelt und
die von dem Faser-Bragg-Gitter 210 reflektierten Signale
erfasst werden. Hierzu dient die Vorrichtung 1, welche im
dargestellten Ausfihrungsbeispiel alle flur die Signalerzeugung
und Auswertung erforderlichen Komponenten auf einem

Substrat 100 vereint. Hierdurch kénnen die Messsignale

zuverldssig und in einer kompakten Baugruppe erzeugt werden.

Das Substrat 100 weist eine erste Seite 101 und eine
gegentberliegende zweite Seite 102 auf. Im dargestellten
Ausfihrungsbeispiel wird nur die erste Seite 101 strukturiert,
um die zur Signalerzeugung und -auslese erforderlichen
Komponenten zu erzeugen. Selbstverstdndlich kann das

Substrat 100 jedoch auch beidseitig bearbeitet werden.

In einigen Ausfihrungsformen der Erfindung kann das

Substrat 100 Quarz, Silicium, Saphir, Glas oder Galliumarsenid
enthalten oder daraus bestehen. Das Substrat 100 kann einen
Dotiergtoff enthalten, um eine vorgebbare elektrische
Leitfahigkeit oder einen vorgebbaren Brechungsindex zu
erzeugen. Daneben kann dag Substrat 100 unvermeidbare
Verunreinigungen enthalten, welche bei der Herstellung oder
der Weiterverarbeitung des Substrates 100 in dieses oder auf

degsen Oberflache aufgebracht werden.
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Im dargestellten Ausfihrungsbeispiel weist das Substrat eine
Ausnehmung 105 auf, welche beigpielsweise durch nasschemisches
oder trockenchemisches Atzen in die erste Seite 101 des
Substrateg 100 eingebracht werden kann. Die Ausnehmung 105 igt
jedoch optional und kann in anderen Ausfiihrungsformen der
Erfindung auch entfallen. In der Ausnehmung 105 ist eine
Lichtquelle 160 angeordnet, beispielsweise eine Super-
lumineszenzdiode oder ein Halbleiterlaser. Die Lichtquelle 160
kann in einigen Ausfihrungsformen der Erfindung dazu
eingerichtet sein, eine Strahlung mit einer Wellenlange
zwigchen 800 nm und 1500 nm zu erzeugen. In anderen Aus-
fihrungsformen der Erfindung kann die Wellenldnge zwischen
1300 nm und 1600 nm liegen. Die Lichtquelle 160 kann eine
gepulste Strahlung abgeben oder im Dauerstrichbetrieb
eingesetzt werden. Die Lichtquelle 160 stellt einen Wandler
elektrischer Energie in optische Leistung dar. Daher weigt die
Lichtquelle 160 zumindest einen Anschlusskontakt 155 auf, mit
welchem die Lichtquelle 160 mit elektrischer Energie und/oder
Steuersignalen versorgt wird. Die Lichtquelle 160 ist im
dargestellten Ausfihrungsbeispiel aus einem anderen Material
gefertigt als das Substrat 100, beispielgweise einem II-VI-
Halbleiter, einem III-V-Halbleiter oder Galliumarsgenid. Die
Lichtquelle 160 kann durch L&ten, Kleben oder Flip-Chip-
Bonding auf dem Substrat 100 befestigt sein.

Die Lichtquelle 160 weigt eine Austrittsdffnung 165 auf, durch
welche die optische Strahlung austritt. Die Lichtstrahlung
wird in einen Wellenleiter 120 eingekoppelt und erreicht einen
optionalen optischen Koppler 128. Diegser gpaltet die optisgche
Leistung eines Eingangssignals auf zwei Ausgangssignale auf.
Im dargestellten Ausfihrungsbeigpiel ist hinter dem ersten
optischen Koppler 128 ein zweiter optischer Koppler 129
angeordnet. Somit wird das Licht der Lichtquelle 160 auf drei
Ausgangswellenleiter aufgeteilt, an welche drei faseroptische
Sensoren 200 angeschlossen sind. In anderen Ausfihrungsformen
der Erfindung kann die Anzahl der faseroptischen Sensoren 200
groRer oder geringer gein und zwischen 1 und etwa 25 liegen.

Die Erfindung lehrt nicht die Verwendung von exakt drei faser-
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optigchen Sensoren 200 alg Ldsungsprinzip. Zum Anschluss der
faseroptischen Sengoren 200 stehen Ausgangskoppler 150 zur
Verfligung, welche an der Stirnseite 103 des Substrates 100

angeordnet gind.

Das von den Faser-Bragg-Gittern 210 reflektierte Licht
erreicht die Vorrichtung 1 wieder tiber die Ausgangs-

koppler 150. Uber einen Koppler 125 wird das von den faser-
optischen Sensoren 200 reflektierte Licht zumindest einem
Filterelement 130 zugefithrt. Im dargestellten Augfihrungs-
beigpiel ist flr jeden faseroptischen Sensor 200 ein eigenes
Filterelement 130 vorgesehen. Das Filterelement 130 umfasst
eine pasgive optische Komponente, welche eine gpektrale
Analyse deg eingekoppelten Lichtes ermdglicht. Im
dargestellten Ausfihrungsbeispiel handelt eg gich dabei um
zumindest ein Arrayed-Waveguide-Grating 130. Das Arrayed-
Waveguide-Grating 130 bildet Licht unterschiedlicher
Wellenldnge aus dem Wellenleiter 120 auf unterschiedliche Orte
an seinem Ausgang ab. Somit kann durch eine ortsabhdngige
Messung der Lichtintensitat auf die Wellenldngen der im
Wellenleiter 120 laufenden optischen Signale geschloggen
werden. Zur ortsabhingigen Messung steht jeweils eine CCD-
Zeile 140 zur Verflugung, welche eine gute Ortsaufldsung und
damit eine gute Frequenzaufldsung der optischen Signale

ermdbglicht.

Die CCD-Zeile dient alg elektrooptischer Konverter, welche das
optische Signal der faseroptischen Sengsoren 200 in ein
elektrisches Signal wandelt. Das elektrische Signal wird uber
elektrigsche Leiterbahnen 150 einer elektronigchen

Schaltung 115 zugeflthrt. Die elektronische Schaltung 115 kann
einen Verstarker, einen Impedanzwandler, einen A/D-Wandler
oder weitere Schaltungen enthalten, um die elektrischen
Signale zu verstarken, zu Ubermitteln, zu digkriminieren oder
zu speichern. Weiterhin kann die elektronische Schaltung 115
eine Energieversorgung der auf dem Substrat 100 befindlichen
elektrigchen bzw. elektrooptigchen Bauelemente gicherstellen

oder Steuersignale an die Lichtquelle 160 weitergeben. Hierzu
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kann die elektronische Schaltung 115 mit optionalen Leiter-

bahnen 153 mit der Lichtquelle 160 verbunden sein.

Die elektronische Schaltung 115 kann monolithisch auf dem
Substrat 100 integriert sein, insbesondere wenn eg sich bei
dem Substrat 100 um ein halbleitendes Substrat handelt. In
anderen Ausfuihrungsformen der Erfindung kann auf dem

Substrat 100 eine Beschichtung aus einem Halbleitermaterial
aufgebracht sein, auf welcher nachfolgend durch Strukturieren
und Atzen eine elektronische Schaltung realisiert wird. In
wiederum einer anderen Ausfihrungsform der Erfindung kann die
elektronische Schaltung 115 auf einem zweiten Substrat 110
realisiert werden, welches durch ein SOI-Verfahren, Flip-Chip-
Bonding oder ein andereg, an sich bekanntes Verfahren auf dem
Substrat 100 befestigt wird.

Die elektrischen Leiterbahnen 150 und 152 ké&énnen durch
Aufbringen einer Metallisierung auf dem Substrat 100
realisiert werden. Das Filterelement 130, die Koppler 128, 129
und 125 sowie die Wellenleiter 120 kénnen durch Atzen des
Substrateg 100, durch Aufbringen und lateraleg Strukturieren
einer Begchichtung oder durch Materialmodifikation mit einer
Laserstrahlung in dem Substrat 100 auf bzw. in dem Substrat
100 realisiert werden. Damit ist die Vorrichtung 1 auf einem
Substrat 100 betriebssicher und kompakt aufgebaut, sodass auch
eine grofe Anzahl von Faser-Bragg-Gittern 210 zuverladssig
ausgelesen werden kann, beigpielsweise mehr alg 100, mehr als

200 oder mehr als 300 Faser-Bragg-Gitter 210.

Figur 2 zeigt eine zweite Ausfihrungsform der erfindungs-
gemafen Vorrichtung 1. Beigpielhaft ist ein faseroptischer
Sensor mit vier Faser-Bragg-Gittern 210a, 210b, 210c und 210d
dargestellt. Selbstversgtdndlich kann die Anzahl der fasger-
optischen Sensoren 200 und die Anzahl an Faser-Bragg-Gitter
pro faseroptischen Sensor 200 auch grdfRer oder geringer sgein.
In dem faseroptigchen Sensor 200 wird das Licht einer Licht-
quelle 160 Uber einen Koppler 128 eingekoppelt, wie vorstehend

anhand von Figur 1 beschrieben. Das von der Lichtquelle 160
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ausgesandte Spektrum ist schematisch in Figur 2 dargestellt.
Wie aus der Figur ergichtlich ist, weist die Intensitat Uber

die Wellenlange eine breite Verteilung auf.

An jedem der Faser-Bragg-Gitter 210a, 210b, 210c und 2104 wird
ein Teil des Spektrums reflektiert, wobei die Breite und/oder
die mittlere Wellenlange von der Gitterkonstanten des
jeweiligen Faser-Bragg-Gitters 210 und/oder der auf den
faseroptischen Sensor 200 einwirkenden mechanischen Spannung
und/oder der Temperatur abhangt. Das vom faseroptischen Sensor
200 erzeugte und Uber den Koppler 128 der Vorrichtung 1
zugeflihrte Signal igt ebenfalls schematisch in Figur 2
dargestellt. Im Vergleich zum eingestrahlten Spektrum enthalt
das empfangene Spektrum vier engere Wellenldngenbereiche,
welche jeweils einem Faser-Bragg-Gitter 210 zugeordnet werden

kébnnen.

Das empfangene Ausgangssignal des Sensorsg 200 wird der
Vorrichtung 1 zugefihrt, welche auf einem Substrat 100 mit
einer ersten Seite 101 und einer gegenuberliegenden zweiten
Seite 102 aufgebaut ist. Die Vorrichtung 1 enthalt sieben
Koppler 125a, 125b, 125¢, 125d, 125e, 125f und 125g. Jeder der
Koppler gpaltet die eintreffende optische Leigtung in zwei
optigche Pfade auf, sodass sich am Ende acht Pfade ergeben.
Jeweilg zwei dieser Pfade sind zur Auswertung des Signales
eines Faser-Bragg-Gitters 210 eingerichtet. Hierzu ist jeder
optigche Pfad mit einem photoelektrischen Konverter 145
ausgestattet. Im vorliegenden Ausfihrungsbeigpiel handelt es
gich dabei um Photodioden, welche eintreffende optigche
Signale mit grofler Bandbreite in elektrische Signale wandeln
kénnen, sodass auch schnelle Lastwechgel oder Schwingungs-
zugtdnde mit dem fasgeroptischen Sensor 200 erfasst werden
kdénnen. Da Uber den Koppler 125 alle Signale aller Faser-
Bragg-Gitter 210 in jeden Pfad geleitet werden, enthdlt jeder
Pfad ein Bragg-Gitter 121, um einen wellenlangenselektiven
Nachweis eines Teilspektrums in jeder der Photodioden 145 zu
ermdbglichen. Die Funktionsweise kann am besten anhand des

Querschnittes der Figur 3 nachvollzogen werden.
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Figur 3 zeigt einen Querschnitt durch das Substrat 100. Im
Inneren des Substrates 100 verlauft der Wellenleiter 120. Am
Ende des Wellenleiters 120 befindet sich ein Bragg-Gitter 121,
welches Licht einer vorgebbaren Wellenlange reflektiert. In
einigen Augfihrungsformen der Erfindung kann das Bragg-Gitter
121 eine raumlich verdnderliche Gitterkonstante aufweisen,
sodass dieses einen breiteren Wellenlangenbereich reflektiert.
Die vom Bragg-Gitter 121 nicht reflektierten Wellenlangen
verlassen den Wellenleiter 120 durch dessen Ende und werden im
Substrat 100 absorbiert.

Der vom Bragg-Gitter 121 reflektierte Anteil erreicht den
Koppler 126 und von dort Uber den Wellenleiter 123 den aktiven
Bereich der Photodiode 145. Im dargestellten Ausfiihrungs-
beigpiel weist jedes der Bragg-Gitter 121a, 121b, 121c, 121d,
121e, 121f, 121g, 121h eine untergchiedliche Gitterkonstante
auf, sodass in jeder Photodiode ein anderer Teil des Spektrums

nachgewiegen werden kann.

Die Photodioden sind an der Oberfldche 101 des Substrates 100
angeordnet, wohingegen der Wellenleiter und das als Filter-
element wirkende Bragg-Gitter 121 im Inneren des Substrates

verlaufen.

Die Auswertung der Signale zeigt schematisch Figur 4.
Dargegstellt ist die reflektierte Intensitdt bzw. die
eingestrahlte Intensitat Uber die Wellenldnge. Eingezeichnet
sind die Reflexionsspektren zweier Bragg-Gitter 12la und 121Db,
welche als Filterelement verwendet werden. Wie aus Figur 4
ersichtlich ist, ist das Reflexionsspektrum vergleichsweise
breit, da die Bragg-Gitter 121 eine raumlich veranderliche
Gitterkonstante aufweisen. Weiterhin ist aus Figur 4
ersichtlich, dass zwei benachbarte Bragg-Gitter 121la und 121b

ein unterschiedliches Reflexionsspektrum zeigen.

Weiterhin ist in Figur 4 das von einem Faser-Bragg-Gitter,
beigpielsweise dem Fasgser-Bragg-Gitter 210a, reflektierte

Lichtspektrum 1 eingezeichnet. Bei einer Anderung der
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Gitterkonstante des Faser-Bragg-Gitters 210a wird sich die
Mittenfrequenz des reflektierten Spektrums 1 verschieben, wie
anhand deg Pfeiles schematigch dargestellt. Dieg fuhrt zu
einer verstarkten Reflexion am Bragg-Gitter 12la und einer
reduzierten Reflexion am Bragg-Gitter 121b oder vice versa.
Damit verhalten sich die Signale in zwei benachbarten
Photodioden 145 komplementdr, sodass die elektrigchen Signale
plausibilisiert werden kénnen. In einigen Ausfihrungsformen
der Erfindung sind die Gitterkonstanten der Bragg-Gitter 121a
und 121b so gewadhlt, dass das reflektierte Spektrum 1 im
naherungsweise linearen Bereich der Reflexionsspektren bleibt.

Dieg erleichtert die Ausgwertung der elektrischen Signale.

Selbstverstandlich ist die Erfindung nicht auf die in den
Figuren dargestellten Ausfihrungsformen beschrankt. Die
vorgstehende Beschreibung ist daher nicht als beschréankend,
sondern als erlauternd anzusehen. Die nachfolgenden Anspruche
gind so zu verstehen, dass ein genanntes Merkmal in zumindest
einer Ausfihrungsform der Erfindung vorhanden ist. Dies

gchlieRt die Anwesenheit weiterer Merkmale nicht aus.
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Patentanspriiche

. Vorrichtung (1) zur Messung von Zustandsgrdfien mit

zumindest einem fasgeroptischen Sensor (200), enthaltend
zumindest einen optischen Koppler (125, 128, 129),
zumindest ein Filterelement (121) und zumindest einen
photoelektrischen Konverter (140, 145), wobei, der
optigche Koppler (125, 126, 128, 129), das Filterelement
(121, 130) und der photoelektrische Konverter (140, 145)
auf einem Substrat (100) integriert sind, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Filterelement (121) zumindest ein
Bragg-Gitter (121) enthalt, welches dazu eingerichtet
ist, einen Anteil desg Lichtes zu reflektieren und diesen

Anteil dem photoelektrischen Konverter (145) zuzufihren.

. Vorrichtung nach Angpruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass

das Substrat (100) Quarz und/oder Silicium und/oder
Saphir und/oder Glas und/oder GaZAs enthdlt oder daraus

besteht.

. Vorrichtung nach einem der Ansprlche 1 oder 2, weiterhin

enthaltend zumindest eine elektronische Schaltung (115),
ingbesondere eine CMOS-Schaltung, welche auf dem Substrat

(100) integriert ist.

. Vorrichtung nach einem der Ansprlche 1 bis 3, weiterhin

enthaltend zumindest eine Lichtquelle (160), welche auf
dem Subgtrat (100) integriert ist, insbesgsondere eine

Superlumineszenzdiode und/oder ein Halbleiterlaser.

. Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch ge-

kennzeichnet, dass das Bragg-Gitter eine raumlich veran-

derliche Gitterkonstanten aufweist.

. Vorrichtung nach einem der Ansprliche 1 bis 5, weiterhin

enthaltend zumindest einen Multiplexer, mit zumindest
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zwel Eingdngen und zumindest einem Ausgang, wobei der
Ausgang mit dem zumindest einem Filterelement (121, 130)
verbunden ist und die Eingdnge mit je einem

Lichtwellenleiter (200) verbindbar sind.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, dass der photoelektrische Konverter (140,
145) zumindest eine Photodiode (145) und/oder zumindest

eine CCD-Zeile (140) enthalt.

. Vorrichtung nach einem der Ansprliche 1 bis 7, weiterhin

enthaltend zumindest einen Wellenleiter (120) zur
Ubertragung optischer Signale und/oder zumindest eine
Leiterbahn (153, 150) zur Ubertragung elektrischer

Signale.

. Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 8, dadurch

gekennzeichnet, dass diese auf genau einem Substrat (100)

angeordnet ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 8, dadurch
gekennzeichnet, dass diese zumindest zwei Substrate (100,
110) enthalt, welche durch Waferbonden und/oder durch

Kleben und/oder durch Ldten miteinander verbunden sind.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, dass das Substrat (100) zumindest
eine Besgchichtung aufweist, welche zumindest als
Teilbegchichtung ausgebildet ist und welche Saphir
und/oder Si0, und/oder BaTiO; und/oder einen III-V-
Halbleiter und/oder einen II-VI-Halbleiter und/oder Si

enthdlt oder daraus besteht.

Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet,

dass auf dem Substrat (100) eine Mehrzahl wvon
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strukturierten Schichten nebeneinander und/oder

Ubereinander angeordnet ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 12,
dadurch gekennzeichnet, dass das Filterelement (121)
weiterhin zumindest einen im Inneren des Substrates (100)
verlaufenden ein Wellenleiter (120) enthdlt, an dessen

Ende das Bragg-Gitter (121) angeordnet ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 13,
dadurch gekennzeichnet, dass das Filterelement (121)
zumindest zwei Bragg-Gitter (121) enthdlt, welche ein

unterschiedliches Reflexionsspektrum zeigen.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 14,
dadurch gekennzeichnet, dass die Gitterkonstante des
Bragg-Gitters (121) so gewahlt ist, dass das reflektierte
Spektrum im ndherungsweise linearen Bereich des

Reflektionsspektrums bleibt.

Verfahren zur Herstellung eines integrierten
optischen Bauteils, welches die folgenden Schritte
enthalt:

- Bereitstellen eines Substrates (100),

- Erzeugen von zumindegt einem optischen Koppler (125,
126, 128, 129), zumindest einem Filterelement (130,
121) und zumindest einem photoelektrischen Konverter
(140, 145), wobei in zumindest einem Verfahrensschritt
eine gepulste Laserstrahlung mit einer Pulslange von

etwa 10 fs bis etwa 1000 fs auf das Substrat einwirkt.

Verfahren nach Angpruch 16, dadurch gekennzeichnet,
dass in zumindest einem Verfahrensschritt zumindest eine
Schicht abgesgschieden und lithographisch strukturiert
wird, welche Saphir und/oder SiO, und/oder BaTiOs und/oder

einen III-V-Halbleiter und/oder einen II-VI-Halbleiter
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und/oder Si und/oder ein Metall enthdlt oder daraus

besteht.

18. Verfahren nach einem der Anspriuche 16 oder 17,
dadurch gekennzeichnet, dass zwei Substrate (100, 110)
durch Waferbonden und/oder L&éten und/oder Kleben

miteinander wverbunden werden.

19. Verwendung einer Vorrichtung nach einem der Ansprulche
1 bis 15 zur Bestimmung der Bodenbelastung in einem

Gebaude.
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INTERNATIONAL SEARCH REPORT

International application No

PCT/EP2012/057610

A. CLASSIFICATION OF SUBJECT MATTER

INV. GO1D5/353 GO2B6/12
ADD.

According to International Patent Classification (IPC) or to both national classification and IPC

B. FIELDS SEARCHED

Minimum documentation searched (classification system followed by classification symbols)

GO1D GOZB

Documentation searched other than minimum documentation to the extent that such documents are included in the fields searched

Electronic data base consulted during the international search (name of data base and, where practicable, search terms used)

EPO-Internal

C. DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT

Category™ | Citation of document, with indication, where appropriate, of the relevant passages Relevant to claim No.

X US 7 512 291 B2 (MENDOZA EDGAR A [US]) 1-15
31 March 2009 (2009-03-31)
Y columns 2-3; figures 1,4,5,7 1-15
columns 8-13

X JACKSON D A ET AL: "SIMPLE MULTIPLEXING 1-15
SCHEME FOR A FIBER-OPTIC GRATING SENSOR
NETWORK",

OPTICS LETTERS, OSA, OPTICAL SOCIETY OF
AMERICA, WASHINGTON, DC, US,

vol. 18, no. 14, 15 July 1993 (1993-07-15)
, pages 1192-1194, XP000384098,

ISSN: 0146-9592

Y the whole document 1-15
X US 6 647 160 B1 (CHI SIEN [TW] ET AL) 1-15
11 November 2003 (2003-11-11)
Y the whole document 1-15

See patent family annex.

D Further documents are listed in the continuation of Box C.

* Special categories of cited documents : . . . . L
"T" later document published after the international filing date or priority
date and not in conflict with the application but cited to understand

"A" document defining the general state of the art which is not considered the principle or theory underlying the invention

to be of particular relevance

"E" earlier application or patent but published on or after the international

- "X" document of particular relevance; the claimed invention cannot be
filing date

considered novel or cannot be considered to involve an inventive

"L" document which may throw doubts on priority claim(s) or which is
cited to establish the publication date of another citation or other
special reason (as specified)

"O" document referring to an oral disclosure, use, exhibition or other
means

"P" document published prior to the international filing date but later than
the priority date claimed

step when the document is taken alone

"Y" document of particular relevance; the claimed invention cannot be
considered to involve an inventive step when the document is
combined with one or more other such documents, such combination
being obvious to a person skilled in the art

"&" document member of the same patent family

Date of the actual completion of the international search

2 August 2012

Date of mailing of the international search report

11/10/2012

Name and mailing address of the ISA/

European Patent Office, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk

Tel. (+31-70) 340-2040,

Fax: (+31-70) 340-3016

Authorized officer

Kallinger, Christian

Form PCT/ISA/210 (second sheet) (April 2005)




INTERNATIONAL SEARCH REPORT International application No.
PCT/EP2012/057610

Box No. I1 Observations where certain claims were found unsearchable (Continuation of item 2 of first sheet)

This international search report has not been established in respect of certain claims under Article 17(2)(a) for the following reasons:

1. D Claims Nos.:

because they relate to subject matter not required to be searched by this Authority, namely:

2. l___l Claims Nos.:

because they relate to parts of the international application that do not comply with the prescribed requirements to such an.
extent that no meaningful international search can be carried out, specifically:

3. ]:l Claims Nos.:

because they are dependent claims and are not drafted in accordance with the second and third sentences of Rule 6.4(a).

Box No. IIl  Observations where unity of invention is lacking (Continuation of item 3 of first sheet)

This International Searching Authority found multiple inventions in this international application, as follows:

see additional sheet

1. [:] As all required additional search fees were timely paid by the applicant, this international search report covers all searchable
claims. o

2. D As all searchable claims could be searched without effort justifying additional fees, this Authority did not invite payment of
additional fees.

m

As only some of the required additional search fees were timely paid by the applicant, this international search report covers
only those claims for which fees were paid, specifically claims Nos.:

4, Iz_l No required additional search fees were timely paid by the applicant. Consequently, this international search report is
restricted to the invention first mentioned in the claims; it is covered by claims Nos.:

1-15, 19

Remark on Protest l:l The additional search fees were accompanied by the applicant’s protest and, where applicable, the
payment of a protest fee.

D The additional search fees were accompanied by the applicant’s protest but the applicable protest
fee was not paid within the time limit specified in the invitation.

l:l No protest accompanied the payment of additional search fees.

Form PCT/ISA/210 (continuation of first sheet (2)) (July 2009)



INTERNATIONAL SEARCH REPORT International application No.

PCT/EP2012/057610

The International Searching Authority has found that the international application contains
multiple (groups of) inventions, as follows:

1. Claims 1-15,19

These claims are directed to an apparatus for measuring state variables with at least one
fibre-optic sensor, said apparatus comprising a filter element that contains at least one Bragg
grating. By using a Bragg grating, the reading of the Bragg sensors is improved because the
signal of a predefinable photoelectric converter can be easily associated with a specific fibre
Bragg grating.

2. Claims 16-18

These claims are directed to a method for producing an integrated optical component, which,
in the final state, comprises a substrate with an optical coupler, a filter element and a
photoelectric converter. In at least one (any) method step, a pulsed laser radiation having a
pulse length of approximately 10 fs to approximately 1000 fs acts on the substrate. In this way,
a plurality of waveguides can be written on the substrate by means of a laser beam (see page 8,
lines 17-26).

Form PCT/ISA/210 (extra sheet) (July 2009)



INTERNATIONAL SEARCH REPORT

International application No
Information on patent family members

PCT/EP2012/057610
Patent document Publication Patent family Publication
cited in search report date member(s) date
US 7512291 B2 31-03-2009  NONE
US 6647160 Bl 11-11-2003  NONE

Form PCT/ISA/210 (patent family annex) (April 2005)



INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2012/057610

A. KLASSIFIZIERUNG DES ANMELDUNGSGEGENSTANDES

INV. GO1D5/353 GO2B6/12
ADD.

Nach der Internationalen Patentklassifikation (IPC) oder nach der nationalen Klassifikation und der IPC

B. RECHERCHIERTE GEBIETE

GO1D GOZB

Recherchierter Mindestprufstoff (Klassifikationssystem und Klassifikationssymbole )

Recherchierte, aber nicht zum Mindestprifstoff gehérende Veréffentlichungen, soweit diese unter die recherchierten Gebiete fallen

EPO-Internal

Waéhrend der internationalen Recherche konsultierte elektronische Datenbank (Name der Datenbank und evtl. verwendete Suchbegriffe)

C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie®

Bezeichnung der Veréffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile

Betr. Anspruch Nr.

31. Méarz 2009 (2009-03-31)

Y Spalten 2-3; Abbildungen 1,4,5,7
Spalten 8-13

JACKSON D A ET AL:
SCHEME FOR A FIBER-OPTIC GRATING
NETWORK",

AMERICA, WASHINGTON, DC, US,

, Seiten 1192-1194, XP000384098,
ISSN: 0146-9592
Y das ganze Dokument

11. November 2003 (2003-11-11)
Y das ganze Dokument

US 7 512 291 B2 (MENDOZA EDGAR A [US])

"SIMPLE MULTIPLEXING

OPTICS LETTERS, OSA, OPTICAL SOCIETY OF

Bd. 18, Nr. 14, 15. Juli 1993 (1993-07-15)

US 6 647 160 Bl (CHI SIEN [TW] ET AL)

1-15

1-15

1-15
SENSOR

1-15
1-15
1-15

D Weitere Verdffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu entnehmen Siehe Anhang Patentfamilie

* Besondere Kategorien von angegebenen Veréffentlichungen

"A" Veréffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert,
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist

"E" fruhere Anmeldung oder Patent, die bzw. das jedoch erst am oder nach
dem internationalen Anmeldedatum veréffentlicht worden ist

"L" Veréffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er-
scheinen zu lassen, oder durch die das Veréffentlichungsdatum einer
anderen im Recherchenbericht genannten Veréffentlichung belegt werden
soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie
ausgefuhrt)

"O" Veréffentlichung, die sich auf eine miindliche Offenbarung,
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht

"P" Veréffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach
dem beanspruchten Prioritatsdatum veréffentlicht worden ist

"T" Spétere Veroffentlichung, die nach dem internationalen Anmeldedatum
oder dem Prioritatsdatum verdffentlicht worden ist und mit der
Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Verstéandnis des der
Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden
Theorie angegeben ist

"X" Veréffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann allein aufgrund dieser Veroéffentlichung nicht als neu oder auf
erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden

"Y" Verdffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet
werden, wenn die Veréffentlichung mit einer oder mehreren
Veroffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
diese Verbindung flur einen Fachmann naheliegend ist

"&" Veréffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist

Datum des Abschlusses der internationalen Recherche

2. August 2012

Absendedatum des internationalen Recherchenberichts

11/10/2012

Name und Postanschrift der Internationalen Recherchenbehérde

Europaisches Patentamt, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk

Tel. (+31-70) 340-2040,

Fax: (+31-70) 340-3016

Bevoliméchtigter Bediensteter

Kallinger, Christian

Formblatt PCT/ISA/210 (Blatt 2) (April 2005)




Internationales Aktenzeichen
INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT PCT/EP2012/057610
Feld Nr.1l Bemerkungen zu den Anspriichen, die sich als nicht recherchierbar erwiesen haben (Fortsetzung von Punkt 2 auf Blatt 1)

GemaB Artikel 17(2)a) wurde aus folgenden Griinden fir bestimmte Anspriiche kein internationaler Recherchenbericht erstellt:

1. I:' Anspriche Nr.
weil sie sich auf Gegensténde beziehen, zu deren Recherche diese Behérde nicht verpflichtet ist, namlich

2. I:' Anspriche Nr.
weil sie sich auf Teile der internationalen Anmeldung beziehen, die den vorgeschriebenen Anforderungen so wenig entspre-
chen, dass eine sinnvolle internationale Recherche nicht durchgeflihrt werden kann, namlich

3. |:| Anspriche Nr.
weil es sich dabei um abhangige Ansprliche handelt, die nicht entsprechend Satz 2 und 3 der Regel 6.4 a) abgefasst sind.

Feld Nr. Il Bemerkungen bei mangelnder Einheitlichkeit der Erfindung (Fortsetzung von Punkt 3 auf Blatt 1)

Diese Internationale Recherchenbehérde hat festgestellt, dass diese internationale Anmeldung mehrere Erfindungen enthalt:

siehe Zusatzblatt

-

Da der Anmelder alle erforderlichen zusatzlichen Recherchengeblihren rechtzeitig entrichtet hat, erstreckt sich dieser
internationale Recherchenbericht auf alle recherchierbaren Anspriiche.

2 I:' Da fur alle recherchierbaren Anspriiche die Recherche ohne einen Arbeitsaufwand durchgefiihrt werden konnte, der
’ zusatzliche Recherchengebuhr gerechtfertigt héatte, hat die Behérde nicht zur Zahlung solcher Gebuihren aufgefordert.

3. I:' Da der Anmelder nur einige der erforderlichen zusatzlichen Recherchengebiihren rechtzeitig entrichtet hat, erstreckt sich
dieser internationale Recherchenbericht nur auf die Anspriiche, fur die Geblhren entrichtet worden sind, namlich auf die
Anspriche Nr.

4. |;_| Der Anmelder hat die erforderlichen zusétzlichen Recherchengebuihren nicht rechtzeitig entrichtet. Dieser internationale
Recherchenbericht beschrankt sich daher auf die in den Anspriichen zuerst erwahnte Erfindung; diese ist in folgenden
Ansprichen erfasst:

1-15, 19
Bemerkungen hinsichtlich Der Anmelder hat die zusétzlichen Recherchengeblhren unter Widerspruch entrichtet und die
eines Widerspruchs gegebenenfalls erforderliche Widerspruchsgebiihr gezahlt.

Die zuséatzlichen Recherchengebihren wurden vom Anmelder unter Widerspruch gezahlt,
jedoch wurde die entsprechende Widerspruchsgebuhr nicht innerhalb der in der
Aufforderung angegebenen Frist entrichtet.

I:' Die Zahlung der zuséatzlichen Recherchengebiihren erfolgte ohne Widerspruch.

Formblatt PCT/ISA/210 (Fortsetzung von Blatt 1 (2)) (April 2005)




Internationales Aktenzeichen PCT/ EP2012/ 057610

WEITERE ANGABEN PCTASA/ 210

Die internationale Recherchenbehdorde hat festgestellt, dass diese
internationale Anmeldung mehrere (Gruppen von) Erfindungen enthalt,
namlich:

1. Anspriiche: 1-15, 19

Gerichtet auf eine Vorrichtung zur Messung von
ZustandsgroBen mit zumindest einem faseroptischen Sensor,
wobei die Vorrichtung ein Filterelement umfasst, das
zumindest ein Bragg-Gitter enthdlt. Durch die Verwendung
eines Bragg-Gitter wird die Auslesung der Bragg-Sensoren
verbessert, da das Signal eines vorgebbaren
photoelektrischen Wandlers leicht einem bestimmten
Fasser-Bragg-Gitter zugeordnet werden kann.

2. Anspriiche: 16-18

gerichtet auf ein Verfahren zur Herstellung eines
integrierten optischen Bauteils, welches im Endzustand ein
Substrat mit einem optischen Koppler, einem Filterelement
und einem photoelektrischen Konverter umfasst. Dabei wirkt
in zumindest einem (beliebigen) Verfahrensschritt eine
gepulste Laserstrahlung mit einer Pulslédnge von etwa 10 fs
bis etwa 1000 fs auf das Substrat ein. Dadurch kann eine
Mehrzahl von Wellenleitern mit einem Laserstrahl auf das
Substrat geschrieben werden (s. Seite 8, Zeilen 17-26).




INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Angaben zu Veroffentlichungen, die zur selben Patentfamilie gehéren

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2012/057610
Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angefihrtes Patentdokument Veroffentlichung Patentfamilie Veroffentlichung
US 7512291 B2 31-03-2009  KEINE
US 6647160 Bl 11-11-2003  KEINE

Formblatt PCT/ISA/210 (Anhang Patentfamilie) (April 2005)
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