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(54)  Optischer Sensor unv Verfahren zum Detektieren von Molekiilen

(67)  Die Erfindung betrifft einen optischen Sensor,
dereinen optischen Wellenleiter (1) und ein lichtempfind-
liches Element (4) zum Detektieren von aus dem Wel-
lenleiter (1) ausgekoppeltem Licht sowie mehrere
Ringresonatoren (2) aufweist, wobei die Ringresonato-
ren (2) optisch mit dem genannten Wellenleiter (1) ge-
koppelt sind und mit Ausnahme hdchstens eines der
Ringresonatoren (2) jeweils eine Einrichtung (5) zum
Verstellen von Resonanzfrequenzen des jeweiligen
Ringresonators (2) und/oder einer Kopplung zwischen
dem Ringresonator (2) und dem Wellenleiter (1) aufwei-
sen und wobei mindestens zwei der Ringresonatoren (2)
in einem Grundzustand unterschiedliche optische Lan-
gen haben und eingerichtet sind zum Beeinflussen ihrer
Resonanzfrequenzen durch verschiedene, fiir jeden die-
ser Ringresonatoren (2) jeweils spezifische Messgro-
Ben. Die Erfindung betrifft ferner ein mit einem derartigen
Sensor durchfiihrbares Verfahren zum Detektieren von
Molekilen mindestens eines Stoffes.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen optischen Sensor
mit einem optischen Wellenleiter und mehreren mit dem
Wellenleiter optisch gekoppelten Ringresonatoren nach
dem Oberbegriff des Hauptanspruchs sowie ein Verfah-
ren zum Detektieren von Molekilen mindestens eines
Stoffes mittels eines derartigen Sensors.

[0002] In der Druckschrift US 7 145 660 B2 sind der-
artige optische Sensoren beschrieben, bei denen die
Ringresonatoren auch jeweils mit einer Einrichtung zum
Verstellen von Resonanzfrequenzen des jeweiligen
Ringresonators ausgestattet sein kénnen. Diese be-
kannten Sensoren eignen sich jeweils zum Untersuchen
einer bestimmten MessgrdfBe, bei der es sich z.B. um
einen Druck, eine Temperatur oder die An- oder Abwe-
senheit von Molekilen einer bestimmten chemischen
Verbindung handeln kann. Eine mit diesen Sensoren
durchgeflihrte Messung nutzt dabei jeweils einen Ein-
fluss der zu untersuchenden MessgréBe auf eine opti-
sche Lange eines der Ringresonatoren aus, der zur Fol-
ge hat, dass sich Resonanzfrequenzen dieses Ringre-
sonators verschieben, was sich wiederum durch Detek-
tieren von aus dem Wellenleiter ausgekoppelten Licht
erfassen lasst.

[0003] Nachteiligerweise erlauben die aus dem ge-
nannten Stand der Technik bekannten Sensoren jedoch
jeweils nur die Untersuchung einer einzigen Messgré3e,
indem der als Sensorelement dienende Ringresonator
so gestaltet ist, dass seine optischen Eigenschaften von
genau dieser MessgréBe abhangen, beispielsweise
durch eine Beschichtung mit einer bestimmten chemisch
aktiven Substanz, die selektiv Molekiilen eines bestimm-
ten zu detektierenden Stoffes anzulagern erlauben.
[0004] Fur viele Anwendungen wére es jedoch wiin-
schenswert, verschiedene vergleichbare MessgréBen
gleichzeitig untersuchen zu kénnen. Insbesondere ist ei-
ne empfindliche Detektion einer Anwesenheit oder Ab-
wesenheit von Molekiilen verschiedener Verbindungen
in vielen Bereichen von groBer Bedeutung, beispielswei-
se in der Medizin, der Biologie, im Umwelt-Monitoring
oder allgemein beim Nachweis von Gefahrenstoffen wie
Bakterien oder Schadstoffmoleklen in der Luft, in Ge-
wéssern oder in anderen Fluiden (d.h. Gasen oder Flus-
sigkeiten).

[0005] Der Erfindung liegt also die Aufgabe zugrunde,
einen vergleichbaren Sensor zu entwickeln, mit dem ver-
schiedene MessgréBen, wie beispielsweise eine An-
oder Abwesenheit von Molekiilen verschiedener Verbin-
dungen oder Gruppen von Verbindungen, mit méglichst
geringem Aufwand gleichzeitig untersucht werden kén-
nen. Der Erfindung liegt ferner die Aufgabe zugrunde,
ein entsprechend einfaches Detektionsverfahren vorzu-
schlagen, dass Molekiile verschiedener Stoffe gleichzei-
tig zu detektieren oder Molekille einer bestimmten Ver-
bindung mit erhéhter Genauigkeit zu detektieren erlaubt.
[0006] Diese Aufgabe wird erfindungsgemanl geldst
durch einen optischen Sensor mit den kennzeichnenden
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Merkmalen des Hauptanspruchs in Verbindung mit den
Merkmalen des Oberbegriffs des Hauptanspruchs sowie
durch ein Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs
12. Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterentwicklun-
gen der Erfindung ergeben sich mit den Merkmalen der
Unteranspriiche.

[0007] Ein erfindungsgemaBer optischer Sensor weist
also einen optischen Wellenleiter, in den Licht einspeis-
bar ist, und ein lichtempfindliches Element zum Detek-
tieren von aus dem Wellenleiter ausgekoppeltem Licht
sowie mehrere Ringresonatoren auf, wobei die Ringre-
sonatoren optisch mit dem genannten Wellenleiter ge-
koppelt sind und mit Ausnahme hdchstens eines der
Ringresonatoren jeweils eine Einrichtung zum Verstellen
von Resonanzfrequenzen des jeweiligen Ringresona-
tors und/oder einer Kopplung zwischen dem Ringreso-
nator und dem Wellenleiter aufweisen, wobei ferner min-
destens zwei der Ringresonatoren in einem Grundzu-
stand unterschiedliche optische Léngen haben und ein-
gerichtet sind zum Beeinflussen ihrer Resonanzfrequen-
zen durch verschiedene, filir jeden dieser Ringresonato-
ren jeweils spezifische MessgroBen. Als MessgréBen
kommen dabei insbesondere jeweils eine Anwesenheit
oder Abwesenheit von Molekilen einer bestimmten Ver-
bindung oder Gruppe von Verbindungen, eine Tempe-
ratur oder ein Druck in Frage. In diesen Féllen sei als
Grundzustand eines der Ringresonatoren jeweils ein Zu-
stand bezeichnet, in dem die Ringresonatoren mit kei-
nem der genannten Molekdle in Kontakt stehen, keinem
auBeren Druck ausgesetzt sind bzw. keine von den je-
weils anderen Ringresonatoren abweichende Tempera-
tur haben.

[0008] Die erfindungsgeman erforderliche Kopplung
zwischen den Ringresonatoren und dem optischen Wel-
lenleiter kann z.B. durch einen hinreichend geringen Ab-
stand zwischen dem jeweiligen Ringresonator und dem
vorzugsweise dazu tangential verlaufendem Wellenlei-
ter, der ein Uberlappen evaneszenter Felder von in den
Ringresonatoren und in dem Wellenleiter propagieren-
den Moden méglich macht, realisiert werden. Die Ringre-
sonatoren kdnnen bei besonders einfachen Ausfihrun-
gen der Erfindung durch kreisférmig verlaufende in sich
geschlossene Wellenleiter gegeben sein, wobei die un-
terschiedlichen optischen Langen der Ringresonatoren
im Grundzustand dann auf einfache Weise durch unter-
schiedliche Umfangslangen der Ringresonatoren reali-
siert sein kénnen.

[0009] Durch die vorgeschlagenen MaBnahmen wird
es mdglich, mehrere MessgréBen gleichzeitig zu unter-
suchen, weil eine Anderung jeder der MessgréBen je-
weils eine Verschiebung von Resonanzen des Ringre-
sonators zur Folge hat, der auf diese MessgréBe sensitiv
reagiert, wobei diese Verschiebung mit dem lichtemp-
findlichen Element zum Detektieren des aus dem Wel-
lenleiter ausgekoppelten Lichts festgestellt und der die
verschobenen Resonanzen verursachende Ringresona-
tor dabei identifiziert werden kann.

[0010] Bei einer bevorzugten Ausfuhrung der Erfin-
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dung, die zum Nachweis verschiedener chemischer Stof-
fe oder zu einem besonders genauen Nachweis eines
chemischen Stoffs geeignet ist, weisen die mindestens
zwei Ringresonatoren, die weiter oben als zum Beein-
flussen ihrer Resonanzfrequenzen durch MessgréBen
geeignet bezeichnet worden sind, jeweils einen sensiti-
ven Bereich auf, der mit einer flir jeden dieser Ringreso-
natoren unterschiedlichen aktiven Schicht zum selekti-
ven Anlagern eines oder mehrerer zu detektierender
Stoffe versehenist. Dabei kénnen sich die sensitiven Be-
reiche unter Umsténden jeweils Uber den gesamten
Ringresonator erstrecken. Die aktive Schicht kann dabei
z.B. jeweils aus einem molekular gepragten Polymer ge-
bildet sein, um die geforderte selektive Eigenschaft zu
haben, und allgemein durch einen Antikérper fiir den zu
detektierenden Stoff gegeben sein. Wenn der mit dieser
aktiven Schicht versehene Ringresonator mit Molekilen
des entsprechenden Stoffes in Kontakt kommt, hat das
ein Anlagern dieser Molekdle zur Folge, womit sich durch
deren unmittelbare Néhe zum Ringresonator dessen op-
tische Lange zumindest geringfligig &ndert, was wieder-
um eine Verschiebung der Resonanzfrequenz dieses
Ringresonators zur Folge hat. In erster Linie eignet sich
der Sensor dann also zum simultanen selektiven Detek-
tieren von Molekilen verschiedener Verbindungen oder
Gruppen von Verbindungen. Alternativ oder zusatzlich
kann durch die vorgeschlagenen MaBnahmen auch die
Selektivitat eines Sensors erhéht werden, der die Anwe-
senheit von Molekdilen nur einer bestimmten Verbindung
oder Gruppe von Verbindungen detektieren kénnen soll,
indem né&mlich die aktiven Schichten der verschiedenen
Ringresonatoren so gewahlt werden, dass sich die ver-
schiedenen Gruppen von an diese aktiven Schichten an-
lagerbaren Verbindungen so Uberschneiden, dass eine
Schnittmenge nur die zu detektierende Verbindung oder
Gruppe von Verbindungen enthailt.

[0011] Bei dem vorgeschlagenen Verfahren werden
dementsprechend Molekillle mindestens eines Stoffes
mittels eines Sensors beschriebener Art detektiert, in-
dem Licht in den Wellenleiter des Sensors eingespeist,
ein zu untersuchendes Fluid mit mindestens zwei der
Ringresonatoren des Sensors in Kontakt gebracht und
ein Ausgangssignal des lichtempfindlichen Elements
wellenlangenabhéngig ausgewertet wird, wobei eine
durch das Fluid verursachte Verschiebung von Resonan-
zen im Ausgangssignal detektiert wird und der Ringre-
sonator, auf den diese Verschiebung zurlickzuflihren ist,
identifiziert wird, indem die Resonanzfrequenzen der
Ringresonatoren und/oder deren Kopplung an den Wel-
lenleiter mit unterschiedlichen, fur jeweils einen der
Ringresonatoren spezifischen Zeitabhangigkeiten vari-
iert (moduliert) werden und emmittelt wird, mit welcher
dieser Zeitabhangigkeiten zeitlich korreliert sich die ver-
schobenen Resonanzen veréndern. Das Variieren der
Resonanzfrequenzen bzw. der Kopplung der Ringreso-
natoren an den Wellenleiter kann dabei durch eine zeit-
abhéngige Ansteuerung der genannten Einrichtungen
zum Verstellen der Resonanzfrequenzen bzw. Kopplun-
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gen erfolgen.

[0012] Da die Resonanzen genau eines der Ringreso-
natoren diesem auch ohne Modulation zugeordnet wer-
den kdnnen, wenn die Ubrigen Ringresonatoren durch
Variation oder Modulation ihrer Resonanzfrequenzen
und/oder ihrer Kopplung an den Wellenleiter identifiziert
werden, genligt es dabei, wenn nur alle bis auf einen der
Ringresonatoren mit einer Einrichtung zum Modulieren
ausgestattet sind und bei dem beschriebenen Verfahren
moduliert werden. Unabhéngig davon kann eine den
Sensor bildende optische Schaltung natlrlich unter Um-
sténden noch weitere Ringresonatoren ohne entspre-
chende Modulationseinrichtung aufweisen, die anderen
als den hier beschriebenen Zwecken dienen kénnen.
[0013] Die Einrichtungen zum Verstellen der Reso-
nanzfrequenzen der Ringresonatoren bzw. zum Verstel-
len der Kopplungen zwischen dem jeweiligen Ringreso-
nator und den Wellenleiter kdnnen besonders einfach
realisiert werden mit Hilfe von Heizelementen, beispiels-
weise Heizdrahten oder Heizschichten, zum raschen
Einstellen und Verstellen von Temperaturen der Ringre-
sonatoren oder mit Hilfe elekirischer Kontakte zum An-
legen eines elekirisches Felds an den jeweiligen Ringre-
sonator. Dann kann eine Abhangigkeit eines effektiven
Brechungsindex des jeweiligen Ringresonators von ei-
ner Temperatur oder einem &uBeren elektrischen Feld
zum Einstellen der Resonanzfrequenz ausgenutzt wer-
den. Sofern sich ein solches Heizelement oder derartige
elektrische Kontakte in unmittelbarer Néhe einer Koppel-
strecke zwischen Ringresonator und Wellenleiter befin-
den, kann dadurch alternativ oder zusétzlich auch die
Kopplung zwischen Ringresonator und Wellenleiter be-
einflusst werden.

[0014] Insbesondere kdnnen die genannten Einrich-
tungen also zum Variieren eines effektiven Brechungsin-
dex des jeweiligen Ringresonators eingerichtet sein. Im
Fall eines kreisférmigen Verlaufs des Ringresonators hat
dieser dann eine optische L&nge von 2xRn, wobei R fiir
einen Radius und n flr den effektiven Brechungsindex
steht. Die Resonanzfrequenzen sind dann dadurch de-
finiert, dass NA der optischen L&nge des Ringresonators
entsprechen muss, wobei N eine beliebige natirliche
Zahl und A die zur jeweiligen Resonanzfrequenz gehd-
rige Vakuumwellenlénge - also die Resonanzwellenlén-
ge - bezeichnet.

[0015] Um eine Auswertung des Sensors in der Art zu
erlauben, die zuvor am Beispiel des Verfahrens zum De-
tektieren von Molekilen beschrieben worden ist, kann
der Sensor mit mindestens einer Steuereinheit flir die
Einrichtungen zum Verstellen der Resonanzfrequenzen
ausgestattet sein, die zum Modulieren der effektiven Bre-
chungsindizes der Ringresonatoren mit unterschiedli-
chen, fir jeden dieser Ringresonatoren jeweils spezifi-
schen Zeitabhéngigen eingerichtet ist. Insbesondere
kann die Steuereinheit eingerichtet sein, die Brechungs-
indizes der Ringresonatoren mit unterschiedlichen Mo-
dulationsfrequenzen periodisch zu modulieren. Um den
Ringresonator zu identifizieren, auf den eine Verschie-
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bung von Resonanzfrequenzen zuriickzufiihren ist, kén-
nen die den verschiedenen Ringresonatoren zugeord-
neten Einrichtungen zum Verstellen der Resonanzfre-
quenzen bzw. der Kopplungen zwischen Ringresonato-
ren und Wellenleiter also insbesondere periodisch mit
unterschiedlichen Frequenzen angesteuert werden, al-
ternativ aber auch einfach nacheinander.

[0016] Besonders vorteilhaft ist es, wenn sich unter
den Ringresonatoren des Sensors mindestens ein Re-
ferenzresonator (vorzugsweise mehr als ein Referenz-
ring) befindet, der von den MessgréBen unabhéngige
Resonanzfrequenzen aufweist, der also von einer Ande-
rung der MessgréBen unbeeinflusst bleibt. Die durch den
Referenzresonator verursachten Resonanzen im Aus-
gangssignal kénnen dann als Referenzen verwendet
werden, mit Bezug auf die eine Verschiebung der ande-
ren Resonanzen bestimmt wird, so dass sich eine nur
mit zusétzlichem Aufwand realisierbare absolute Bestim-
mung der Resonanzfrequenzen erlbrigt. Auf diese Wei-
sewird eine besonders genaue Auswertung des Sensors
ohne Bestimmung von Absolutwerten der Resonanzfre-
quenzen insbesondere dann méglich, wenn der Sensor
zwei derartige Referenzresonatoren verschiedener opti-
scher Lange aufweist.

[0017] Damit das Ausgangssignal des lichtempfindli-
chen Elements, anstelle dessen selbstverstandlich auch
mehrere lichtempfindliche Elemente verwendet werden
kénnen, wellenlangenabhangig ausgewertet werden
kann, kann der Sensor eine monochromatische Licht-
quelle durchstimmbarer Wellenldnge zum Einkoppeln
von Licht in den Wellenleiter aufweisen. Dabei kann es
sich beispielsweise um einen durchstimmbaren Laser
handeln. Vorzugsweise ist diese Lichtquelle Uber einen
Wellenldngenbereich durchstimmbar, der mindestens
jeweils eine Resonanzwellenlénge jedes der Ringreso-
natoren umfasst, damit ein Einfluss von MessgréBen auf
jeden der Ringresonatoren festgestellt werden kann.
Dann kann das Ausgangssignal wellenléangenabhangig
ausgewertet werden, indem das in den Wellenleiter ein-
gespeiste Licht Uber einen Wellenldngenbereich durch-
gestimmt wird, der eine Resonanzwellenlédnge oder auch
mehrere Resonanzwellenl&ngen jedes der Ringresona-
toren umfasst.

[0018] Um zuvermeiden, dass sich ein Ringresonator,
auf den eine Verschiebung einer Resonanzfrequenz
bzw. Resonanzwellenlange zuriickzufiihren ist, nicht
identifiziert 1asst, weil mehrere Resonanzen (bereinan-
der liegen, kann vorgesehen sein, das Licht zweier un-
terschiedlicher Polarisationen in den vorzugsweise ein-
modig ausgefuhrten Wellenleiter eingespeist wird und
das Ausgangssignal fir jede dieser Polarisationen un-
abhangig ausgewertet wird. Es ist namlich unwahr-
scheinlich, dass ein solches Aufeinanderfallen von Re-
sonanzen, die durch verschiedene Ringresonatoren ver-
ursacht sind, bei beiden Polarisationen auftritt.

[0019] In einer vorteilhaften Weiterbildung, in der der
Sensor eine besonders hohe Empfindlichkeit zeigt, kann
ein zweiter Wellenleiter vorgesehen sein, der zusammen
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mit dem erstgenannten Wellenleiter des Sensors ein
Mach-Zehnder-Interferometer bildet. Der erstgenannte
Wellenleiter und der zweite Wellenleiter kénnen dann
z.B. in Ausbreitungsrichtung vor und hinter den Ringre-
sonatoren jeweils durch einen 3dB-Koppler miteinander
gekoppelt sein. Dann lassen sich die Resonanzen bei
einem Durchstimmen der Lichtquelle besonders gut de-
tektieren, weil diese Resonanzen nicht nur eine Intensitat
des aus dem erstgenannten Wellenleiter austretenden
Lichts beeinflussen, sondern auch eine Phase einer die-
sem Licht entsprechenden Welle und weil eine Veran-
derung dieser Phase mit einem Mach-Zehnder-Interfe-
rometer beschriebener Artleicht und genau nachweisbar
ist.

[0020] Eine besonders genaue Auswertung wird bei
einem Sensor zuletzt beschriebener Art méglich, wenn
sowohl der erstgenannte Wellenleiter als auch der zweite
Wellenleiter optisch mit jeweils einem lichtempfindlichen
Element gekoppelt ist und ein Differenzverstérker zum
Auswerten von Ausgangssignalen dieser lichtempfindli-
chen Elemente vorgesehen ist. Die lichtempfindlichen
Elemente sind dabei vorzugsweise jeweils an einem En-
de des jeweiligen Wellenleiters anzuordnen. In diesem
Fall fungieren die lichtempfindlichen Elemente als soge-
nannte balanced detectors, die durch eine differentielle
Analyse ausgewertet werden. Es genligt jedoch auch ei-
ne Messung am Ausgang nur eines der Wellenleiter, so
dass unter Umsténden auch nur ein einziges lichtemp-
findliches Element am Ausgang eines der Wellenleiter
vorgesehen sein kann.

[0021] Vorzugsweise ist bei einem Sensor der zuletzt
beschriebenen Art der erstgenannte Wellenleiter oder
der zweite Wellenleiter mit einem beispielsweise durch
einen Heizstreifen realisierbaren Phasenschieber aus-
gestattet. Die Empfindlichkeit des Sensors kann dann
gesteigert werden, indem eine Relativphase zwischen
aus beiden Wellenleitern austretenden Lichtanteilen
durch eine entsprechende Ansteuerung des Phasen-
schiebers - vorzugsweise bereits vor einer mit dem Sen-
sor durchzuflihrenden Messung - so eingestellt wird,
dass Anderungen von Resonanzwellenléngen jeweils in
einen Bereich einer steilen Flanke gelegt werden, so
dass eine geringe Phasenverschiebung eine groBe An-
derung des Ausgangssignals zur Folge hat.

[0022] SensorendervorgeschlagenenArtkénnenvor-
teilhaft kompakt und robust ausgefiihrt werden, indem
zumindest der Wellenleiter oder die Wellenleiter und die
Ringresonatoren in Planartechnik auf einem gemeinsa-
men Substrat, z.B. einem Chip, realisiert werden. Wel-
lenleiterkerne sowohl des erstgenannten Wellenleiters
als auch der Ringresonatoren und gegebenenfalls des
zweiten Wellenleiters kénnen dabei z.B. durch Rippen
oder durch eine Dotierung Wellenleiterkerne bildender
Bereiche realisiert werden. Heizelemente oder Elektro-
den, dieals Einrichtungen zum Verstellen von Resonanz-
frequenzen der Ringresonatoren oder als Phasenschie-
ber dienen kdnnen, lassen sich dann z.B. durch ein Auf-
tragen dunner leitender Schichten herstellen.
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[0023] Insbesondere in Fallen, in denen die Zahl der
Messpunkte, d.h. die Anzahl der zu vermessenden
Ringresonatoren, deutlich Uber etwa 10 bis 20 erhdht
werden soll, kann es vorteilhaft sein, wenn der Sensor
mindestens einen weiteren optisch mit mindestens ei-
nem lichtempfindlichen Element gekoppelten Wellenlei-
ter sowie wiederum mehrere optisch mit dem weiteren
Wellenleiter gekoppelte und jeweils mit einer Einrichtung
zum Verstellen von Resonanzfrequenzen ausgestattete
weitere Ringresonatoren aufweist, wobei auch minde-
stens einige der weiteren Ringresonatoren in einem
Grundzustand unterschiedliche optische Léangen haben
und eingerichtet sind zum Beeinflussen ihrer Resonanz-
frequenzen durch verschiedene, flirjeden dieser Ringre-
sonatoren jeweils spezifische MessgréBen. Der Sensor
kann dann z.B. Matrixform mit weitgehend parallel ver-
laufenden Wellenleitern haben, in deren Verlauf die
Ringresonatoren in unmittelbarer Nahe zum jeweiligen
Wellenleiter angeordnet sind. Zum Einspeisen von Licht
in die verschiedenen Wellenleiter kann dann z.B. ein Lei-
stungsteiler verwendet werden, dermit den Wellenleitern
auf einem gemeinsamen Substrat oder als Faser-Lei-
stungsteiler ausgefiihrt sein kann.

[0024] Ausflihrungsbeispiele der Erfindung werden
nachfolgend anhand der Fign. 1 bis 3 erlautert. Es zeigt

Fig. 1 eine Aufsicht auf einen optischen Sensor in ei-
ner ersten Ausfihrung der Erfindung,

Fig. 2  eine Aufsicht auf einen optischen Sensor in ei-
ner zweiten Ausfliihrung der Erfindung und

Fig. 3  eine Aufsicht auf einen optischen Sensor in ei-
ner dritten Ausflihrung der Erfindung.

[0025] In Fig. 1 ist eine Aufsicht auf einen optischen

Sensor dargestellt, bei dem es sich, wie bei den Ausfiih-
rungsbeispielen aus den Fign. 2 und 3, um eine integrier-
te optische Schaltung handelt, die in Planartechnik auf
einem chipférmigen Substrat realisiert ist. Einige Kom-
ponenten dieser integrierten optischen Schaltung sind
dabei nur schematisch dargestellt. Der optische Sensor
aus Fig. 1 weist einen gerade verlaufenden ersten Wel-
lenleiter 1 sowie eine Vielzahl von optischen Ringreso-
natoren 2 auf, die als kreisférmige in sich geschlossene
Wellenleiter ausgefiihrt sind und dadurch optisch mit
dem ersten Wellenleiter gekoppelt sind, dass ein Ab-
stand zwischen den Ringresonatoren 2 und dem dazu
tangential verlaufenden ersten Wellenleiter 1 so gering
gewahlt ist, dass sich evaneszente Felder von in den
ersten Wellenleiter 1 und in den Ringresonatoren 2 pro-
pagierenden Moden lberlappen. An einem ersten Ende
des ersten Wellenleiters 1 ist eine Lichtquelle 3 zum Ein-
speisen von Licht in den ersten Wellenleiter 1 angeord-
net, bei der es sich um einen durchstimmbaren Laser
handelt. An einem zweiten Ende des ersten Wellenleiters
1 ist ein als Fotodetektor zum Detektieren von aus dem
ersten Wellenleite 1 ausgekoppeltem Licht fungierendes
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lichtempfindliches Element 4 angeordnet. Sowohl der er-
ste Wellenleiter 1 als auch die Wellenleiter, die die
Ringresonatoren 2 bilden, weisen jeweils einen Wellen-
leiterkern auf, der z.B. durch eine auf dem Substrat an-
geordnete und von diesem durch eine optische Puffer-
schicht getrennte Rippe oder durch eine den Bre-
chungsindex eines Substratmaterials manipulierende
Dotierung des Substrats realisiert sein kann.

[0026] Die Ringresonatoren 2 unterscheiden sich von-
einander jeweils durch unterschiedliche Radien und Um-
fangslangen so dass sie auch unterschiedliche optische
Langen und daher unterschiedliche Resonanzfrequen-
zen bzw. Resonanzwellenldangen aufweisen. AuBerdem
weist jeder der Ringresonatoren 2 eine Einrichtung 5 zum
Variieren der Resonanzfrequenzen des jeweiligen
Ringresonators 2 auf, die durch eine als Heizelement
dienende dlinne Schicht ausgefiihrt ist. Mit einer Steu-
ereinheit 6 kdnnen die Heizelemente der Einrichtungen
5 so angesteuert werden, dass die temperaturabhangi-
gen effektiven Brechungsindizes der Ringresonatoren 2
mit unterschiedlichen, fir jeden der Ringresonatoren 2
jeweils spezifischen Zeitabhangigkeiten moduliert wer-
den. Insbesondere kénnen die effektiven Brechungsin-
dizes der die Ringresonatoren 2 bildenden Wellenleiter
und damit deren optische L&ngen mitverschiedenen Fre-
quenzen f; bis fy periodisch moduliert werden. Dabei
bleibt eine Variation der optischen Langen der Ringre-
sonatoren 2 durch diese Modulation jedoch wesentlich
kleiner als der Unterschied zwischen den optischen Lan-
gen der paarweise verschiedenen Ringresonatoren 2.
Ebenfalls zumindest geringfligig variiert wird durch die
Ansteuerung der Einrichtungen 5 auch eine Stérke der
optischen Kopplung zwischen dem jeweiligen Ringreso-
nator 2 und dem ersten Wellenleiter 1. Bei einer Abwand-
lung der hier beschriebenen Ausfiihrung kénnen die Ein-
richtungen 5 anstelle von Heizelementen auch Elektro-
den zum Anlegen elektrischer Felder an die die Ringre-
sonatoren 2 bildenden Wellenleiter aufweisen, um an-
stelle einer Temperaturabhéngigkeit der Brechungsindi-
zes deren Abhangigkeit von einem &uBeren elektrischen
Feld auszunutzen.

[0027] Mit Ausnahme zweier der Ringresonatoren 2,
bei denen es sich z.B. um den in Fig. 1 ganz oben ge-
zeigten kleinsten Ringresonator 2 und den in Fig. 1 ganz
unten gezeigten gréBten Ringresonator 2 handeln kann
unddie als Referenzresonatoren dienen, sind die Ringre-
sonatoren 2 jeweils mit einer fir jeden dieser Ringreso-
natoren 2 unterschiedlichen aktiven Schicht zum selek-
tiven Anlagern von Molekilen einer bestimmten chemi-
schen Verbindung oder Gruppe von Verbindungen ver-
sehen. Diese aktiven Schichten, die in Fig. 1 durch
schraffierte Flachen veranschaulicht sind, bedecken vor-
zugsweise eine Oberseite des jeweiligen Ringresonators
und bilden jeweils einen sensitiven Bereich des Ringre-
sonators 2. Wenn dieser sensitive Bereich mit Molekiilen
derVerbindung oder der Gruppe von Verbindung in Kon-
takt kommt, denen die aktive Schicht anzulagern erlaubt,
sammeln sich diese Molekile daher in unmittelbarer Na-
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he des Wellenleiterkerns des jeweiligen Ringresonators
2. Abhéngig von ihrer Konzentration veréndern sie da-
durch den effektiven Brechungsindex und damit die op-
tische Lénge dieses Ringresonators 2. Das hat wiederum
zur Folge, dass die Resonanzfrequenzen bzw. Reso-
nanzwellenléngen des betroffenen Ringresonators 2 zu-
mindest geringfligig verschoben werden. Die An- oder
Abwesenheit oder die Konzentration der genannten Mo-
lekile in einem mit dem Ringresonator 2 in Kontakt ge-
brachten Fluid definiert so eine MessgréRe, durch die die
Resonanzfrequenzen und Resonanzwellenldngen des
mit der entsprechenden aktiven Schicht versehenen
Ringresonators 2 beeinflussbar sind.

[0028] Die beiden Ringresonatoren 2, die die Refe-
renzresonatoren bilden, sind dagegen verkapselt ausge-
flihrt, so dass deren Resonanzfrequenzen von den
MessgréBen unabhéngig sind.

[0029] Durch eine entsprechende Auswahl der aktiven
Schichten auf den Ringresonatoren 2 kann der optische
Sensor flir eine simultane Detektion von Molekilen ver-
schiedener Stoffe oder flr eine besonders genaue De-
tektion eines bestimmten Stoffes eingerichtet werden,
insbesondere fiir eine empfindliche Detektion von Ge-
fahrenstoffen wie Bakterien oder Schadstoffmolekiilen
in der Luft oder in Gewéassern. Bei einem vorteilhaft ein-
fachen Verfahren zum Detektieren solcher Molekile min-
destens eines Stoffes wird nun mit der Lichtquelle 3 Licht
in den ersten Wellenleiter 1 eingespeist und ein zu un-
tersuchendes Fluid, also z.B. Luft oder Wasser, mit den
Ringresonatoren 2 des Sensors in Kontakt gebracht. Da-
bei wird ein Ausgangssignal des lichtempfindlichen Ele-
ments 4 wellenldngenabhéngig ausgewertet, indem das
in den Wellenleiter 1 eingespeiste Licht Uber einen Wel-
lenl&ngenbereich durchgestimmt wird, der so groB ist,
dass er mindestens jeweils eine Resonanzwellenlénge
jedes der Ringresonatoren 2 umfasst. Eine durch das
Fluid verursachte Verschiebung von Resonanzen im
Ausgangssignal, die auf ein Anlagern von Molekilen an
die aktiven Schichten der Ringresonatoren 2 zuriickzu-
flihren ist, die genau diesen Molekililen anzulagern er-
lauben, wird durch die Auswertung des genannten Aus-
gangssignals detektiert, in dem die Resonanzen als In-
tensitatsminima zu erkennen sind. Dabeiwird der Ringre-
sonator 2 oder werden die Ringresonatoren 2, auf den
oder die diese Verschiebung zurlickzufihren ist, identi-
fiziert, indem die Resonanzfrequenzen der Ringresona-
toren 2 und in gewissen Grenzen auch deren Kopplung
an den Wellenleiter 1 mittels der Einrichtungen 5 mit un-
terschiedlichen, flr jeweils genau einen der Ringresona-
toren 2 spezifischen Zeitabhangigkeiten variiert werden
und ermittelt wird, mit welcher dieser Zeitabhé&ngigkeiten
zeitlich korreliert sich die verschobenen Resonanzen
verandern. Dabei kénnen die Einrichtungen 5 der ver-
schiedenen Ringresonatoren 2 z.B. periodisch mit den
verschiedenen Frequenzenf, bisfy angesteuertwerden,
was zu einer periodischen Verschiebung der auf einen
bestimmten Ringresonator 2 zurlickzufiihrenden Reso-
nanzen mit genau der Frequenz f; flihrt, mit der dieser
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Ringresonator 2 bzw. dessen optische Lange moduliert
wird. Die durch das Fluid verursachten Resonanzver-
schiebungen werden dadurch eindeutig jeweils einem
einzigen der als Mikroringe ausgefiihrten Ringresonato-
ren 2 zugeordnet, indem bei der Messung die optische
Lange der Ringresonatoren 2 periodisch so verandert
wird, dass sich durch kohérente Detektion eindeutig die
zu dem jeweiligen Ringresonator 2 gehérige Anderung
der Resonanzwellenlénge ermitteln l&sst. Anstelle einer
gleichzeitigen Modulation aller Ringresonatoren 2 mit un-
terschiedlichen Frequenzen f, bis fy kénnen die Ringre-
sonatoren 2 auch nacheinander moduliert, die Einrich-
tungen 5 der Ringresonatoren 2 also nacheinander an-
gesteuert werden.

[0030] Fuhrtmaneine Messungderbeschriebenen Art
nicht nur durch, nachdem die Ringresonatoren 2 mit dem
Fluid in Kontakt gebracht worden sind und sich die zu
detektierenden Molekile an die verschiedenen Ringre-
sonatoren 2 angelagert haben, sondern auch davor, er-
kennt man die Anwesenheit der zu detektierenden Mo-
lekile leicht daran, dass sich die zugehd&rigen Resonan-
zen, also die Resonanzen, die auf die Ringresonatoren
2 zurlickzuflihren sind, an die die zu detektierenden Mo-
lekille anlagern konnten, verschoben haben, wobei die
GroéBe der Verschiebung zumindest ein relatives MaB fiir
die Anzahl angelagerter Moleklile, also fur eine Konzen-
tration dieser Molekiile in dem untersuchten Fluid, liefert.
[0031] Dadurch, dass die zwei Referenzresonatoren
nicht mit einer auch als Haftschicht zu bezeichnenden
aktiven Schicht fiir Molekiile versehen sind, so dass sich
die zu diesen Referenzresonatoren gehdrenden Reso-
nanzen nicht verschieben, kdnnen die durch die Refe-
renzresonatoren verursachten Resonanzen, die wie die
anderen Resonanzen im Ausgangssignal des die Trans-
mission durch den ersten Wellenleiter 1 messenden licht-
empfindlichen Elements 4 erkennbar sind, als Eichmar-
ken dienen. Diese Resonanzen oder Eichmarken gestat-
ten es, Verschiebungen samtlicher Resonanzen, z.B.
durch Verénderungen einer Umgebungstemperatur, zu
identifizieren. Daher ist es insbesondere nicht erforder-
lich, die jeweils verwendeten Wellenldngen des Lichts
genau zu kennen. Es ist lediglich sicherzustellen, dass
der gesamte Wellenléangenbereich, Uber den die Licht-
quelle 3 durchgestimmt wird, mit gleichméaBiger Ge-
schwindigkeit durchfahren wird, so dass Uber die Struk-
turen der Referenzresonatoren, also Uber die auf die Re-
ferenzresonatoren zurlickzufiihrenden Resonanzen,
und die Zeit relative Verschiebungen aller anderen Re-
sonanzen eindeutig bestimmt werden kénnen.

[0032] Der effektive Brechungsindex der Ringresona-
toren 2, von demderen optische Langen abhéngen, zeigt
eine ausgepragte Abhangigkeit von der Polarisation des
Lichts, das in den polarisationserhaltenden einmodigen
Wellenleiter 1 und von diesem in die ebenfalls einmodig
ausgefuhrten Ringresonatoren 2 eingekoppelt wird. Da-
bei kann man zwischen TE- und TM-Moden unterschei-
den. Wird die beschriebene Analyse sowohl mit TE- als
auch mit TM-polarisiertem Licht durchgefiihrt, erh&ltman
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in vorteilhafter Weise zwei voneinander unabhéngige
Séatze von Messdaten, die zu einer Reduktion verblei-
bender Messunsicherheiten genutzt werden kdnnen.
Das gilt insbesondere dann, wenn fir eine der Polarisa-
tionen die zu messenden Strukturen bzw. Resonanzen
zufélligin einem Spektralbereich liegen, in demsich viele
Strukturen Uberlagern, was eine Trennung der zu den
verschiedenen Ringresonatoren geh&renden Messsi-
gnale erschweren kann.

[0033] Das beschriebene Verfahren, das vom Prinzip
her einfach ist und das Potential hat, auch in Handgera-
ten umgesetzt zu werden, bendtigt insbesondere keine
Temperaturstabilisierung des als Messchip ausgefiihr-
ten optischen Sensors und erméglicht in beschriebener
Weise eine label-freie in-situ Messung. Dabei ist eine
gleichzeitige Messungan den unter Umstanden in groBer
Zahl vorgesehenen Ringresonatoren 2 méglich. Das ist
z.B. von Bedeutung, wenn das Vorhandensein eines be-
stimmten Molekils mit hoher Zuverlassigkeit ermittelt
werden muss. Dann kann man eine hinreichend groBe
Zahl von Mikroringen, die die Ringresonatoren 2 bilden,
mit dem entsprechenden Antikérper beschichten, der
dann die jeweilige aktive Schicht bildet, und eine eben-
falls hinreichend groBe Zahl von Mikroringen unbe-
schichtet oder nicht selektiv beschichtet ausfiihren und
als Referenzresonatoren zum Vergleich mit den als Sen-
sorelementen dienenden Ringresonatoren 2 heranzie-
hen. Dabei benétigt das Verfahren keine spektral aufge-
|6ste Detektion, z.B. Uber einen Spektrometer, und auch
keine Strahlungsquelle mit exakt bekannter Emissions-
wellenlange als Lichtquelle 3.

[0034] Ein anderes Ausflihrungsbeispiel fiir einen op-
tischen Sensor entsprechender Funktionsweise ist in
Fig. 2 dargestellt. Wiederkehrende Merkmale sind dabei
wieder mit den gleichen Bezugszeichen versehen und
werden, wie auch bei dem folgenden Ausflihrungsbei-
spiel aus Fig. 3, nicht mehr eingehend erldutert.

[0035] Zuséatzlich weist der in Fig. 2 gezeigte Sensor
einen zweiten Wellenleiter 7 auf, der zusammen mit dem
ersten Wellenleiter 1 ein Mach-Zehnder-Interferometer
bildet. In Ausbreitungsrichtung des aus der Lichtquelle 3
in den ersten Wellenleiter 1 eingekoppelten Lichts sind
die beiden im Wesentlichen parallel zueinander verlau-
fenden Wellenleiter 1 und 7 vor und hinter den Ringre-
sonatoren 2 jeweils durch einen Richtkoppler 8 mitein-
ander gekoppelt, der als 3dB-Koppler ausgefiihrt ist. Ein
Ausgang sowohl des ersten Wellenleiters 1 als auch des
zweiten Wellenleiters 7 ist optisch jeweils mit einem licht-
empfindlichen Element 4 gekoppelt, wobei ein Differenz-
verstarker 9 zum Auswerten von Ausgangssignalen die-
ser lichtempfindlichen Elemente 4 vorgesehen ist. Ein
Ausgangssignal des Differenzverstérkers 9 héngt da-
durch sehr sensitiv von einer relativen Phasenlage zwi-
schen einem im ersten Wellenleiter 1 und einem im zwei-
ten Wellenleiter 7 propagierenden Wellenanteil im Be-
reich des zweiten Richtkopplers 8 hinter den Ringreso-
natoren 2 ab. Da eine Resonanz eines beliebigen der
Ringresonatoren 2 nicht nur eine Intensitét des durch
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den ersten Wellenleiter 1 propagierenden Lichtanteils
beeinflusst, sondern auch dessen Phasenlage, kénnen
die Resonanzen durch Auswertung des Ausgangssi-
gnals des Differenzverstérkers 9 in gleicher Weise de-
tektiert werden wie bei dem zuvor beschriebenen Aus-
fuhrungsbeispiel durch Auswertung des Ausgangssi-
gnals des dort nur einen lichtempfindlichen Elements 4.
Auch bei der in Fig. 2 gezeigten Anordnung kénnte je-
doch eines der beiden lichtempfindlichen Elemente 4
weggelassen werden und eine Messung am Ausgang
nur eines der beiden Wellenleiter 1 und 7 vorgenommen
werden.

[0036] ImVerlaufdesersten Wellenleiters 1 istbei dem
Sensor aus Fig. 2 ein Phasenschieber 10 angeordnet,
der in ahnlicher Weise ausgefiihrt sein kann wie die Ein-
richtungen 5 der Ringresonatoren 2 und mit dem die Pha-
senlage des durch den ersten Wellenleiter 1 propagie-
renden Lichtanteils eingestellt werden kann. Im vorlie-
genden Ausfuhrungsbeispiel ist dieser Phasenschieber
10 durch einen Heizstreifen realisiert, der einen effekti-
ven Brechungsindex des ersten Wellenleiters im Bereich
des Phasenschiebers 10 zu manipulieren erlaubt. Der
Phasenschieber 10 kdnnte in gleicher Weise auch am
zweiten Wellenleiter 7 angebracht sein. Bei dem mitdem
Sensor aus Fig. 2 durchgeflihrten Detektionsverfahren,
das ansonsten dem zuvor beschriebenen Verfahren ent-
spricht, wird nun eine Relativphasenlage zwischen den
aus den beiden Wellenleitern 1 und 7 austretenden Licht-
anteilen zur Empfindlichkeitssteigerung vor der Messung
so eingestellt, dass Anderungen von Resonanzwellen-
l&ngen jeweils in einen Bereich einer steilen Flanke des
Ausgangssignals des Differenzverstarkers 9 gelegt wer-
den. Durch das mit dem Heizstreifen beaufschlagte Teil-
stlick des im vorliegenden Beispiel ersten Wellenleiters
1 wird die Phasenbeziehung am Ausgang des Mach-
Zehnder-Interferometers dadurch so eingestellt, dass ei-
ne Sensitivitdt des Sensors maximiert wird.

[0037] Wenndie Zahlder Messpunkte, d.h. die Anzahl
derzuvermessenden Ringresonatoren 2, deutlich erhéht
werden soll, empfiehlt sich eine parallele Anordnung
mehrerer Wellenleiter mit in beschriebener Weise aus-
geflihrten und jeweils an diese Wellenleiter gekoppelten
Ringresonatoren 2. Ein entsprechend ausgeflhrter opti-
scher Sensor ist in Fig. 3 gezeigt, wobei auch dort wie-
derkehrende Merkmale wieder mit den gleichen Bezugs-
zeichen versehen sind. Zusatzlich zu dem ersten Wel-
lenleiter 1 weist dieser Sensor mehrere weitere Wellen-
leiter 1’ auf, die parallel zu dem ersten Wellenleiter 1
verlaufen, wobei auch jeder der weiteren Wellenleiter 1’
jeweils optisch mit mehreren Ringresonatoren 2 gekop-
pelt sind, die wiederum ebenfalls jeweils eine Einrichtung
5 zum Verstellen von Resonanzfrequenzen des jeweili-
gen Ringresonators 2 aufweisen. Auch die mit den wei-
teren Wellenleitern 1’ gekoppelten Ringresonatoren 2
haben jeweils bereits in einem Grundzustand unter-
schiedliche optischen L&ngen, die durch verschiedene
Radien der Ringresonatoren 2 verursacht sind, und sind
in &hnlicher Weise wie die Ringresonatoren 2 der zuvor
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beschriebenen Ausfiihrungsbeispiele zum Beeinflussen
ihrer Resonanzfrequenzen durch verschiedene, fir je-
den dieser Ringresonatoren 2 jeweils spezifische Mess-
gréBen eingerichtet. Eine Detektion von aus den Wellen-
leiter 1 und 1’ austretenden optischen Ausgangssignalen
erfolgt in diesem Fall mit Hilfe eines Detektor-Arrays 11,
das flir jeden der Wellenleiter 1 und 1’ jeweils ein licht-
empfindliches Element umfasst. Zum Einspeisen von
Licht in die Wellenleiter 1 und 1’ weist der Sensor aus
Fig. 3 einen passiven Leistungsteiler 12 auf, der auf dem-
selben Chip oder Substrat angeordnet sein kann wie die
Wellenleiter 1 und 1’ und die Ringresonatoren 2 oder vor
dem Chip durch einen Faser-Leistungsteiler realisiert
sein kann. Im letztgenannten Fall kann ein den Lei-
stungsteiler 12 bildendes Faserblindel bei einer einzigen
Justage zur Einspeisung von Licht in diese Wellenleiter
1 und 1’ an Eingéngen der Wellenleiter 1 und 1’ ange-
ordnet werden.

[0038] In einer weiteren Abwandlung kann schlieBlich
auch flir jeden der Wellenleiter 1 und 1’ jeweils wieder
ein dem zweiten Wellenleiter 7 aus Fig. 2 entsprechender
Referenzwellenleiter vorgesehen werden, so dass der
Sensormehrere parallel zueinander angeordnete Mach-
Zehnder-Interferometer mit gekoppelten Ringresonato-
ren 2 aufweist.

Patentanspriiche

1. Optischer Sensor, der einen optischen Wellenleiter
(1), in den Licht einspeisbar ist, und mindestens ein
lichtempfindliches Element (4) zum Detektieren von
aus dem Wellenleiter (1) ausgekoppeltem Licht so-
wie mehrere Ringresonatoren (2) aufweist, wobei
die Ringresonatoren (2) optisch mit dem genannten
Wellenleiter (1) gekoppelt sind und mit Ausnahme
hdchstens eines der Ringresonatoren (2) jeweils ei-
ne Einrichtung (5) zum Verstellen von Resonanzfre-
quenzendes jeweiligen Ringresonators (2) und/oder
einerKopplung zwischen dem Ringresonator (2) und
dem Wellenleiter (1) aufweisen,
dadurch gekennzeichnet,
dass mindestens zwei der Ringresonatoren (2) in
einem Grundzustand unterschiedliche optische L&n-
gen haben und eingerichtet sind zum Beeinflussen
ihrer Resonanzfrequenzen durch verschiedene, flir
jeden dieser Ringresonatoren (2) jeweils spezifische
MessgrdéBen.

2. Sensor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass die mindestens zwei Ringresonatoren (2)
jeweils einen sensitiven Bereich aufweisen, der mit
einer flr jeden dieser Ringresonatoren (2) unter-
schiedlichen aktiven Schicht zum selektiven Anla-
gern eines oder mehrerer zu detektierender Stoffe
versehen ist.

3. Sensor nach einem der Anspriche 1 oder 2, da-
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10.

11.

durch gekennzeichnet, dass sich unter den
Ringresonatoren (2) mindestens ein Referenzreso-
nator mit von den MessgréBen unabhéngigen Re-
sonanzfrequenzen befindet.

Sensor nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dass er eine Lichtquelle (3)
durchstimmbarer Wellenldnge zum Einkoppeln von
Licht in den Wellenleiter (1) aufweist.

Sensor nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass die genannten Einrichtun-
gen (5) eingerichtet sind zum Variieren eines effek-
tiven Brechungsindex des jeweiligen Ringresona-
tors (2).

Sensor nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich-
net, dass er mindestens eine Steuereinheit (6) fir
die Einrichtungen zum Verstellen der Resonanzfre-
quenzen der Ringresonatoren (2) aufweist, die zum
Modulieren der effektiven Brechungsindizes der
Ringresonatoren (2) mit unterschiedlichen, fiir jeden
dieser Ringresonatoren (2) jeweils spezifischen Zeit-
abhéngigkeiten eingerichtet ist.

Sensor nach einem der Ansprliche 1 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, dass die Einrichtungen (5) zum
Verstellen der Resonanzfrequenzen der Ringreso-
natoren (5) jeweils ein Heizelement oder elektrische
Kontakte zum Anlegen eines elektrischen Felds an
den jeweiligen Ringresonator (2) aufweisen.

Sensor nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, dass er mindestens einen zwei-
ten Wellenleiter (7) aufweist, der zusammen mit dem
erstgenannten Wellenleiter (1) ein Mach-Zehnder-
Interferometer bildet.

Sensor nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich-
net, dass sowohl der erstgenannte Wellenleiter (1)
als auch der zweite Wellenleiter (7) optisch mit je-
weils einem lichtempfindlichen Element (4) gekop-
pelt sind und ein Differenzverstérker (9) zum Aus-
werten von Ausgangssignalen dieser lichtempfindli-
chen Elemente (4) vorgesehen ist.

Sensor nach einem der Anspriiche 8 oder 9, da-
durch gekennzeichnet, dass der erstgenannte
Wellenleiter (1) oder der zweite Wellenleiter (7) mit
einem Phasenschieber (10) ausgestattet ist.

Sensor nach einem der Anspriche 1 bis 10, da-
durch gekennzeichnet, dass er mindestens einen
weiteren optisch mit einem lichtempfindlichen Ele-
ment gekoppelten Wellenleiter (1’) sowie mehrere
optisch mit dem weiteren Wellenleiter (1’) gekoppel-
te und jeweils mit einer Einrichtung (5) zum Verstel-
len von Resonanzfrequenzen ausgestattete weitere
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Ringresonatoren (2) aufweist, wobei auch minde-
stens zwei der weiteren Ringresonatoren (2) in ei-
nem Grundzustand unterschiedliche optische Lan-
gen haben und eingerichtet sind zum Beeinflussen
ihrer Resonanzfrequenzen durch verschiedene, flr
jeden dieser Ringresonatoren (2) jeweils spezifische
MessgréBen.

Verfahren zum Detektieren von Molekiilen minde-
stens eines Stoffes mittels eines Sensors nach ei-
nem der Anspriiche 1 bis 11, bei dem Licht in den
Wellenleiter (1) eingespeist, ein zu untersuchendes
Fluid mit mindestens zwei der Ringresonatoren (2)
des Sensors in Kontakt gebracht und ein Ausgangs-
signal des lichtempfindlichen Elements (4) wellen-
l&ngenabhangig ausgewertet wird, wobei eine durch
das Fluid verursachte Verschiebung von Resonan-
zen im Ausgangssignal detektiert wird und der
Ringresonator (2), auf den diese Verschiebung zu-
rickzuflihren ist, identifiziert wird, indem die Reso-
nanzfrequenzen der Ringresonatoren (2) und/oder
deren Kopplung an den Wellenleiter (1) mit unter-
schiedlichen, flr jeweils einen der Ringresonatoren
(2) spezifischen Zeitabhangigkeiten variiert werden
und ermittelt wird, mit welcher dieser Zeitabhangig-
keiten zeitlich korreliert sich die verschobenen Re-
sonanzen verandern.

Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die den verschiedenen Ringresona-
toren (2) zugeordneten Einrichtungen (5) zum Ver-
stellen der Resonanzfrequenzen und/oder der
Kopplung zwischen Ringresonator (5) und Wellen-
leiter (1) nacheinander oder periodisch mit unter-
schiedlichen Frequenzen angesteuert werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 12 oder 13,
dadurch gekennzeichnet, dass das Ausgangssi-
gnal wellenldngenabhangig ausgewertet wird, in-
dem das in den Wellenleiter (1) eingespeiste Licht
Uber einen Wellenlangenbereich durchgestimmt
wird, der mindestens jeweils eine Resonanzwellen-
lange jedes der Ringresonatoren (2) umfasst.

Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis 14,

dadurch gekennzeichnet, dass Licht zweier un-
terschiedlicher Polarisationen in den Wellenleiter (1)
eingespeist wird und das Ausgangssignal flr jede
dieser Polarisationen unabhéngig ausgewertet wird.
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