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FIG 1
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(57) Abstract: The invention relates to an optical filter for an optical data transmission system, comprising a substrate (11); a first
and a second reflective structure (21, 31, 41, 142, 201, 301), which are spaced apart from each other in such a way that they form a
Fabry-Perot cavity (4), and at least one optical waveguide (12, 13) which is formed on or in the substrate (11) and by which light can
be coupled into the Fabry-Perot cavity (4) or can be decoupled from the Fabry-Perot cavity. According to the invention, the Fabry-
Perot cavity (4), which is formed by the first and second reflective structure (21, 31, 141, 142, 201, 301), is at least partially an
open-jet cavity, wherein the waveguide (12, 13) is an integrated waveguide formed by one or more layers arranged on the substrate
(1), and wherein the first and second reflective structures (21, 31, 141, 142, 201, 301) are at least partially arranged in a recess (14)
of the substrate (1) or adjoin the recess (14). The invention also relates to an optical device and to a method for determining a
property of a substance.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]



WO 2016/193304 A2 WA 00 T 0 O A

Die Erfindung betriftt einen optischen Filter fiir ein optisches Dateniibertragungssystem, mit einem Substrat (11); einer ersten und
einer zweiten reflektierenden Struktur (21, 31, 41, 142, 201, 301), die so beabstandet voneinander angeordnet sind, dass sie eine
Fabry-Perot-Kavitit (4) ausbilden, sowie mindestens einen an oder in dem Substrat (11) ausgebildeten optischen Wellenleiter (12,
13), iiber den Licht in die Fabry-Perot-Kavitit (4) ein- und/oder aus der Fabry-Perot-Kavitdt auskoppelbar ist. Erfindungsgemaf
ist die durch die erste und die zweite reflektierende Struktur (21, 31, 141, 142, 201, 301) ausgebildete Fabry-Perot-Kavitét (4)
zumindest teilweise eine Freistrahl-Kavitdt, wobei es sich bei dem Wellenleiter (12, 13) um einen integrierten Wellenleiter
handelt, der durch eine oder mehrere auf dem Substrat (1) angeordnete Schichten ausgebildet ist, und wobei die erste und die
zweite reflektierende Struktur (21, 31, 141, 142, 201, 301) zumindest teilweise in einer Aussparung (14) des Substrats (1)
angeordnet sind oder an die Aussparung (14) angrenzen. Die Erfindung betrifft auch eine optische Vorrichtung sowie ein
Verfahren zum Bestimmen einer Figenschaft einer Substanz.
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Optischer Filter, optische Vorrichtung und Verfahren zum Bestimmen einer Eigen-
schaft einer Substanz unter Verwendung eines optischen Filters

Beschreibung

Die Erfindung betrifft einen optischen Filter, insbesondere fir ein optisches Datenlbertra-
gungssystem, geman dem Oberbegriff des Anspruchs 1, eine optische Vorrichtung geman
Anspruch 13 sowie ein Verfahren zum Bestimmen einer Eigenschaft einer Substanz unter

Verwendung eines optischen Filters geman Anspruch 16.

Aus dem Stand der Technik sind nach Art eines Fabry-Perot-Resonators (Fabry-Perot-
Kavitat) aufgebaute optische Filter bekannt. Derartige Filter werden zum Beispiel zur Wel-
lenlangenstabilisierung eines Lasers verwendet. Insbesondere wird unter Verwendung
derartiger Filter ein Rickkopplungssignal zur Steuerung eines Lasers eines optischen Da-
tentbertragungssystems, zum Beispiel eines DWDM - Dense Wavelength Division Multi-
plexing - (dichtes Wellenlangen-Multiplex-) Ubertragungsnetzes, oder in koharenten opti-
schen Systemen eingesetzt.
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Eine Méglichkeit der Realisierung eines Fabry-Perot-Resonators offenbart die US
6,608,685. Des Weiteren beschreibt der Artikel ,Integrated waveguide Fabry—Perot micro-
cavities with silicon/air Bragg mirrors”, M. W. Pruessner et al., OPTICS LETTERS, Vol. 32,
No.5, S. 533 einen chipintegrierten Fabry-Perot-Resonator. Derartige integrierte Fabry-
Perot-Resonatoren haben jedoch den Nachteil, dass der Resonator Dispersion zeigt und
temperatursensitiv ist, so dass die Eigenschaften eines mit einem derartigen Fabry-Perot-
Resonator realisierten Filters wellenlangen- und temperaturabh&ngig sind.

Das der Erfindung zugrunde liegende Problem besteht darin, einen méglichst kompakten
optischen Filter mit méglichst geringer Dispersion und Temperaturabhéngigkeit zu realisie-

ren.

Dieses Problem wird mit dem Filter mit den Merkmalen geman Anspruch 1 gelést. Weiter-
bildungen der Erfindung sind in den abhangigen Anspriichen angegeben.

Danach wird ein Filter fir ein optisches Datenlibertragungssystem bereitgestellt, mit

- einem Substrat;

- einer ersten und einer zweiten reflektierenden Struktur, die so beabstandet voneinander
angeordnet sind, dass sie eine Fabry-Perot-Kavitat (Etalon bzw. Resonator) ausbilden,
mindestens einen an oder in dem Substrat ausgebildeten optischen Wellenleiter, tber
den Licht in die Fabry-Perot-Kavitat ein- und/oder aus der Fabry-Perot-Kavitdt auskop-
pelbar ist, wobei
die durch die erste und die zweite reflektierende Struktur ausgebildete Fabry-Perot-Ka-
vitat zumindest teilweise eine Freistrahl-Kavitat ist, und es sich bei dem Wellenleiter um
einen integrierten Wellenleiter handelt, der durch eine oder mehrere auf dem Substrat
angeordnete Schichten ausgebildet ist, wobei die erste und die zweite reflektierende
Struktur zumindest teilweise in einer Aussparung des Substrats angeordnet sind oder
an die Aussparung angrenzen.

Dass die Fabry-Perot-Kavitat als ,Freistrahl-Kavitat ausgebildet ist, bedeutet insbeson-
dere, dass das in die Kavitét eingekoppelte Licht dort zumindest in einer Richtung senk-
recht zu seiner Ausbreitungsrichtung keine Fithrung erfahrt. Beispielsweise erfolgt in der
Kavitat keine seitliche Fihrung des Lichts, d.h. in einer Richtung senkrecht zur Lichtaus-
breitung und parallel zum Substrat. Denkbar ist natiirlich auch, dass das Licht in der Kavitat
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Uberhaupt nicht geflihrt wird. Beispielsweise ist die Kavitat lediglich mit Luft beflllt, um eine
mdglichst geringe Dispersion und/oder Temperaturabhangigkeit der Filtereigenschaften zu
realisieren. Denkbar ist jedoch auch, dass die Kavitat zumindest teilweise mit einer Sub-
stanz (z.B. einem Feststoff oder einem von Luft verschiedenen Gas) befillt ist, um die
Dispersion und/oder die Temperaturabhangigkeit der Filtereigenschaften in gewlinschter
Weise anpassen zu kénnen. Die Substanz bewirkt jedoch zumindest keine seitliche Fih-
rung des in die Kavitat eingekoppelten Lichtes.

Der mindestens eine integrierte optische Wellenleiter ermdglicht ein Ein- und/oder Auskop-
peln von Licht aus der Fabry-Perot-Kavitat auf dem Substrat (auf der Wellenleiterplattform),
wodurch Kopplungsverluste reduziert oder sogar im Wesentlichen vermieden werden kén-
nen. In einer Ausfihrung der Erfindung sind zumindest zwei optische Wellenleiter vorge-
sehen, wobei Uber den einen der Wellenleiter Licht in die Fabry-Perot-Kavitat einkoppelbar
und Uber den anderen Wellenleiter Licht aus der Kavitat auskoppelbar ist.

Das Substrat weist eine Aussparung auf, wobei die erste und die zweite reflektierende
Struktur in der Aussparung angeordnet sind oder an die Aussparung angrenzen.

Der freie Spekiralbereich der Fabry-Perot-Kavitat ist durch den Abstand zwischen den re-
flektierenden Strukturen festgelegt, so dass die Lange der Aussparung und/oder die Posi-
tion der reflektierenden Strukturen in der Aussparung insbesondere abhangig von dem ge-
wiinschten freien Spektralbereich gewahlt wird. Des Weiteren kann die erste und/oder die
zweite reflektierende Struktur eine Reflexionsbeschichtung (d.h. eine die Reflexion erhé-
hende Beschichtung) aufweisen, um die Finesse der Fabry-Perot-Kavitét einzustellen. Ins-
besondere handelt es sich bei der Beschichtung um eine hochreflektierende Beschichtung.
Die Beschichtungen der ersten und der zweiten reflektierenden Struktur sind insbesondere
verschieden; z.B. weist die zweite reflektierende Struktur, Uber die Licht aus der Fabry-
Perot-Kavitat ausgekoppelt wird, eine geringere Reflektivitat auf als die erste reflektierende
Struktur, Ober die Licht in die Fabry-Perot-Kavitét eingekoppelt wird. Die reflektierenden
Strukturen (und ggf. ihre Beschichtungen) sind insbesondere teilreflektierend ausgebildet,
um ein Ein- und Auskoppeln von Licht in die Kavitat zu erméglichen.

Das Substrat ist beispielsweise aus Silizium, Siliziumdioxid oder einem organischen Mate-
rial ausgebildet, wobei unter einem ,Substrat‘ auch ein mit Materialschichten versehenes
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Substrat verstanden wird. Beispielsweise erstreckt sich die Aussparung durch zumindest
eine Materialschicht hindurch in das eigentliche Substrat hinein.

Denkbar ist auch, dass die erste und/oder die zweite reflektierende Struktur durch eine die
Aussparung begrenzende Seitenwand ausgebildet sind. Beispielsweise wird die Seiten-
wand durch das Substrat ausgebildet, d.h. die Seitenwand bildet mindestens eine reflek-
tierende Facette aus, die die erste und/oder die zweite reflektierende Struktur der Kavitat
realisiert. Das Licht wird insbesondere Uber einen Taper (s.u.) an die Kavitat herangeflihrt,
um die Divergenz des in die Kavitéat eingekoppelten Lichtes zu vermindern (und das Licht
mdglichst zu parallelisieren).

Denkbar ist jedoch auch, dass die erste und/oder die zweite reflektierende Struktur jeweils
durch eine Oberflache einer Linse ausgebildet sind, wobei die Linsen z.B. in der Ausspa-
rung angeordnet sind. Insbesondere werden sowohl die erste als auch die zweite reflektie-
rende Struktur jeweils durch eine Oberfldche einer Linse ausgeformt. Beispielsweise han-
delt es sich bei der Linse (bzw. bei den Linsen) um eine GRIN-Linse (Gradientenindex-
linse). Die Linse ist insbesondere so ausgebildet, dass sie einkommendes Licht paralleli-
siert. So weist die Linse, falls es sich um eine GRIN-Linse handelt, z.B. einen Pitch von L/A
= 0,25 (L: Dicke der Linse in Strahlrichtung, A: Wellenldnge des einfallenden Lichts) auf.
Denkbar ist auch, dass nur eine der beiden reflektierenden Strukturen als Linse ausgeformt
und die andere reflektierende Struktur durch eine die Aussparung begrenzende Seiten-
wand des Substrats ausgebildet ist.

Geman einer anderen Ausgestaltung der Erfindung ist die erste reflektierende Struktur
durch eine Oberflache eines ersten Linsenabschnitts eines Linsenkdrpers und die zweite
reflektierende Struktur durch eine Oberflache eines zweiten Linsenabschnitts des Linsen-
kdrpers ausgebildet. Beispielsweise bilden der erste und/oder der zweite Linsenabschnitt
jeweils eine GRIN-Linse aus. Mdglich ist insbesondere auch, dass der Linsenkérper ein-
stlickig ausgebildet ist; z.B. aus Glas oder einem Kunststoff. Die Linsenabschnitte befinden
sich insbesondere auf einander abgewandten Seiten einer in dem Linsenkérper vorhande-

nen Ausnehmung.

Der Linsenkérper kann in der oben erwdhnten Aussparung des Substrats angeordnet sein,
wobei die an die Ausnehmung in dem Linsenkérper angrenzenden Oberflachen des ersten
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und des zweiten Linsenabschnitts die erste bzw. die zweite reflektierende Struktur des er-
findungsgemafen Filters ausformen. Die Verwendung eines gemeinsamen Linsenkdrpers
zur Ausbildung der ersten und der zweiten Linse kann den Vorteil haben, dass der Abstand
der Linsen, d.h. der reflektierenden Strukturen, voneinander fest ist und sich nicht beim
Fixieren der Linsen an dem Substrat verandert.

Die Erfindung umfasst allerdings auch die Variante, dass der Linsenkdrper nicht in der
Aussparung des Substrats, sondern zum Beispiel auf einer Oberflache des Substrats an-
geordnet und z.B. Uber geeignete Koppelstrukturen mit dem optischen Wellenleiter des
Filters (bzw. den optischen Wellenleitern) verbunden ist. In dieser Variante bilden die an
die Ausnehmung des Linsenkdrpers angrenzenden Oberflachen des ersten und des zwei-
ten Linsenabschnitts die erste bzw. die zweite reflektierende Struktur der Fabry-Perot-Ka-

vitat.

Der Filter geman der Erfindung kann dartber hinaus einen Taper (d.h. einen Modenkon-
verter) aufweisen, tber den Licht in die Fabry-Perot-Kavitét einkoppelbar ist. Beispielweise
ist der optische Wellenleiter Giber den Taper mit der oben erwdhnten Linse oder der Sei-
tenwand gekoppelt. Bei dem Taper handelt es sich insbesondere um eine (z.B. einstlickig
mit dem optischen Wellenleiter ausgebildete) Wellenleiterstruktur, die sich zu der Fabry-
Perot-Kavitat hin (z.B. zu der Linse hin) verjliingt. Abhangig von der Ausgestaltung der
Fabry-Perot-Kavitat und/oder des Wellenleiters kann sich der Taper auch zur Fabry-Perot-
Kavitat hin aufweiten. Mdglich ist auch, dass ein weiterer Taper verhanden ist, Uber den
Licht aus der Fabry-Perot-Kavitat auskoppelbar ist.

Denkbar ist auch, dass der erfindungsgemaBe Filter eine Heizvorrichtung zum Temperie-
ren zumindest eines Abschnitts der Fabry-Perot-Kavitat aufweist. Die Heizvorrichtung dient
insbesondere dazu, eine Substanz, mit der zumindest ein Abschnitt der Fabry-Perot-Kavi-
tat beflllt oder die in der Fabry-Perot-Kavitat angeordnet ist, zu temperieren. Insbesondere
kénnen durch Verandern der Temperatur des Filters, d.h. der Temperatur im Bereich der
Fabry-Perot-Kavitdt bzw. der in der Fabry-Perot-Kavitédt vorhandenen Substanz, Eigen-
schaften des Filters (insbesondere die Lage der Transmissionsmaxima) verandert werden.
Die Heizvorrichtung weist zum Beispiel mindestens eine elekirische Elekirode auf, die mit
einem elektrischen Strom beaufschlagbar ist.
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Denkbar ist auch, dass nur ein Teilbereich der Fabry-Perot-Kavitat mit einer (insbesondere
dispersiven) Substanz beflillt oder eine derartige Substanz in einem Teilbereich der Fabry-
Perot-Kavitat angeordnet ist, wobei insbesondere nur dieser Teilbereich temperiert wird.
Der beflillte und temperierte Teilbereich der Fabry-Perot-Kavitét bildet insbesondere einen
Phasenschieber aus. Bei der Substanz handelt es sich z.B. um ein Polymer, ein UV- aus-
hartendes Material (z.B. Fllissigkristalle) oder ein magneto-optisches Material, das z.B. die
Polarisation des Lichts verandert. Denkbar ist auch, dass es sich bei der Substanz um ein
festes Materialstiick handelt, z.B. um ein Glaselement (etwa einen Glasblock). Dartiber
hinaus kann die erwdhnte Substanz auch dann in der Kavitdt angeordnet sein, wenn keine

Heizvorrichtung vorhanden ist.

In einem zweiten Aspekt betrifft die Erfindung eine optische Vorrichtung, insbesondere ei-
nen optischen Filter, insbesondere wie oben beschrieben, mit

- einem Substrat;

- mindestens einen an oder in dem Substrat ausgebildeten (d.h. integrierten) optischen
Wellenleiter,

- wobei das Substrat eine Aussparung aufweist,

- und wobei Uber den optischen Wellenleiter Licht in die Aussparung ein- und/oder aus
der Aussparung auskoppelbar ist, und die Aussparung so ausgebildet ist, dass sich
das Licht in der Aussparung zumindest teilweise als Freistrahl ausbreiten kann,

- wobei in der Aussparung mindestens eine lichtbeeinflussende Einrichtung so ange-
ordnet ist, dass Licht als Freistrahl in die lichtbeeinflussende Einrichtung einkoppelbar
und/oder Licht als Freistrahl aus der lichtbeeinflussenden Einrichtung auskoppelbar
ist, wobei

- es sich bei dem Wellenleiter um einen integrierten Wellenleiter handelt, der durch eine
oder mehrere auf dem Substrat angeordnete Schichten ausgebildet ist, und wobei die
erste und die zweite reflektierende Struktur zumindest teilweise in einer Aussparung
des Substrats angeordnet sind oder an die Aussparung angrenzen.

Beispielsweise handelt es sich bei der lichtbeeinflussenden Einrichtung um einen opti-
schen Isolator, einen optischen Zirkulator, einen Phasenschieber und/oder einen optischen
Verstarker. Denkbar ist auch, dass in der Aussparung eine Fabry-Perot-Kavitat ausgebildet
ist oder die Aussparung eine Fabry-Perot-Kavitat ausbildet. Die Ausbildung der Kavitét er-
folgt insbesondere durch Anordnen von reflektierenden Strukturen in der Kavitét oder
dadurch, dass (senkrecht zur Lichtausbreitung orientierte) Seitenwande der Aussparung
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reflektierende Strukturen ausbilden, wie weiter oben im Zusammenhang mit dem ersten
Aspekt der Erfindung beschrieben. Insbesondere weisen die reflektierenden Strukturen
eine entsprechende Reflexionsbeschichtung auf.

Es ist allerdings auch mdglich, dass die Aussparung nicht als Fabry-Perot-Resonator aus-
gebildet ist, sondern lediglich einen Freistrahlbereich ausformt. In diesem Ausflihrungsbei-
spiel ist es sogar méglich, dass die Seitenwande der Aussparung, Uber die die Einkopplung
bzw. die Auskopplung des Lichts in die (aus der) Aussparung erfolgt, mit einer Antireflexi-
onsbeschichtung versehen sind.

Die Erfindung betrifft auch ein Verfahren zum Bestimmen einer Eigenschaft einer Substanz
unter Verwendung eines optischen Filters, der aufweist:
- ein Substrat;

- eine erste und eine zweite reflektierende Struktur, die so beabstandet voneinander an-
geordnet sind, dass sie eine zumindest teilweise als Freistrahl-Kavitat ausgebildete
Fabry-Perot-Kavitat ausformen; und

- mindestens einen an oder in dem Substrat ausgebildeten optischen Wellenleiter, Gber
den Licht in die Fabry-Perot-Kavitat ein- und/oder aus der Fabry-Perot-Kavitat auskop-
pelbar ist,

wobei das Verfahren die Schritte umfasst:

- Befiillen der Fabry-Perot-Kavitat des Filters mit der Substanz;

- Einkoppeln von Licht in die Fabry-Perot-Kavitat;

- Empfangen von aus der Fabry-Perot-Kavitat ausgekoppelten Lichts;

- Bestimmen zumindest einer Eigenschaft der Substanz anhand eines Spekirums des
ausgekoppelten Lichts.

Insbesondere ermdéglicht das erfindungsgemaBe Verfahren eine Bestimmung des Bre-
chungsindex der in der Aussparung des Filters befindlichen Substanz. Bei der zu untersu-
chenden Substanz handelt es sich zum Beispiel um eine Flissigkeit, z.B. um eine Kérper-
flissigkeit (etwa Blut).
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Denkbar ist auch, dass es sich bei der Substanz um ein Gas handelt; z.B. ein Gas mit
Partikeln oder ein Aerosol. Somit ist der oben beschriebene optische Filter auch als Detek-
tor (insbesondere als Gas- und/oder Flissigkeitsdetektor) verwendbar; z.B. als Rauchmel-
der oder nach Art eines Gasinterferometers zur Detektion von Gas (z.B. Methangas). Még-
lich ist auch, dass die Kavitat mit einem Gas vorbefillt ist und der Filter als Drucksensor
eingesetzt wird. Méglich ist allerdings auch, dass es sich bei der zu untersuchenden Sub-
stanz um ein festes Materialstlick handelt.

Die Erfindung wird im Folgenden unter Bezugnahme auf die Figuren anhand von Ausfih-
rungsbeispielen naher erlautert. Es zeigen:

Figur 1 eine Schnittansicht eines Filters gemaf einem Ausflihrungsbeispiel
der Erfindung;

Figur 2A eine Draufsicht des Filters aus Figur 1;
Figur 2B ein Detail der Figur 2A; und
Figur 3 eine Seitenansicht eines Linsenkdrpers fur einen Filter geman einem

weiteren Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung.

Der in Figur 1 dargestellte optische Filter 1 umfasst ein Substrat 11 (etwa eine Wellenleiter-
Plattform) sowie einen ersten optischen Wellenleiter 12 und einen zweiten optischen Wel-
lenleiter 13. Bei den optischen Wellenleitern 12, 13 handelt es sich um integrierte Wellen-
leiter, die jeweils durch eine oder mehrere auf dem Substrat 11 angeordnete Schichten
ausgebildet sind. Zur seitlichen Flhrung des Lichtes weisen die Wellenleiter 12, 13 in an
sich bekannter Weise etwa eine Streifen- oder Rippenstruktur auf. Oberhalb eines Wellen-
leiterkerns der Wellenleiter 12, 13 kann sich eine Claddingschicht befinden.

Der erfindungsgemafe Filter 1 weist des Weiteren eine erste reflektierende Struktur in
Form einer Oberflache 21 einer in einer Aussparung 14 des Substrats 11 angeordneten
Linse (GRIN-Linse 2) auf. In der Aussparung 14 befindet sich zudem eine zweite GRIN-
Linse 3, die mit einer der Oberflache 21 der ersten Linse 2 zugewandten Oberflache 31
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eine zweite reflektierende Struktur ausbildet. Die Aussparung 4 ist insbesondere als Gra-
ben in dem Substrat 11 ausgebildet, der z.B. einen U-férmigen Querschnitt (I1&ngs der Licht-
ausbreitung betrachtet) aufweist.

Die GRIN-Linsen 2, 3 besitzen z.B. jeweils eine zumindest naherungsweise zylindrische
Form oder eine Quaderform. Die Oberflachen (Stirnseiten) 21, 31 der Linsen 2, 3 verlaufen
entsprechend zumindest ndherungsweise parallel zueinander und sind mit einem Abstand
zueinander in der Aussparung 14 angeordnet, so dass sich zwischen den Oberfldchen 21,
31 eine Fabry-Perot-Kavitat 4 ausbildet.

Uber den ersten Wellenleiter (Einkoppelwellenleiter) 12 und die erste GRIN-Linse (Einkop-
pellinse) 2 kann Licht in die Kavitat 4 eingekoppelt werden. Die Kavitat 4 ist als Freistrahl-
Kavitat ausgebildet, so dass sich das Uber den ersten Wellenleiter 12 eingekoppelte Licht
als Freistrahl in der Kavitét 4 bis zur zweiten Linse 3 ausbreitet. Zwischen den Oberfldchen
21, 31 der Linsen 2, 3 wird das Licht hin und her reflektiert, wodurch sich die bekannten
Filtereigenschaften eines Fabry-Perot-Resonators ergeben. Uber die zweite Linse (Aus-
koppellinse) 3 und den zweiten Wellenleiter (Auskoppelwellenleiter) 13 wird Licht aus der
Kavitat 4 ausgekoppelt. Das ausgekoppelte Licht wird beispielsweise zur Wellenlangen-

stabilisierung eines Lasers verwendet, wie eingangs bereits erwahnt.

Die Linsen 2, 3 sind insbesondere stoffschliissig mit dem Substrat 11 verbunden; z.B. be-
findet sich ein Klebstoff zwischen jeweils den den Oberflachen 21, 31 abgewandten (und
parallel zu ihnen verlaufenden) Seiten 22, 32 der Linsen 2, 3 und Seitenwanden 141, 142
der Aussparung 14. Der Klebstoff kann dartber hinaus optisch dampfende Eigenschaften
haben, so dass interne ,Unterkavitaten” zwischen den Oberfldchen 21, 31 und den Seiten
22, 32 der Linsen 2, 3 unterdriickt werden. Denkbar ist allerdings auch, dass derartige
Unterkavitaten bewusst nicht unterdriickt werden. Beispielsweise kdnnte aus einem Signal,
das nicht nur auf die eigentliche Fabry-Perot-Kavitat 4, sondern auch auf die erwdhnten
Unterkavitaten zurlickgeht, auf die Wellenlange des eingekoppelten Lichtes schlieBen (z.B.
aus dem Verlauf einer Schwebung in dem Ausgangssignal des Filters).

Méglich ist natirlich auch, dass die GRIN-Linsen auf andere Weise in der Aussparung 14
fixiert sind, z.B. erfolgt die Fixierung der Linsen 2, 3 jeweils nicht Uber ihre Seiten 22, 32,
sondern Uber Abschnitte ihres Mantelbereiches.



10

15

20

25

30

WO 2016/193304 PCT/EP2016/062377

10

Daruber hinaus ist grundsatzlich auch denkbar, dass der erfindungsgemase Filter ohne die
Linsen 2, 3 realisiert ist. In diesem Fall bilden die Seitenwande 141, 142 der Aussparung
die erste und die zweite reflektierende Struktur der Fabry-Perot-Kavitét 4 aus und kénnen
entsprechend mit einer reflexionserh6henden Beschichtung versehen sein.

Uber den Abstand L der Oberflachen 21, 31, d.h. iiber den Abstand der GRIN-Linsen 2, 3
voneinander und somit Uber die Lange der Aussparung 14, wird der freie Spektralbereich
des durch die Fabry-Perot-Kavitat 4 ausgebildeten Resonators festgelegt. Die Oberflachen
21, 31 sind des Weiteren insbesondere jeweils mit einer reflexionserhéhenden (z.B. die-
lektrischen) Beschichtung 211, 311 versehen. Beispielsweise handelt es sich bei zumin-
dest einer der Beschichtungen um eine hochreflektierende Beschichtung, etwa mit einer
Reflektivitat im Bereich zwischen 20 % und 95 %, insbesondere zwischen 40 % und 95 %,
z.B. mindestens 40 %. Denkbar ist, dass die Beschichtungen 211, 311 identische oder
zumindest ahnliche Reflexionseigenschaften aufweisen. Mdglich ist allerdings auch, dass
die Reflexivitat der Beschichtungen 211, 311 unterschiedlich sind. Insbesondere ist die
Reflexivitat der Beschichtung 311 der Auskoppellinse 3 geringer als die der Beschichtung
311 der Einkoppellinse 2.

Figur 2B zeigt ein Detail der Auskoppelseite des Filters 1. Danach ist die Auskoppellinse 3
Uber einen Taper 131 mit dem Auskoppelwellenleiter 13 verbunden. Der Taper 131 ist ein
(insbesondere einstiickig mit dem Wellenleiter 13 verbundener Wellenleiterabschnitt, der
sich von der Linse 3 bis zu dem Wellenleiter 13 hin aufweitet (denkbar ist auch, dass sich
der Taper 131 zur Fabry-Perot-Kavitat 4 hin aufweitet, d.h. zum Wellenleiter 13 hin ver-
jungt, wie oben bereits erwéhnt). Der Taper 131 hat den Sinn, Moden des aus der Linse 3
austretenden Lichts in durch den Wellenleiter 13 gefihrte Moden zu transformieren. Mog-
lich ist darliber hinaus, dass ein analoger Taper (nicht dargestellt) auch auf der Eingangs-
seite verwendet wird, d.h. ein Taper vorhanden ist, der den Einkoppelwellenleiter 12 mit
der Einkoppellinse 2 verbindet.

Figur 3 zeigt schematisch eine Seitenansicht eines (insbesondere zylindrischen oder qua-
derfoérmigen) Linsenkdrpers 200, der zur Ausbildung eines Filters geman einem weiteren
Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung dient. Der Linsenkorper 200 bildet mit einem ersten
(insbesondere zylindrischen) Linsenabschnitt 20 eine erste Linse 210 aus, die durch eine
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Ausnehmung 100 von einer zweiten Linse 310 getrennt ist, die von einem zweiten (insbe-
sondere ebenfalls zylindrischen) Linsenabschnitt 30 des Linsenkdrpers 200 ausgeformt
wird. Der erste Linsenabschnitt 20 ist Uiber einen Steg 110 mit dem zweiten Linsenabschnitt
30 einstlckig verbunden. Bei den von den Linsenabschnitten 20, 30 ausgebildeten Linsen
210, 310 handelt es sich jeweils um eine GRIN-Linse.

Der Linsenkorper 200 kann beispielsweise anstelle der separaten Linsen 2, 3 des in den
Figur 1 dargestellten Filters in die Aussparung 14 des Substrats 11 eingesetzt werden.
Somit stellt eine der Ausnehmung 100 zugewandte Oberflache 201 des ersten Linsenab-
schnitts 20 die erste reflektierende Struktur des Filters dar und eine ebenfalls der Ausneh-
mung 100 zugewandte Oberflache 301 des zweiten Linsenabschnitts 30 die zweite reflek-
tierende Struktur. Entsprechend kénnen die Oberflachen 201, 301 mit einer reflexionser-
héhenden Beschichtung versehen sein. Denkbar ist allerdings auch, dass der Linsenkérper
200 nicht in eine Aussparung des Substrats eingesetzt, sondern zum Beispiel auf dem
Substrat angeordnet ist.
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Bezugszeichenliste

1 optischer Filter

2,3,210, 310 GRIN-Linse

4 Fabry-Perot-Kavitat

11 Substrat

12 Einkoppelwellenleiter

13 Auskoppelwellenleiter

14 Aussparung

20 erster Linsenabschnitt

21, 31 Oberflache

22, 32 Seite

30 zweiter Linsenabschnitt

100 Ausnehmung

110 Steg

131 Taper

141, 142 Seitenwand

200 Linsenkdrper

201, 301 Oberflache

211, 311 Beschichtung
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Patentanspriche

. Optischer Filter, mit

- einem Substrat (11);

- einer ersten und einer zweiten reflektierenden Struktur (21, 31, 141, 142, 201, 301),
die so beabstandet voneinander angeordnet sind, dass sie eine Fabry-Perot-Kavitat
(4) ausbilden;

- mindestens einen an oder in dem Substrat (11) ausgebildeten optischen Wellenleiter
(12, 13), Uber den Licht in die Fabry-Perot-Kavitat (4) ein- und/oder aus der Fabry-
Perot-Kavitat (4) auskoppelbar ist,

dadurch gekennzeichnet, dass

die durch die erste und die zweite reflektierende Struktur (21, 31, 141, 142, 201, 301)
ausgebildete Fabry-Perot-Kavitat (4) zumindest teilweise eine Freistrahl-Kavitét ist,
wobei es sich bei dem Wellenleiter (12, 13) um einen integrierten Wellenleiter handelt,
der durch eine oder mehrere auf dem Substrat (1) angeordnete Schichten ausgebildet
ist, und wobei die erste und die zweite reflektierende Struktur (21, 31, 141, 142, 201,
301) zumindest teilweise in einer Aussparung (14) des Substrats (1) angeordnet sind
oder an die Aussparung (14) angrenzen.

. Filter nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die erste und/oder die zweite

reflektierende Struktur (21, 31, 141, 142, 201, 301) jeweils eine Reflexionsbeschichtung
(211, 311) aufweisen.

. Filter nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die

erste und/oder die zweite reflektierende Struktur (21, 31, 141, 142, 201, 301) jeweils
durch eine die Aussparung (14) begrenzende Seitenwand ausgebildet sind.

. Filter nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die

erste und/oder die zweite reflektierende Struktur (21, 31, 141, 142, 201, 301) jeweils
durch eine Oberflache einer in der Aussparung (14) angeordneten Linse (2, 3,210, 310)
ausgebildet sind.

. Filter nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass es sich bei der Linse (2, 3, 210,

310) um eine GRIN-Linse handelt.
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10.

11.

12.

13.

14

. Filter nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Linse (21, 31, 141,

142, 201, 301) so ausgebildet ist, dass sie einkommendes Licht parallelisiert.

Filter nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
erste reflektierende Struktur (201) durch eine Oberflache eines ersten Linsenabschnitts
(20) eines Linsenkérpers (200) und die zweite reflektierende Struktur (301) durch eine
Oberflache eines zweiten Linsenabschnitts (30) des Linsenkérpers (200) ausgebildet
sind.

. Filter nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass der Linsenkdrper (200) einsti-

ckig ausgebildet ist.

Filter nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, dass der Linsenkdrper (200)
in der Aussparung (14) angeordnet ist.

Filter nach einem der vorhergehenden Anspriiche, gekennzeichnet durch einen Ta-
per (131), Uber den Licht in die Fabry-Perot-Kavitat (4) einkoppelbar ist.

Filter nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Fabry-Perot-Kavitat (4) mit Luft oder in der Fabry-Perot-Kavitat (4) eine von Luft
verschiedene Substanz zum Abstimmen der Eigenschaften des Filters (1) angeordnet
ist.

Filter nach einem der vorhergehenden Anspriiche, gekennzeichnet durch eine Heiz-
vorrichtung zum Temperieren zumindest eines Abschnitts der Fabry-Perot-Kavitat (4).

Optische Vorrichtung, insbesondere ein optischer Filter, insbesondere geman einem
der vorhergehenden Anspriiche, mit
- einem Substrat (11);
- mindestens einen an oder in dem Substrat (11) ausgebildeten optischen Wellen-
leiter (12, 13),

dadurch gekennzeichnet, dass

- das Substrat (11) eine Aussparung (14) aufweist, wobei tGber den optischen Wel-
lenleiter (12, 13) Licht in die Aussparung (14) ein- und/oder aus der Aussparung
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14.

15.

15

(14) auskoppelbar ist, wobeidie Aussparung (14) so ausgebildet ist, dass sich das
Licht in der Aussparung (14) zumindest teilweise als Freistrahl ausbreiten kann,
wobei in der Aussparung mindestens eine lichtbeeinflussende Einrichtung so an-
geordnet ist, dass Licht als Freistrahl in die lichtbeeinflussende Einrichtung ein-
koppelbar und/oder Licht als Freistrahl aus der lichtbeeinflussenden Einrichtung
auskoppelbar ist, und wobei

es sich bei dem Wellenleiter (12, 13) um einen integrierten Wellenleiter handelt,
der durch eine oder mehrere auf dem Substrat (1) angeordnete Schichten ausge-
bildet ist, wobei die erste und die zweite reflektierende Struktur (21, 31, 141, 142,
201, 301) zumindest teilweise in einer Aussparung (14) des Substrats (1) ange-
ordnet sind oder an die Aussparung (14) angrenzen.

Optische Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass die lichtbe-
einflussende Einrichtung einen optischen Isolator, einen optischen Zirkulator, einen
Phasenschieber und/oder einen optischen Verstarker umfasst.

Optische Vorrichtung nach Anspruch 13 oder 14, dadurch gekennzeichnet, dass in
der Aussparung (14) eine Fabry-Perot-Kavitat (4) ausgebildet ist oder die Aussparung
(14) eine Fabry-Perot-Kavitat (4) ausbildet.

16. Verfahren zum Bestimmen einer Eigenschaft einer Substanz unter Verwendung eines

optischen Filters, der aufweist:
ein Substrat (11);

eine erste und eine zweite reflektierende Struktur (21, 31, 141, 142, 201, 301), die
so beabstandet voneinander angeordnet sind, dass sie eine zumindest teilweise
als Freistrahl-Kavitat ausgebildete Fabry-Perot-Kavitat (4) ausformen; und
mindestens einen an oder in dem Substrat (11) ausgebildeten optischen Wellenlei-
ter (12, 13), Ober den Licht in die Fabry-Perot-Kavitat (4) ein- und/oder aus der
Fabry-Perot-Kavitat (4) auskoppelbar ist,

wobei das Verfahren die Schritte umfasst:

Beflllen der Fabry-Perot-Kavitat (4) des Filters (1) mit der Substanz;
Einkoppeln von Licht in die Fabry-Perot-Kavitét (4);
Empfangen von aus der Fabry-Perot-Kavitat (4) ausgekoppelten Lichts;
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17.

18.

16

- Bestimmen zumindest einer Eigenschaft der Substanz anhand eines Spektrums
des ausgekoppelten Lichts.

Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass es sich bei der Sub-
stanz um eine Flissigkeit oder ein Gas handelt.

Verfahren nach Anspruch 16 oder 17, dadurch gekennzeichnet, dass der optische
Filter geman einem der Anspriiche 1 bis 12 ausgebildet ist.
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