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(57) Zusammenfassung: Eine Vorrichtung zur Messung 42 ’r

physikalischer GroRen, insbesondere zur Temperaturmes- ‘/ -

sung, wird vorgeschlagen, bei der mit einem oder mehreren

Lichtwellenleitern Licht einer Lichtquelle in einen als Mikro- 420

partikel ausgebildeten optischen Resonatoren eingekop-
pelt und aus diesem wieder ausgekoppelt wird. Um eine
moglichst gute optische und mechanische Ankopplung des
Resonators an einen Lichtwellenleiter zu emeichen, wird
der Resonator in einer am Lichileiter gebildeten Ausspa-
rung angeordnet und dort mechanisch gehalten und op-
tisch an den Lichtleiter angekoppelt. Alternativ wird eine
keilfdrmige MeRspitze mit zwei aufeinander zulaufenden
Stegen vorgeschlagen, zwischen denen in einem vorderen
Teil der MeRspitze der Resonator angeordnet ist, wobei die
Stege aus Lichlleiter-Material bestehen oder einen Teil aus
Lichtleiter-Material aufweisen und an mindestens eine mit 42 2
der Lichtquelle verbundene Lichtleiter-Faser angekoppelt
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifit eine Vorrichtung zur
Messung physikalischer Grofien, insbesondere zur
Temperaturmessung.

Stand der Technik

[0002] Aus der EP 0 716 291 A2 ist ein Sensor zur
Messung physikalischer Griflen, unter anderem
auch der Temperatur bekannt. Hierzu wird mittels ei-
ner optischen Anordnung die Entfernung zu einen
Gegenstand gemessen. Zur Temperaturmessung
muss die Distanz mit der Temperatur variieren.
[0003] In der GB 2 191 286 A wird ein optischer
Temperatursensor beschrieben, bei dem ein Glaskar-
per mittels einer Lichtquelle durchstrahlt wird. Durch
eine temperaturabhangige Transmission des Glases
kann mittels einer Detektoranordnung die Transmis-
sion gemessen werden und somit die Temperatur be-
stimmt werden.

[0004] Die Ancrdnung der EP 0 214 040 B1 ist der
aben genannten &hnlich. Hier wird ein halbleitendes
Material durchstrahlt, dessen Absorption temperatur-
abhangig ist.

[0005] Die EP 1 265 059 A2 beschreibt ein Verfah-
ren und eine Vorrichtung zur Messung und Steuerung
der Temperatur einer Glasfaserspitze durch tempera-
turabhangige Floureszenz. Hierbei wird ein floures-
zierendes Material auf der Spitze optisch angeregt
und die Phasendifferenz zwischen dem Anregungssi-
gnal und dem emittierten Signal gemessen.

[0006] Aus der DE 33 41 048 A1 ist ein Faser-Op-
tik-Thermometer bekannt, bei dem ein Abschnitt des
Mantels einer Glasfaser durch ein Material ersetzt
wird, dessen Brechungsindex temperaturabhingig
ist. An einem Ende der Glasfaser befindet sich ein
Spiegel, am anderen Ende befindet sich eine Vorrich-
tung mit der Licht in die Faser eingekoppelt und das
reilektierte Licht detektiert wird. Durch Anderung der
Temperatur andert sich die Wellenleitung der Faser
und somit das detektierte Signal.

[0007] Aus der DE 199 60 370 C2 eine Tempera-
tur-MefRvorrichtung mit einem optischen Rescnator
bekannt. Der optische Resonator ist als Mikropartikel
ausgebildet, in den mittels zu dinnen 3pitzen ge-
formter Lichtwellenleiter das Licht einer breitbandi-
gen Lichtquelle (Laserdiode) eingekoppelt und zur
Auswertung mittels eines optischen Spektrometers
Licht aus dem Mikropartileel ausgekoppelt wird. In-
nerhalb des kugelférmigen Mikropartikels kommt es
aufgrund von Totalreflexion an der Oberflache zu ei-
ner Vielfachreflexion mit Uberlagerung der Wellenzii-
ge, wobei bei bestimmten Lichtwellenl&ngen optische
Resonanz (Uberhdéhung der elektromagnetischen
Feldamplitude im Inneren des Mileropartikels) auftritt.
Hierbei sind die Resonanzeigenschaften des opti-
schen Resonaturs aufgrund der thermischen Aus-
dehnung sowie der Anderung des Brechungsindex
von der Umgebungstemperatur abhéngig. Das aus-

gekoppelte Licht wird mit einem optischen Spektro-
meter beobachtet und das Resonanzspeletrum in ei-
nen Temperaturwert umgerechnet.

[0008] Das in der DE 199 60 370 C2 beschriebene
Temperatur-Meliverfahren weist eine grolie Anzahl
von Vorteilen auf. Aufgrund der geringen Gréfte des
Resonators eignet es sich zur Temperaturmessung
mit hoher raumlicher Aufldsung. Aufgrund des rein
optischen MelRverfahrens ist der Sensor auch in ex-
plosionsgefahrdeter Umgebung sowie im Umfeld
starker elektromagnetischer Felder einsetzbar (bspw.
Kernspintomagraphie, Mikrowellenofen etc.).

[0009] Bei dem in der DE 199 60 370 C2 beschrie-
ben 3ensor erfolgt die Ein- und Auskopplung von
Licht durch flexible optische Fasern, die zu Spitzen
geformt sind, so dal sie sich auf wenige Mikrometer
verjingen. Diese Spitzen sind durch einen Photopo-
lymer-Klebstoff mit dem Mikropartikel verbunden.
[0010] In der Praxis bietet dieser Aufbau einige Pro-
bleme. An den Photopolymer-Klebstoff werden er-
hebliche Anforderungen gestellt. Die Herstellung ei-
nes Sensors ist aufgrund der notwendigen exakten
Pasitionierung und mechanischen Fixierung entspre-
chend aufwendig.

Aufgabenstellung

[0011] Es ist daher Aufgabe der Erfindung, die vor-
genannte Mefvorrichtung zu verbessern, und einen
fir verschiedene praktische Mefanwendungen ge-
eigneten, mit geringem Aufwand herzustellenden
Sensor vorzuschlagen.

[0012] Diese Aufgabe wird gelbst einerseits durch
eine Vorrichtung nach Anspruch 1, bei der der Reso-
nator in einer am Lichtleiter gebildeten Aussparung
angeordnet ist und andererseits durch eine Vorrich-
tung nach Anspruch 11, bei der der Resonator in ei-
ner keilfdrmigen Melspitze zwischen zwei aufeinan-
der zulaufenden Stegen angeordnet ist. Abhangige
Anspriche beziehen sich jeweils auf vorteilhafte Aus-
fihrungsformen der Erfindung.

[0013] Bei der Losung gemalR Anspruch 1 ist am
Lichtleiter eine Aussparung gebildet und der Resona-
tor — zumindest zum Teil — innerhalb dieser Ausspa-
rung angeordnet. Der Resonator ist innerhalb der
Aussparung mechanisch gehalten und optisch an
den Lichtleiter angekoppelt. Der Resonator liegt di-
rekt am Lichtleiter-Material an und wird dort durch
Einklemmen und/oder durch die zwischen dem Re-
sonator und dem Lichtleiter wirkenden Adhasions-
krafte gehalten. Bevorzugt ist der Resonator mehr als
zur Hilfte, besonders bevorzugt sogar vollsténdig in
der Aussparung aufgenommen. Lichtleiter weisen
iblicherweise einen lichtleitenden Kern und einen
daran angeocrdneten Mantel auf. Die Aussparung ist
bevorzugt gebildet im Bereich des Kems.

[0014] Diese Losung hat den Vorteil, dafk durch die
mechanische Halterung des Resonator direkt am
Lichtleiter kein Klebstoff mehr notwendig ist. Zudem
ist es auch nicht mehr notwendig die Lichtleiter-Fa-

214



DE 102 53 821 B3 2004.07.22

sern zu ddnnen 3pitzen zu formen und am Resonator
exakt zu positionieren. Sondern der Resonator ist in
der Aussparung am Lichtleiter direkt gehalten und
positioniert.

[0015] Der Rescnator kann verschiedene Formen
aufweisen, bei denen sich durch Totalreflexion an der
Grenzflache eine Resonanz ausbilden kann. Auler
der bevorzugten spharischen Form kommen z.B.
auch zylindrische oder ellipsoide Formen in Frage.
Es ist von Vorteil, wenn die Form der C')ffnung im
Lichtleiter auf die Form des Resonator abgestimmt
ist. Fir Resonatoren mit runden Querschnitten emp-
fiehlt sich eine kegel- oder zylinderférmige Ausspa-
rung. Die Aussparung ist bevorzugt in Langsrichtung
des Lichtleiters ausgerichtet und bildet eine Offnung
zum freien Ende des Lichtleiters hin.

[0016] Die mechanische Fixierung des Resonators
am Lichtleiter kann auf verschiedene Arten erfolgen.
Bevorzugt wird, dal} der Resonator von dem Lichtlei-
ter an mindestens zwei im Abstand voneinander an-
geordneten Stellen beriihrt und dort klemmend ge-
halten wird. Besonders bevorzugt werden ringférmi-
ge Kontaktstellen, wie sie sich zwischen einem spha-
rischen oder ellipsioden Resonatorkérper und einer
zylinder- oder kegelférmigen Aussparung ergeben.
Durch das Anliegen an mindestens zwei Stellen, die
in ausreichendem Abstand angeordnet sind, ergibt
sich einerseits eine vorteilhafte, weitgehend tangen-
tiale optische Einkopplung und andererseits eine fes-
te mechanische Halterung durch die sich zwischen
den Kontaktstellen ergebenden Klemm- und Adhasi-
onskrafte.

[0017] GemaR einer Weiterbildung der Erfindung ist
nur ein Lichtleiter vorhanden, mit dem sowohl Licht
von der Lichtguelle zum Resonator als auch in entge-
gengesetzter Ausbreitungsrichtung aus dem Reso-
nator ausgekoppeltes Licht gefiihrt wird. Diese Aus-
fuhrung ist von erheblich einfacherem Aufbau als ein
Sensor mit separatem Hin- und Rickleiter. Mittels ei-
nes Richtungskopplers in der Auswerteeinheit kann
die Lichteinkopplung fir die Anregung von der
Lichtauskopplung fir die Auswertung getrennt wer-
den.

[0018] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform han-
delt es sich bei dem Lichtleiter um einen Hohlleiter.
Der Resonator ist im Inneren des Hohlleiters ange-
ordnet, wobei bevorzugt der Durchmesser des Reso-
nators auf den Innendurchmesser des Hohlleiters ab-
gestimmt ist, so dal} sich ein guter optischer und me-
chanischer Kontakt zwischen dem Resonatorkarper
und dem Hohlleiter ergibt. Der Innendurchmesser
des Hohlleiters kann hierbei auch variieren, so daf
sich bspw. eine Abstufung oder ein Ubergangsbe-
reich zwischen einem gréferen Innendurchmesser
nahe am freien Ende des Hohlleiters und einem klei-
neren Innendurchmesser in groferer Entfernung
vom freien Ende ergibt.

[0019] Ist der Resonator im Ubergangsbereich bzw.
an der Stufe angeardnet, ergibt sich ein besonders
guter mechanischer und optischer Kontakt zwischen

Hohlleiter und Resonator und eine exakte Paositionie-
rung des Resocnators.

[0020] Der Lichtleiter mit dem in der Aussparung an-
geordneten Resonator kann auf verschiedene Weise
gestaltet sein. So ist es bspw. mbglich, dal} sich der
Lichtleiter an seinem freien Ende verjingt. Um eine
grolRere mechanische Flexibilitat des Lichtleiters zum
Einklemmen des Resonators zu erreichen, kann der
Lichtleiter im Bereich seinen freien Endes einen oder
mehrere Langsschlitze aufweisen. SchlieRlich kann
das Ende des Lichtleiters mit einer Kappe abgedeckt
oder mit einer Vergumasse verschlossen sein.
[0021] Bei der Lésung gemai Anspruch 11 wird
eine keilfdrmige Mefispitze vorgeschlagen, wobei in
einem vorderen Teil der MeRspitze der Resonator an-
geordnet ist und am hinteren Teil der MeRspitze zwei
Lichtleiter-Fasern angekoppelt sind. Die MeRspitze
weist zwei einander gegeniiber angeordnete, aufein-
ander zulaufende 3tege auf, die mindestens zum Teil
aus Lichtleiter-Material bestehen. Der Resonator ist
zwischen den Stegen angeordnet.

[0022] In einer bevorzugten Ausflihrungsform weist
der hintere Teil der MeRspitze einen Sockel mit Off-
nungen zur Aufnahme von zwei Lichtleitern auf, be-
vorzugt handelsiiblichen Lichtleiter-Fasern mit einem
Durchmesser von bspw. 80 bis 125 pm. Die Keilform
der Melspitze ermdglicht dann die optische Ankopp-
lung dieser beiden Lichtleiter an den Rescnatorkér-
per, der einen Durchmesser von lblicherweise weni-
ger als 100 pm, typischerweise im Bereich von 50 pm
aufweist.

[0023] Bevorzugt ist der Resonator zwischen den
Stegen mechanisch gehalten. Hierbei kann der Re-
sonator direkt an den Stegen anliegen und so durch
Klemm- und Adhasionskrifte mechanisch gehalten
sein. Die optische Ankopplung erfolgt hierbei durch
das Lichtleiter-Material der Stege. Es kann aber auch
vorgesehen sein, dal} geringfiigige Spalte zwischen
dem Resonator und den Stegen verbleiben, Ober die
der Kopplungsgrad eingestellt werden kann. Die
Spaltbreite liegt bspw. bei weniger als 1 pym, bevor-
zugt in der GréRenordnung der verwendeten Licht-
wellenldnge. In diesem Fall liegt der Resonator an ei-
ner Grund- und/oder Deckplatte an und ist dort durch
Klemm- und/oder Adhasionskréifte gehalten. Grund-
und/oder Eckplatte kbnnen zur Erhéhung der Flexibi-
litdt ein oder mehrere Langsschlitze aufweisen. Zur
Verbesserung der Positionierung kénnen Grund-
und/oder Deckplatte auch eine in Langsrichtung ver-
laufende Fihrungsnut aufweisen, in der der Resona-
tor aufgenommen ist.

[0024] Fir die MeRvorrichtung, sowohl gemal der
Lésung nach Anspruch i als auch der Lésung nach
Anspruch 11 sind eine Anzahl von Weiterbildungen
mdglich. So kann die Vorrichtung mehrere Resonato-
ren aufweisen. Diese kénnen an denselben Lichtlei-
tern bzw. an demselben Lichtleiter angekoppelt sein.
Bspw. im Fall eines Hohlleiters kénnen so mehrere
Resonatoren an verschiedenen 3tellen innerhalb des
Hohlleiter aufgenommen sein. Ebenso knnen Bspw.
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innerhalb der keilférmigen Melspitze mehrere Reso-
natoren unterschiedlicher Grifle hintereinander je-
weils zwischen den Stegen angeordnet sein. Mehre-
re Resanatoren kénnen einerseits zu einer gleichzei-
tigen Messung an verschiedenen Orten dienen. An-
dererseits kbnnen verschiedene Resonatoren auch
fur die Messung in verschiedenen Melibereichen ver-
wendet werden, so dal eine héhere Genauigkeit im
jeweiligen MelRbereich bzw. eine Erweiterung des
MelRbereichs méglich ist.

[0025] Bei der Ankopplung mehrerer Lichtleiter an
denselben oder dieselben Lichtleiter ist es fir die Si-
gnalauswertung notwendig, die Signale der verschie-
denen Resonatoren zu unterscheiden, um die jewei-
ligen MelRwerte zu ermitteln. Dies kann bspw. iber
die Auswertung von Laufzeitinformationen erfolgen.
Bevorzugt wird aber, daf} die verschiedenen Resona-
toren bei verschiedenen Licht-Wellenlingen Reso-
nanzen aufweisen und auf diese Weise bei der Sig-
nalauswertung unterschieden werden.

[0026] Fir die eigentliche Durchfiihrung der Mes-
sung kann bspw. einerseits eine breitbandige Licht-
quelle mit einem kontinuierlichem Spektrum verwen-
det werden, dessen spektrale Breite bevorzugt min-
destens dem freien Spektralbereich bzw. Modenab-
stand des Resonators entspricht. Die Auswertung er-
folgt dann frequenzselektiv um die Lage der Reso-
nanz zu emitteln. GeméaR einer Weiterbildung der Er-
findung wird aber eine Lichtquelle verwendet, die zur
Erzeugung von Licht verschiedener Frequenzen an-
gesteuert werden kann, bspw. eine durchstimmbare
Laserdiode. Bei Anregung des oder der Resona-
tor/Resonatoren mit dem durchstimmbaren Laser
kann durch einfache Messung der Intensitat des vom
Resonator ausgekoppelten Lichts bei Anregung mit
Licht der jeweiligen Frequenz die jeweilige Reso-
nanzfrequenz des Resonators durch Ermittlung eines
— mindestens lokalen — IntensitAtsmaximums ermit-
telt werden. Aus der Lage der Resonanz kann dann
auf den Meliwert fir eine physikalische GréRe (Tem-
peratur) am Ort des jeweiligen Resonators geschlos-
sen werden.

Ausfihrungsbeispiel

[0027] Nachfolgend werden Ausfihrungsformen
der Erfindung anhand von Zeichnungen naher be-
schrieben. In den Zeichnungen zeigen:

[0028] Fig.1 Einen Langsschnitt durch eine erste
Ausfiihrungsform eines Sensors mit kegelférmiger
Bohrung in einer Lichtleiter-Faser;

[0029] Fig. 2 einen Langsschnitt durch eine zweite
Ausfithrungsform eines Sensors mit einer zylinder-
und kegelférmigen Bohrung in einem Lichtleiter;
[0030] Fig.3 einen Langsschnitt durch eine dritte
Ausfithrungsform eines Sensors mit einem Mikrore-
sonator in einem Hohlleiter;

[0031] Fig. 4 einen Langsschnitt durch eine vierte
Ausfithrungsform eines Sensors mit einem Mikrore-
sonator in einem Hohlleiter mit gestuftem Innen-

durchmesser;

[0032] Fig. 5 einen Langsschnitt durch eine finfte
Ausfihrungsform eines Sensors mit einem Hohlleiter
mit Schlitz;

[0033] Fig. 6 einen La&ngsschnitt durch eine sechste
Ausfihrungsform eines Sensors mit einem Hohlleiter
mit gestuftem Innendurchmesser und Schlitz;

[0034] Fig. 7 einen Langsschnitt durch eine siebte
Ausfihrungsform eines Sensors mit am Ende ver-
jungtem Lichtleiter;

[0035] Fig. 8 einen Langsschnitt durch eine achte
Ausfiihrungsform eines Sensors mit einer Kappe als
Abdeckung;

[0036] Fig. 9 einen Langsschnitt durch eine neunte
Ausfiihrungsform eines Sensors mit einer Verguf-
masse als Abdeckung;

[0037] Fig. 10 einen Langsschnitt durch eine zehn-
te Ausfihrungsform eines Sensors mit mehreren Mi-
kroresonatoren in einem Hohlleiter;

[0038] Fig. 11 einen Langsschnitt durch eine elfte
Ausfihrungsform eines Sensors mit mehreren Mikro-
resonatoren unterschiedlichen Durchmessers;
[0039] Fig. 12 einen Léngsschnitt durch eine sche-
matische Darstellung von Komponenten einer Mef3-
vorrichtung mit einem Sensor nach Fig. 1;

[0040] Fig. 13 einen Langsschnitt durch eine zwdlf-
te Ausfihrungsform eines Sensors in Form einer
MelRspitze;

[0041] Fig. 13a eine vergrofRerte Ansicht des Be-
reichs A aus Fig. 13;

[0042] Fig. 13b eine Ansicht des Querschnittes ent-
lang der Linie B..B aus Fig. 13a;

[0043] Fig. 14 eine stirnseitige Ansicht einer ersten
Ausfiihrungsform eines Sockels des Sensors aus
Fig. 13;

[0044] Fig. 15 eine stirnseitige Ansicht einer zwei-
ten Ausflihrungsform eines Sockels des Sensors aus
Fig. 13;

[0045] Fig. 16 einen Querschnitt durch die Spitze
einer dreizehnten Ausfiihrungsform eines Sensors;
[0046] Fig. 17 einen Querschnitt durch die Spitze
einer vierzehnten Ausfilhrungsform eines Sensors;
[0047] Fig. 18 einen Querschnitt durch die Spitze
einer finfzehnten Ausfiihrungsform eines Sensors;
[0048] Fig. 19 eine schematische Darstellung von
Komponenten einer zweiten Ausfiihrungsform einer
MeRvorrichtung mit dem Sensor aus Fig. 13.

[0049] Fig. 1 zeigt in einer Langsschnitt-Ansicht das
Ende eines Lichtwellenleiters 10 mit einem daran an-
gekoppelten, sphirischen optischen Rescnator 12.
Der an den Lichtwellen-Leiter angekoppelte Resona-
tor 12 bildet einen Sensor, mit dem physikalische
Groften, wie die Temperatur erfat werden kénnen.
Der Lichtleiter dient hierbei zur Verbindung des 3en-
sors mit einer Ansteuerungs- und Auswerteeinheit,
wie im Hinblick auf Fig. 12 erlautert wird.

[0050] Bei dem Lichtleiter 10 handelt es sich um
eine handelsibliche Lichtleiter-Faser, bspw. eine
Multimodenfaser mit einem lichtleitenden Kern 14
und einem transparenten Mantel 16. Der Lichtleiter
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10 ist von rundem Querschnitt. Er kann zusatzlich ei-
nen auleren Schutzmantel {nicht dargestellt als me-
chanischen Schutz aufweisen. Der Lichtleiter 10
kann einen beliebigen Durchmesser aufweisen. Im
dargestellten Beispiel betrigt der Durchmesser des
Kerns 14 ca. 100 um.

[0051] Der optische Resonator 12 ist im dargestell-
ten Beispiel als spharischer Mikrapartikel aus einem
transparenten, homogenen Material hergestellt. Die
optischen Resonatoren kénnen aber auch aus einem
Kern und einer oder mehreren Schichten mit unter-
schiedlichem Brechungsindex bestehen. Der Kern
kann hohl, evakuiert oder gasgefiillt sein. Er weist ei-
nen Durchmesser von im dargestellten Beispiel 60
pm auf.

[0052] Der Rescnator 12 ist innerhalb einer kegel-
férmigen Aussparung 18 im lichtleitenden Kern 14
des Lichtleiters 10 angeordnet. Die kegelférmige
Aussparung 18 bildet am freien Ende des Lichtleiters
10 eine runde Offnung in der Stirnseite 20. Der Reso-
nator 12 ist vollstandig innerhalb der Aussparung 18
aufgenommen und liegt an den Kegelflachen an. Es
bildet sich so eine im wesentlichen ringférmige Kon-
taktzone des Kerns 14 mit dem Resonator 12. Durch
die Klemmwirkung aufgrund der Kegelform und
durch Adhasionskrafte, die zwischen dem Mikroparti-
kel und dem umgebenden Kem 14 des Lichtleiters 10
wirksam sind und die bei derartig kleinen Kérpern
eine erhebliche Rolle spielen, ist der Resonator 12 in
der Aussparung 18 mechanisch fixiert. Eine zusatzli-
che Fixierung, bspw. durch Klebstoff, ist nicht not-
wendig.

[0053] Die Aussparung 18 kann bspw. durch Be-
schul® mit lonen oder durch Abschmelzen oder Ab-
dampfen mit Laser erzeugt werden. Weiter kommt
eine Herstellung der Aussparung durch thermoplasti-
sche Verformung oder mechanische Entfernung in
Frage. Die Aussparung kann auch direkt bei der Her-
stellung der Glasfaser erzeugt werden.

[0054] Im dargestellten Beispiel betragt der Off-
nungswinkel des Kegels ca. 40°. Je geringer dieser
Winkel gewahlt wird, desto starker ergibt sich eine
Einklemm-Wirkung. Eine starkere Einklemm-Wir-
kung wird bei kleineren Winkeln erzielt. Bevorzugt
werden hierfir Offnungswinkel von weniger als 30°,
besonders bevorzugt sogar 15° oder weniger. Es ist
aber zu beachten, dalk im Bereich derartig kleiner
Kdrper Adhasionskrafte ebenfalls eine Rolle spielen.
[0055] Vom Winkel ist auch der Durchmesser des
ringférmigen Bereichs abhangig, in dem der Resona-
tor 12 mit dem Lichtleiter 10 in Kontakt steht. Es wird
bevorzugt, dal dieser Durchmesser (d.h. der Ab-
stand zweier gegeniiberliegender Beriihrungsstellen)
grofer ist als der halbe Durchmesser des Resonators
12.

[0056] Der Resonator 12 kann dann von vorne in die
Offnung eingedriickt werden, bis er ausreichend fi-
xiert ist.

[0057] Der Resonator 12 ist durch das Anliegen an
dem Material des Kerns 14 mit dem Lichtleiter 10

auch optisch gekoppelt. Licht, das durch den Lichtlei-
ter 10 geleitet wird, wird im Bereich der Berihrungs-
stellen in den Resonator 12 eingekoppelt. Die Geo-
metrie bestimmt hierbei den Kopplungsgrad, wobei
die Modenanpassung zu beriicksichtigen ist. Ein ho-
her Kopplungsgrad ist zwar von Vorteil, aber keine
zwingende Voraussetzung. Aufgrund der optischen
Eigenschaften des Rescnators 12 (Brechungsindex)
kommt es zu einer vielfachen Totalreflexion an der
Oberflache und so zur Ausbildung eines Uberlage-
rungsmusters. Bei phasenrichtiger Uberlagerung der
Wellenziige kommt es zu einer Uberhéhung der elek-
tromagnetischen Feldamplitude, bezeichnet als opti-
sche Resonanz. Wie in der DE 199 60 370 C2 be-
schrieben, die hinsichtlich der Aussagen zur Herstel-
lung, Form und Abmessung des Mikropartikels sowie
bezlglich des verwendeten MeRprinzips hier voll-
stindig einbezogen werden soll, kann dieser Effekt
fur die Temperaturmessung ausgenutzt werden.
[0058] Eine entsprechende Mefvorrichtung 120 ist
in symbolischer Form in Fig. 12 dargestellt. Eine
Lichtquelle 122 - im dargestellten Beispiel eine
durchstimmbare Laserdicde - liefert Laserlicht einer
bestimmten, einstellbaren Wellenldnge, das Gber ei-
nen Richtungskoppler 129 in den Lichtleiter 124 ein-
gekoppelt wird und sich in diesem Lichtleiter in einer
ersten Ausbreitungsrichtung bis zu seiner Spitze 126
ausbreitet.

[0059] Die in Fig. 12 dargestellte Spitze 126 des
Lichtleiters weist einen Resonator auf und entspricht
der ersten Ausfiihrungsform eines Sensors (Fig. 1).
Das Licht wird in den Resonator eingekoppelt. Der
Lichtleiter 10 dient gleichzeitig auch zur Auskopplung
von Licht aus dem optischen Resonator 12, das dann
in entgegengesetzter Ausbreitungsrichtung zu einer
Auswerteeinheit 128 geleitet wird. Hierbei wird mit
Hilfe des Richtungskopplers 129 sichergestellt, daf
nur das im Lichtleiter 124 zurlickgeleitete Licht auf
die Auswerteeinheit 128 gelangt.

[0060] Die Messung kann nun wie in der DE 199 60
370 C2 beschrieben erfolgen, indem von der Laserdi-
ode 122 Licht einer gewissen Spektralbreite, die min-
destens dem Modenabstand des Resonators ent-
spricht, eingekoppelt und das ausgekoppelte Licht
mittels eines frequenzselektiven Auswertemittels wie
eines optischen Spektrometers betrachtet wird.
[0061] Altemativ ist es auch moglich, eine durch-
stimmbare Laserdiode 122 zu verwenden. Die Mes-
sung erfolgt dann dadurch, da® die Frequenz des
durchstimmbaren Lasers verdndert wird und syn-
chron dazu die Amplitude das aus der Faser in die
Detektoreinheit 128 zurlck transportierten Lichtes
gemessen wird. Als Detektor wird vorzugsweise ein
Halbleiterlichtdetektor (Fotodiode etc.) verwendet. Im
Resonanzfall steigt die Amplitude des aus der Faser
zuriick in die Detektoreinheit gelangenden Lichtes
stark an. Da die Frequenz des Lasers bekannt ist, bei
der diese Resonanz gemessen wird, kann daraus die
Temperatur bestimmt werden. Die Zuordnung von
Resonanzfrequenz zum jeweiligen Temperatur-Mef3-
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wert erfolgt Ober eine analytische Betrachtung oder,
bevorzugt, anhand einer vorherigen Kalibrierung.
[0062] Nachfolgend werden anhand der Fig. 2 bis
11 weitere, alternative Ausfihrungsformen eines
Lichtleiters mit einem oder mehreren daran angekop-
pelten optischen Resonatoren zur Verwendung in ei-
ner MeRvomrichtung gemal Fig. 12 beschrieben.
Hierbei ist der optische Resonator 12 jeweils als
spharischer Resonator dargestellt. Alternativ kann
der Resonator 12 auch andere Formen, z.B. ellipsoi-
de, annehmen, bei denen die Ausbildung optischer
Resonanz méglich ist. S&mtliche der in den Fig. 1 bis
11 dargestellten Ausfihrungsformen verwenden nur
einen Lichtleiter sowohl zur Ein- als auch zur Aus-
kopplung von Licht in den bzw. aus dem optischen
Resonator.

[0063] Bei der zweiten Ausfihrungsform gemafn
Fig. 2 wird dieselbe Multimodenfaser 10 wie in Fig. 1
verwendet. Der Resonator 12 weist hier einen etwas
gréReren Durchmesser von ca. 90 ym auf. Der Licht-
leiter 10a weist eine Aussparung 18a mit einem im
vorderen Bereich zylindrischen Abschnitt und im hin-
teren Bereich kegelférmigen Abschnitt auf.

[0064] Die erste und die zweite Ausfiihrungsform
stimmen darin Gberein, daf} eine gute Kopplung zwi-
schen der Lichtleiter-Faser und dem aptischen Reso-
nator auf einer ringférmigen Flache erfolgt. In die ke-
gelférmige Aussparung 18 bzw. den hinteren, kegel-
férmigen Bereich der Aussparung 18a kénnen Mikro-
resonatoren unterschiedlicher GréRe eingesetzt wer-
den, die dann stets in Kontakt mit der Kegelflache
sind. Ist die Aussparung ganz (nicht gezeigt) oder
teilweise zylinderférmig (wie in Fig. 2), kann durch
Verwendung eines Resonators passender Grife ein
gewlnschter Abstand zwischen dem lichtleitenden
Kern 14 und dem Mikroresonator eingehalten wer-
den.

[0065] In den Fig. 3 bis 9 sind Sensoren mit Kopp-
lung jeweils eines Resonators 12 mit optischen Hohl-
leitern gezeigt. Die Hohlleiter weisen runden Quer-
schnitt auf. Die Lichtleitung erfolgt innerhalb eines
réhrenférmigen Lichtleiters. Um den Lichtleiter ist ein
transparenter Mantel angeordnet sowie ggfs. eine
weitere, mechanische Schutzhille, die hier nicht dar-
gestellt sind. Optische Hohlleiter sind mit Innendurch-
messern von 50 bis 250 pm handelsiblich.

[0066] Bei dem in Fig. 3 dargestellten Sensor 30 ist
der kugelférmige Mikroresonator 12 in den Innen-
raum eines Hohlleiters 34 eingeschoben. Der Reso-
nator 12 ist klemmend im Inneren des Lichtleiters 34
aufgenommen und steht Gber eine ringférmige Man-
tellinie in Kontakt mit dem Lichtleiter-Material 32. Be-
sonders bei klemmender Aufnahme eines Resona-
tors in einem Hohlleiter ist die Verwendung eines el-
lipsciden Resonators (nicht dargestellt) vorteilhaft.
Hier kann die Ausdehnung in Langsrichtung des
Haohlleiters gréRer sein als in Querschnittsrichtung.
Eine Veranderung der Abmessungen des Resona-
tors kann dann bspw. vor allem die Léngsachse be-
treffen, so dal} die Kontaktlinie und die klemmende

Aufnahme zwischen Hohlleiter und Resonator weit-
gehend unverandert bleibt.

[0067] Der Sensor 30 kann durch Einschieben des
auf den Innendurchmesser des Lichtleiters 34 abge-
stimmten Resonators von der vorderen Offnung her
hergestellt werden. Der Resonator 12 ist vollstindig
im Innenraum aufgenommen. Optische Ein- und Aus-
kopplung erfolgt entlang der gesamten Kontaktlinie.
Bei der in Fig. 3 gezeigten Ausfilhrungsform, bei der
der Durchmesser des Resonators 12 im wesentli-
chen mit dem Innendurchmesser des Lichtleiters 34
ubereinstimmt, kommt es zu einer exakt tangentialen
Lichteinkopplung.

[0068] Bei der in Fig. 4 gezeigten vierten Ausfiih-
rungsform handelt es sich wie in Fig. 3 um die Kopp-
lung eines Resonators 12 an einen Hohlleiter 44. Der
Hohlleiter 44 zeigt in diesem Fall einen stufenférmi-
gen Ansatz 46. Dieser Ansatz 46 kann als echte Stu-
fe (nicht dargestellt) oder, wie in Fig. 4 gezeigt, als
Teil einer Kegelflache ausgebildet sein. Durch den
stufenférmigen Ansatz ist die axiale Position des Re-
sonators 12 festgelegt und gleichzeitig eine automa-
tische Zentrierung erreicht. Die Einkopplung kann
Uber den Ansatz 46 oder Uber den dinnen zylindri-
schen Teil des Hohlleiters 44 erfolgen. Damit ergibt
sich eine hohe Flexibilitét in der Anpassung der Hohl-
leitermoden und der Resonatormoden.

[0069] Die finfte und sechste Ausfiihrungsform ge-
malk Fig. 5 und Fig. 6 entspricht jeweils der dritten
und vierten Ausfihrungsform mit dem Unterschied,
dafh am Ende des jeweiligen Hohlleiters ein Langs-
schlitz 52, 62 vorgesehen ist. Auf diese Weise wird
die Elastizitat des Hohlleiters an der Spitze erhdht, so
daf eine Anpassung des Durchmessers an den Re-
sonatoraulendurchmesser beim Eindriicken méglich
ist. Die dann entstehenden elastischen Krafte sorgen
gleichzeitig fur eine Fixierung des Resonators 12 im
Bereich der Spitze.

[0070] In Fig.7 ist ein Sensor 70 dargestellt, bei
dem sich der lichtfihrende Mantel 72 des Hohlleiters
zur Spitze in einem Bereich 74 verjiingt. Durch diese
Verjiingung wird eine bessere rdumliche Uberlage-
rung der Resonatormoden mit den Hohlleitermoden
sichergestellt.

[0071] In den Fig. 8 und 9 sind eine achte und eine
neunte Ausfiihrungsform 80, 90 von Senscren darge-
stellt. Es handelt sich um Hohlleiter mit daran ange-
koppeltem ResonatorkGrper. Bei der achten Ausfiih-
rungsform wird zur Isolation eine Kappe 82 auf den
Hohlleiter geschoben und dort in geeigneter Weise fi-
xiert. Bei der neunten Ausflhrungsform wird der
Hohlleiter mit dem eingebrachten Mikroresonator mit
einer VerguRmasse 92 vergossen. Dieser Verschluld
kann mit einem aushértenden Kleber oder Kunststoff
oder sonstigen Materialien erfolgen.

[0072] Die jeweiligen Merkmale der verschiedenen
vorgenannten Ausfiihrungsformen (L&ngsbohrung
bzw. Hohlleiter, Zylinder- bzw. Kegelform, Schlitz, Ab-
stufung, Verjingung, Kappe, Vergieen) kénnen
selbstverstandlich fir eine konkrete Anwendung be-
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liebig kombiniert werden. Insofern sind die in den
Fig. 1 bis 9 gezeigten Sensoren lediglich als beispiel-
hafte Kombinationen dieser Merkmale anzusehen.
[0073] Die Fig. 10 und 11 zeigen eine zehnte und
eine elfte Ausfihrungsform 100, 110 von Sensoren.
Bei den Sensoren 110 sind mehrere Rescnataren
12a, 12b, 12¢, 12d, 12e vorgesehen, von denen je-
weils mehrere an denselben Lichtleiter angekoppelt
sind.

[0074] Bei der zehnten Ausfithrungsform sind ana-
log zur Aufnahme eines Resocnators bei der dritten
Ausfihrungsform in einem Hohlleiter 102 mehrere im
Abstand angeordnete Resonatoren 12a, 12b, 12c
vorgesehen, von denen hier drei dargestellt sind. Die-
se sind mit Distanzstiicken 104a, 104b, 104c auf ei-
ner bestimmten Entfernung voneinander gehalten.
Alternativ kénnen sie auch durch Reibungs- und/oder
Adhasionskrafte an dem jeweiligen Ort fixiert sein.
Die Resonatoren 12a, 12b, 12c sind entsprechend
der Kopplung beim dritten Ausflhrungsbeispiel ge-
meinsam an den Lichtleiter 102 angekoppelt.

[0075] Im dargestellten Beispiel sind die Rescnato-
ren 12a, 12b, 12c¢ so ausgefiihrt, dalk sie bei unter-
schiedlichen Frequenzen des eingekoppelten Lichts
in Resonanz geraten. Dies kann durch Verwendung
von Materialien mit unterschiedlichem Brechungsin-
dex erreicht werden oder durch ellipsoide Resonato-
ren (nicht dargestellt), bei denen eine Achse dem In-
nendurchmesser des Lichtleiters 102 entspricht und
die andere in Langsrichtung verlaufende Achse un-
terschiedlich grof} ist, so dal die jeweils gewiinsch-
ten, voneinander abweichenden Resonanzfrequen-
zen entstehen.

[0076] Fig. 11 zeigt den Sensor 110 gemaf der elf-
ten Ausflihrungsform, bei dem unterschiedlich grofe
Resonatoren 12d, 12e an denselben, im voriegen-
den Beispiel mehrfach gestuften Hohlleiter 112 ange-
koppelt sind. Die Resonatoren 12d, 12e weisen un-
terschiedliche Resonanzfrequenzen auf. Sie kénnen
aus demselben Material bestehen.

[0077] Die Verwendung von mehreren Resonatoren
beim zehnten und elften Ausfilhrungsbeispiel kann
verschiedene Vorteile haben. Einerseits kann so bei
einmaligem Positionieren des Sensors 100 die Tem-
peratur an verschiedenen Orten, namlich im Bereich
der jeweiligen Resonatoren 12a, 12b, 12¢ gemessen
werden. Zum anderen kann mit einem Sensor, der
uber unterschiedliche Resonatoren verfligt, der Tem-
peratur-MefRbereich erweitert bzw. die Genauigkeit
der Messung erhdht werden. Dies kann bspw. das
Resonator-Material betreffen. Die thermischen Aus-
dehnungskoeffizienten von Polymeren und Glas
bspw. unterschieden sich um eine GréRencordnung.
Bei gleichzeitiger Verwendung von Resonatoren bei-
der Materialien kann bspw. durch einen Glas-Reso-
nator ein breiter MeRbereich erreicht werden, aberin-
nerhalb eines bestimmten Bereichs davon eine hohe
Genauigkeit durch einen geeigneten Polymer-Reso-
nator erzielt werden.

[0078] In Fig. 13 ist eine zwdlfte Ausfihrungsform

130 eines Sensors gezeigt. Es handelt sich um eine
Vorrichtung zur Koppluasg eines optischen Mikrore-
sonators 12 mit zwei handelstblichen Lichtleiter-Fa-
sern.

[0079] Der gesamte MeBaufbau istin Fig. 19 darge-
stellt. Auch hier wird wie in der DE 199 60 370 C2 be-
schrieben eine physikalische Gréfe am Ort des Re-
sonators — hier die Temperatur — gemessen, indem
das Licht einer Laserdiode 192 iiber einen ersten
Lichtleiter 194 zum Sensor 130 geleitet und dort in ei-
nen Mikroresonator eingekoppelt wird. Das aus dem
Mikroresonator ausgekoppelte Licht wird Gber einen
zweiten Lichtleiter 195 zur MeRvorrichtung zurickge-
leitet und auf eine Auswerteeinheit 198 gegeben. Die
Auswertung erfolgt wie vorstehend im Hinblick auf
Fig. 12 erldutert. Die MeRvorrichtung 190 unterschei-
det sich von der MeRvorrichtung 120 aus Fig. 12 da-
durch, dal zur Ankopplung des Sensors 130 an die
MeRvorrichtung zwei Lichtleiter verwendet werden.
[0080] Derin Fig. 13 dargestellte Sensor 130 weist
einen Sackel 131 und eine keilfdrmige MeRspitze 132
auf. Die Melispitze 132 ist gebildet durch zwei Stege
133a, 133b, die zur Spitze hin aufeinander zulaufen.
Im in Fig. 13a vergrofert dargestellten Bereich des
Endes der Meflspitze 132 ist der optische Resonator
12 zwischen den 3tegen 133a, 133b angeordnet, wo-
bei er beidseitig an den Stegen anliegt und durch
Klemm- und Adhasionskrafte dort gehalten ist.
[0081] Wie im Querschnitt von Fig. 13b erkennbar
ist, weisen die Stege 133a, 133b Streifen 134a, 134b
aus Lichtleiter-Material auf. Die Streifen 134a, 134b
verlaufen mittig auf der Innenseite entlang der ge-
samten Lange der Stege 133a, 133b. Sie liegen wie
in Fig. 13b gezeigt am Resonator 12 tangential an.
[0082] Wie weiter aus Fig. 13b ersichtlich, weist die
MeRspitze 132 weiter eine Grundplatte 135 und eine
Deckplatte 136 auf, die den Bereich zwischen den
Stegen 133a, 133b nach oben und unten abschlie-
Ren. Die Grundplatte 135 weist hierbei im Bereich
des Endes der Spitze zwei Schlitze 138 auf. So wird
die Elastizitat der Seitenstege erhéht und diese kén-
nen auseinanderfedern, um den Mikroresonator zwi-
schen sich aufzunehmen. Durch die elastischen Kraf-
te wird eine gute Fixierung des Resonators 12 erzielt.
[0083] Die keilférmige Ausfihrung des Sensors 130
erlaubt den Ubergang von der GroRRe der optischen
Resonatoren, deren Abmessung typischerweise in
der Gréenordnung von weniger als 100 pm liegen,
auf den Abstand zweier nebeneinanderliegender
handelsiiblicher Glasfasern, deren Kernabstand in
der Gréfenordnung von einem halben Millimeter
liegt. Der Keilwinkel ist so gewshlt, da der Resona-
tor 12 zwischen den Seitenstegen 133a, 133b einge-
driickt und dort durch Reibungs- und Adh&sionskraf-
te fixiert werden kann. Durch die keilférmige Ausfiih-
rung ist es méglich, verschiedene Resonatorgréflen
zu verwenden. Ggfs. kénnen auch mehrere Resona-
toren unterschiedlichen Durchmessers an unter-
schiedlichen Stellen zwischen den Stegen 133a,
133b angeordnet werden.
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[0084] Die MeRspitze 132 kann bspw. mit Hilfe von
Verfahren hergestellt werden, wie sie bei der Herstel-
lung von integrierten Schaltungen verwendet wer-
den.

[0085] Der Sockel 131 dient zum Anschluf der
Lichtleiter. Hier sind verschiedene Ausfihrungen
méglich. Fig. 14 zeigt den Sockel 131 in einer stirn-
seitigen Ansicht mit zwei Offnungen 142a, 142b zum
Einstecken herkémmlicher Lichtleiter-Fasern. Die L&-
cher 142a, 142b sind in den quaderférmigen Sockel
131 gebohrt. Die Lichtleiter-Streifen 134a, 134b sind
durch Kanale 144a, 144b bis zu den Einstecklochern
142a, 142b gefiihrt, so daB in die Offnungen 142a,
142b eingesteckte Lichtleiter-Fasem optisch daran
angekoppelt sind.

[0086] Fig. 15 zeigt eine alternative Ausflhrungs-
form eines Sockels 150 der anstatt des Sockels 131
verwendet werden kann. Der Sockel 150 ist als
Schlitzsockel ausgefiihrt. Die Lichtleiter-Fasern wer-
den in Schlitze 152a, 152b eingedriickt und dort ge-
eignet fixiert, bspw. eingegossen oder eingeklebt.
[0087] In den Fig. 16 bis 18 sind die dreizehnte,
vierzehnte und fiinfzehnte Ausfihrungsform eines
Sensors dargestellt. Gezeigt sind jeweils Quer-
schnitts-Darstellungen im Bereich des Resonators
12. Die jeweiligen Sensaren entsprechen vom Auf-
bau her der keilférmigen MeRspitze 130 mit Sockel
131 aus Fig. 13.

[0088] Die dreizehnte Ausfihrungsform (Fig. 16)
entspricht dem in Fig. 13b gezeigten Sensor mit Ste-
gen 133a, 133b, Deckplatte 136 und Bodenplatte
135. Hier allerdings liegt der Resonator 12 nicht di-
rekt an den 3tegen 133a, 133b an, sondern in der
Bodenplatte 138 ist eine Fihrungsnut 160 gebildet.
Zur Zentrierung des Mikroresonators, der in die Fih-
rungsnut 160 eingelegt wird. Zwischen den Lichtlei-
tern 134a, 134b in den Stegen 133a, 133b und dem
Resonator 12 besteht ein geringfligiger Abstand.
Uber den Abstand kann der Kopplungsgrad zwischen
den Lichtleitern 134a, 134b und dem Resonator 12
beeinflufit werden.

[0089] Bei der vierzehnten Ausfiihrungsform
(Fig. 17} bestehen sowohl die Stege 133a, 133b als
auch die Grundplatte 138 vollstandig aus Lichtlei-
ter-Material, was die Herstellung wesentlich ereich-
tert. Auch hier sind die Stege im Bereich des Sockels
jeweils an einzelne Lichtleiter-Fasern zur Ein- bzw.
Auskopplung von Licht angeschlossen. Aufgrund der
durchgangigen, lichtleitenden Grundplatte 135
kommt es zwar in geringem MaRe zu Ubersprechen
zwischen Hin- und Rickleiter. Aufgrund der geomet-
rischen Verhaltnisse ist dieser Effekt aber begrenzt.
[0090] Auch hier besitzt die Grundplatte 135 eine
mittlere Vertiefung zur Zentrierung des Resonators
12, die ggfs. auch entfallen kann.

[0091] Alternativ zur Ausfiihrung der Stege wie in
Fig. 13b gezeigt mit Streifen 134a, 134b aus Lichtlei-
ter-Material kénnen die Stege 133a, 133b wie bei der
fiinfzehnten Ausfihrungsform (Fig. 18) gezeigt, auch
vollstindig aus Lichtleiter-Material bestehen. Dies

kann kombiniert werden bspw. mit der Einklemmung
des Resonators 12 zwischen den Stegen, wobei
Schlitze 138 in Grund- oder Deckplatte vorteilhaft
sind. Altemativ kann auch, wie in Fig. 18 dargestellt,
eine Zentrierung des Resonators 12 zwischen den
Stegen 133a, 133b in einer Filhrungsnut 180 erfol-
gen, wobei es dann mdglich ist, einen gewissen Ab-
stand zwischen den vollstandig aus Lichtleiter-Mate-
rial bestehenden Stegen 133a, 133b und dem Mikro-
resonator 12 vorzusehen.

Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur Messug physikalischer Gré-
Ren mit
— einer Lichtquelle (122) und einem Lichtleiter (124),
um das Licht der Lichtguelle {122) in einen als Mikro-
partikel ausgebildeten optischen Resonator {12) ein-
zukoppeln,
— und Mitteln {(128) zur Beobachtung von aus dem
Resonator (12) ausgekoppeltem Licht, dadurch ge-
kennzeichnet, daf}
— der Resonator (12) in einer am Lichtleiter (124) ge-
bildeten Aussparung (18) mindestens teilweise auf-
genocmmen und dort mechanisch gehalten und op-
tisch an den Lichtleiter (124) angekoppelt ist.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, bei der
— die Aussparung (18) an einem freien Ende des
Lichtleiters (124) gebildet ist und eine Offnung (20)
zur Stirnseite des Lichtleiters (124) aufweist.

3. Vorrichtung nach einem der vorangehenden
Anspriche, bei der
— nur ein Lichtleiter {124) vorhanden ist,
—waobei sich in dem Lichtleiter {(124) das Licht von der
Lichtguelle {(122) zum Resonator (12) in einer ersten
Ausbreitungsrichtung ausbreitet, und vom Resonator
(12) in einer zweiten, entgegengesetzten Ausbrei-
tungsrichtung.

4. Vorrichtung nach einem der vorangehenden
Anspriche, bei der
- der Resonator (12) von dem Lichtleiter {124} durch
Anliegen an mindestens zwei im Abstand voneinan-
der angeordneten Stellen klemmend gehalten ist.

5. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 2 bis 4,
bei der
— der Lichtleiter {124) sich an dem freien Ende, an
dem die Aussparung ist, verjingt.

6. Vorrichtung nach einem der vorangehenden
Anspriche, bei der
—der Lichtleiter (124) ein Hohlleiter ist.

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, bei der
— der Hohlleiter an mindestens einer ersten, nahe
dem freien Ende angeordneten Stelle einen grélieren
Innendurchmesser aufweist als an einer zweiten,
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weiter von dem freien Ende entfernten Stelle.

8. Vorrichtung nach einem der Anspriche 2 bis 7,
bei der
— der Lichtleiter {124) an dem freien Ende mit einer
Kappe (82) abgedeckt ist.

9. Vorrichtung nach einem der Anspriche 2 bis 7,
bei der
— der Lichtleiter {124) an dem freien Ende mit einer
Verguldmasse (92) verschlossen ist.

10. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 2 bis
9, bei der
—der Lichtleiter (124) an dem freien Ende mindestens
einen Langsschlitz (52, 62) aufweist.

11. Vorrichtung zur Messung physikalischer Grg-
Ren mit
— einer Lichtquelle (192) und mehreren Lichtleitern
(194, 195) um Licht der Lichtquelle {192} in einen als
Mikropartikel ausgebildeten Resonator (12} einzu-
koppeln,
— und Mitteln (198) zur Beobachtung von aus dem
Resonator (12) ausgekoppeltem Licht,
gekennzeichnet durch
- eine keilférmige Mefspitze (132} mit zwei aufeinan-
der zulaufenden Stegen {(134a, 134b), zwischen de-
nen in einem vorderen Teil der MeRspitze {132) der
Resonator (12) angeordnet ist,
— wobei die Stege {133a, 133b) aus Lichtleiter-Mate-
rial bestehen oder einen Teil aus Lichtleiter-Material
aufweisen und an einem hinteren Ende der MeRspit-
ze (132} an zwei Lichtleiter {194, 195) angekoppelt
sind und einer der zwei Lichtleiter {194, 195) mit der
Lichtquelle (122) und der andere der zwei Lichtleiter
(194, 195) mit den Mitteln (198) verbunden ist.

12. Vorrichtung nach Anspruch 11, bei der

—das hintere Ende der Mef3spitze {132} einen Sockel
(131, 150) mit Offnungen {142a, 142b, 152a, 152h)
zur Aufnahme von den zwei Lichtleitern {194, 195)
aufweist,

- wobei die in den Offnungen (142a, 142b, 152a,
152b) aufgenommenen Lichtleiter {194, 195) mit dem
Lichtleiter-Material der Stege (133a, 133b) optisch
gekoppelt sind.

13. Vorrichtung nach Anspruch 11 oder 12, bei
der die Mefspitze (132)
— eine Grundplatte (135) und/oder eine Deckplatte
(136) aufweist.

14. Vorrichtung nach Anspruch 13, bei der
— Deckplatte {136} undfoder Grundplatte {135) min-
destens in ihrem vorderen Teil einen oder mehrere
Langsschlitze (138) aufweisen.

15. sVorrichtung nach Anspruch 13 oder 14, bei
der

— Deckplatte {136) undfoder Grundplatte {135} min-
destens in ihrem vorderen Teil eine in Langsrichtung
verlaufende Fiihrungsnut (160, 180) aufweisen.

16. Vorrichtung nach einem der vorangehenden
Anspriche, bei der
— mehrere Resonatoren {(12a, 12b, 12¢, 12d, 12e)
vorhanden sind,
— wobei die Resonatoren (12a, 12b, 12¢, 12d, 12e)
an denselben Lichtleiter {112) oder dieselben Licht-
leiter (194, 195) angekoppelt sind.

17. Vorrichtung nach Anspruch 16, bei der
- die Resonatoren (12a, 12b, 12¢c, 12d, 12e) so aus-
gebildet sind, dal} ihre jeweilige optische Resonanz
bei Anregung mit Licht verschiedener Frequenz auf-
tritt.

18. Vorrichtung nach einem der vorangehenden
Anspriche, bei der
—der oder die Resonatoren (12a, 12b, 12¢c, 12d, 12e)
sphérisch oder als Ellipscide ausgebildet sind.

18. Vorrichtung nach einem der vorangehenden
Anspriche, bei der
— die Lichtquelle (128) zur Erzeugung von Licht ver-
schiedener Wellenlangen ansteuerbar ist,
— und die Mittel {128} die Intensitt des aus dem Re-
sonator (12) ausgekoppelten Lichts messen.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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Anhéngende Zeichnungen
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