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KAPITEL 1 MikTOOptik m Uberblzck

DieseArbeit beschéftigtsich mit dem Einsatzder Mikrooptik in der Informations-
undMesstechnikGeraden derInformationstechnileréfnet sicheinimmergréReres
Potentialfiir denEinsatzoptischerMethoden Dabeiist dasZiel nicht die Ersetzung
elektronischerVerfahren, sonderndie Optimierung der Gesamtleistunglurch die
ZusammenarbeheiderTechnologienDie Elektronik stéRtaufgrundstetigwachsen-
derAnforderungerhinsichtlichBandbreitaund Taktfrequenzunehmendnihre phy-
sikalischen Grenzen. Die Optik kann helfen, diese Probleme zu beheben.

Denkt man an den Einsatzder Elektronik bzw. der Optik in der Informations-und
Messtechniksofallt auf, dasssichdie Optik im kommerziellerBereichnicht sover-
breitethatwie die Elektrotechnik pbwohl einigeFunktionermit optischerMethoden
elgganter wenigerkomplex und oft (theoretisch)mit bessererEigenschafteneali-
sierbar waren. Die Grunde dafir sind dagenden:

Sehrviele Arten von Anwendungerkonntenmit einerGruppevon ahnlichenTechno-
logien, namlichmit auf Silizium basierterHalbleiterElementermonolithischreali-

siert werden. Diese Technologien wurden standig verbessertund damit die

Eigenschaftemler elektronischerGeratenimmerbesserZum Beispielwird die Leis-

tungsfahigleit von Prozessoredahrfiir Jahrverdoppelt.Eine Herstellungvon opti-

schenKomponentenwaremit diesenTechnologierauchméglich,aberdazumiissten
bestehendProzesserweitertwerden.DasRisiko, einenlaufenderProzessu veran-
dern scheint aber derzeit noch zu hoch.

Zum Beispielwird eine diinnePhotolack-Schichmit einer Dicke von wenigerals
1 um auf dasHalbleiterSubstrataufgeschleudetind fir denProzessn einerLitho-
graphie-Anlageinmalbelichtet,um AtzungdersubmikronkleinenStrukturervorzu-
bereiten.Fir optischeKomponenterware eine deutlich dickere Photolack-Schicht
mit einerDicke von mehrals 10 um nétig unddieseSchichtmiisstdangerodermehr-
mals beleuchtetwerden.Erstin denletztenJahrenwurdenmikro-mechanischend
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Mikr ooptik im Uberb lick

auchmikrooptischeKomponentenMikromembrane bevegbare Mikrospiegel) mit
korventionellen Halbleiterherstellungsreihen gefertigt.

AnderseitshrauchtmanauchandereAnsatzein der Optik, alsin der Elektrotechnik,
weil andereandersartigé&reiheitsgradén derOptik gegebensind.In der Optik kann
der drei dimensionaleRaum mit Signalenmit verschiedenenWellenlangen(eng
gepackteTragerfrequenzenjefillt werden,ohnedasssich die Signalegegenseitig
storenwurden. In der Optik wird geradedie hochfrequenteelektro-magnetische
Strahlung(das Licht) in dem Terahertz-Bereictals Informationstragewnerwendet,
wasmanin derhochfrequenteiikroelektronikin demGigaherz-Bereichvegender
Kopplungder SignalerzwischendenLeitungenvermeiderwill. Wie spateretailliert
erlautertwird, kann das Licht auchin ein- und zweidimensionaleri_eiterbahnen
(Licht-Wellenleiter)gefuhrtoderim dreidimensionaleffreien Raumverarbeitetver-
den.

In speziellenGebieten,wie zum Beispiel in der berihrungsloseiMesstechnik,ist
schonseitlangembekanntdassdie Optik viele Vorteilebietet.Aber dieseMessgeréate
sind wegender verwendetemrmakrooptischerElementeoft sehrgro3und schwer Es
gibt einenhohenBedarfan mikrooptischerElementenpptoelektronischeBauteilen
und Aufbaulonzeptendamit dieseGeratemobiler werdenund einfacherzu handha-
ben sind.

Weiterhinkdnnendie physikalischenGrenzender Leistungsfahigkit heutigerinfor-
mationserarbeitungssystengurcheine Kombinationelektronischeund mikroopti-
scherUbertragungsund Verbindungstechnién deutlich erweitertwerden. Hierbei
darfmannichtdenFehlermachendassmanzu viel Funktionalitéimit der Optik rea-
lisiert. Man mussdenStandder Techniksavohl in der Optik alsauchin der Elektro-
nik kennenund die Funktionenmit der einfacherenund kostengiinstigereiechnik
realisieren.Zum Beispiel kann die zeitliche Verschieling von Signalen(skew) mit
zusétzlicheroptischerElementeroderin eineraufwendigerAnordnungkompensiert
werden. Dies ist aber eine Routinealfg in der elektrische Signeharbeitung.

Im RahmerdieserDissertatiorwird gezeigtdasskomplexe undmehrlinsigeoptische
Systemeuchauf mikrooptischeiSkaladurchdie Technikder Schichtstapelungeali-

siertwerdenkdnnen Hierzuwerdenzunéchstie Einzelkomponentercharakterisiert
und modelliert. Die Systemoptimierunggeschiehimit einer numerischerStrahher-

folgung, &hnlichwie in der Makrooptik. Fir denprézisenZusammenbader Schich-
ten wurde ein speziellesAlignmentwerfahren entwickelt. Es wurde hiermit eine

Deckungsgenauigit von 5 um erzielt. Als Anwendungsbeispietlieser Technik

wurde ein onfokales Sensorarray fur die Medizintechnikgestellt.
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Optische Integrationstechniken

Weiterhinwird der Entwurf und die ToleranzanalyseinesneuartigenMultiplexver-
fahrens mit mikrooptischen Elementen fiir die Ubertragungstechrgkstellt.

In diesemKapitelwird ein Uberblick tiberdie Méglichkeitenin derMikrooptik gege-
ben.Im Kapitel 2 ist eineaufwendigeremikrooptischeKomponentegineMatrix von
hochgedinetenMikroobjektiven,bestehendusdrei Mikrolinsen,beschriebenKapi-
tel 3 beschéftigtsich mit dem Entwurf und der Charakterisierunginesmikroopti-
schenkonfokalenSensorsim Kapitel 4 wird ein faseroptischeBbertragungssystem
vorgestellt,dasausschlieRlictauspassien mikrooptischerKomponenteraufgebaut
ist.

Optisde Intgrationstetiniken

Licht kannals elektromagnetisch8trahlungprinzipiell dengesamterRaumausful-
len. Fur eine gerichteteUbertragungvon SignalenmussdasLicht in seinerraumli-
chenVerteilungeingeschrankiverden.JenachGradderEinschrankunginterscheidet
manzwischenungefiihrtelodergefiihrterLichtausbreitungDie entsprechendeRea-
lisierungsmdglichkiten werden nachfolgendhinsichtlich ihres Integrationsgrades
erlautert.

Freistrahloptik

DasLicht breitetsichim freienRaumausundwird nur durcheinzelneKomponenten
geflhrt.In diesemFall werdendie optischerKomponenterirei im Raumangeordnet,
um verschiedend-unktionenzu realisieren.Elementareoptische Funktionenwie
Strahlbiindelung;ablenkungoder -fihrungkdénnenmit Linsen, Prismen,Strahltei-
lern, Gittern oder Hologrammerrealisiertwerden.Linsen werdenzur Kollimation,
Fokusierungund Abbildung verwendetPrismenwerdenzur Strahlablenkunginge-
setzt.LangeLichtwege werdenmit Spiegeln gefaltet und damit verkirzt. Freistrahl-
optik findet man in klassischen optischen Geraten, wie Mikroskop,
Spiggelrefleckamera, €leslop, Spektrometer oder klassisches Interferometer

Der NachteildesAufbausvon Einzelkomponentettiegt im Justageaufand: Jededer
beteiligten Komponentermuss beziiglich Verschieling, Verkippungund Drehung
justiert werden.Das bedeutetsechsFreiheitsgradgoro Elementund dazukommen
noch die optischenParameterder Komponentewie es z.B. die Brennweiteeiner
LinseoderderAblenkwinkel einesPrismasZiel einerintegrationmussesdahersein,
dieseFreiheitsgradeu reduzierenwie im Abschnitt“Aufbautechnilen” ab Seite20
naherausgefihriwird. Wenn man die grof3enklassischerGerateherunterskalieren
und mikrooptisch realisieren will, missen folgende Aspekte betrachtet werden:

Entwurf und Afbau mikooptister Systeme fiir die Mess- und Ubagtigstehnik 9



Mikr ooptik im Uberb lick

a. DasBildfeld wird kleiner- daszu verarbeitend&ignalmusseinekleinererdumli-
che Ausdehnung haben.

b. Die BeugungamRandder Komponenterkannnicht mehrso,wie bei denmakro-
skopischenKomponentervernachlassigtverden.Auch ein dicht gepackteg-eld
refraktiver Mikrolinsen oderMikroprismenzeigtbei ausreichendtleiner Ausdeh-
nung der EinzelelementeBeugungserscheinungefz. B. Selbstabbildungder
Brennebenenon Mikrolinsenarrays)

c. Die einzelnerElementeanissemochgenauejustiertwerden alsin derMakroop-
tik.

Mit Freistrahloptikkbnnenauchplanarangeordnet®atenparallel ibertragenwer-
den.Physikalischbildet dasoptischeSystemdie Datenkanaleler Eingangsebenauf
korrespondierend&anélein der Ausgangsebenah Man kannsich dasso, wie die
UbertragungeinesBildes vorstellen.Das optischeSystemist dabeiunabhangig/on
der Lage der einzelnenDatenkandldn einer Ebene.Die Kanaldichteist lediglich
durch das Auflosungsermdgender Abbildung begrenzt. Die Integrationsdichteist
optischdurchausrergleichbamit derderMikroelektronik.Mit Freistrahloptikassen

sich typischerweise 10.000 Kanéle pro frerbinden.

Planareintegrierte Optik

In der planaren,zweidimensionalerintegrierten Optik werdenplanareWellenleiter
verwendet[12]. DieseMethodeentwickelte sich ausdenintegerationsmethodeder
Elektronik. Als Substratewerdenmeist LiNbO3, Glas, Silizium oder Kunststofe

benutzt.LiNbO4 eignetsich wegendeselektro-optischerkffekts in diesemMaterial

auchfir SchaltoperationerHierbei wird Licht - &hnlich den Leiterbahnenin der
Elektronik - in Wellenleitern gefiihrt.

Schwierigleiten ergebensich bei der topologischenAusfihrungder Leiterbahnen
und der SchaltkreiseAufgrund der zweidimensionalentegration dirfen sich Wel-

lenleiter wegen Kopplungsedkkten nicht zu nahekommen. Leitungendurfen sich

auchnicht berkreuzenAuRerdemkanndie Lichtfuhrungnicht beliebig gekrimmt
werden, da sonstLichtverluste an Grenzflachervermehrtauftreten.Der typische
minimale Krimmungsradiudiegt bei 1-3 mm. Problemeergebensich auch durch

Verluste bei der Reflexion innerhalb der Wellenleiter (Dampfung), sovie bei der

Ankopplungvon Fasern Ein besondereBroblembereitetdie Einkopplungvon Licht

in Monomode-Véllenleiter Bei jedemEintritt und Austritt ausdem Substratentste-
hen hierdurch Lichterluste.

10 Entwurf und Aifoau mikooptisher Systeme fiir die Mess- und Ubagtigstebnik



Optische Integrationstechniken

Aus der Literatur ist eine Vielzahl von planarenoptischenElementenwie Linsen,
PrismernoderSchaltetbekanntEbensaexistierenSystemavie beispielveise4-f-Auf-
bautenoder InterferometerDie wesentlicherRestriktionender planarenOptik sind
die Zweidimensionalitat und der Leitungscharakter

JederInformationskanawird durch einen Wellenleiter zwischendem Senderund
demEmpfangeiphysikalischindividuell verbunden.Der Vorteil dieserMethodeliegt
darin,dasgederKanalprinzipiell unterschiedlichhehandeltverdenkann.Von prinzi-
piellem Nachteil ist, dass die naturlichar&lelitat der Optik dabei aufgeben wird.

Integrierte Freistrahloptik

Ein weitererSchrittin RichtungdreidimensionaléVikro-Integrationist die Anord-
nungder mikrooptischerElementean beidenSeiteneinesSubstrated-ier werdenin

ein Glassubstrapderin ein SiO,-Substradiffraktive optischeKomponenter{Gitter)
mit der Funktionvon Strahlteiler Linsen u.a. geétzt.Vorteilhafterweisekann dabei
die Technologieund die Prazisionder Mikrolithographie ausgenutziverden.Das
Licht breitetsichin Totalreflxion zwischendenzwei OberflacherdesSubstratesuf
einemZick-Zack-Weg aus(Abbildung1-1). Realisiertwurdenbereitskorventionelle
optischeAufbautenwie zum Beispiel 4-f Systemg[3]. Problemekdnnendurchdie
Off-Axis-Verwendungvon Linsen,sawie durchLichtverlustebei der Benutzungdif-

fraktiver Elementeauftreten.Das erste Problemkann durch entsprechendénord-
nung \erringert werden [4].

Die Wellenlangenabhangigk desAblenkwinkelsist bei diffraktiven Elementerca.
10-fachgroRerals bei refraktiven KomponentenDie geschickteAusnutzungdieser
EigenschafermdglichttrozdemdenAufbaukorrigierterachromatischegystemg5].

Bei einerweiterenAufbautechnikbestehtdie Méglichkeit die Ausbreitungsstre@n
desLichtes,die beiderfreistrahloptischeisignalbearbeitungicht durchKomponen-
tenbelegt sind, mit Materialaufzufullen(Abbildung 1-2). Dadurchwird die Montage
der Einzelteilemit direktem physikalischemKontakt méglich. Der Justageaufand
kanndannz.B. durchmechanischénschlagesubstantielerleichtertwerden,wie in
Abschnitt“Aufbautechnilen” ab Seite20 nahererlautertwird. SolcheKomponenten
sind flexibel einsetzbarda durch einfachesAufsteclen andereroptischerElemente
eineandereFunktionerzieltwerdenkann[6]. Gleichzeitigbleibt die Méglichkeit der
parallelen Ubertragung mit hoher Informationsdichte erhalten.

Entwurf und Afbau mikooptisher Systeme fiir die Mess- und Ubagitingstebnik 11



Mikr ooptik im Uberb lick

Abb. 1-1. Schematischer Aufbau einer planar grterten freistrahloptischen
Ubertragung nach [3]

Lichtleiterplatte

\ Optoelektronische /7

Bausteine

Abb. 1-2. Schematischer Aufbau einer igteerten freistrahloptischen
Ubertragung nach [6]

I Strahlteiler GRIN Linse

e

sj :k

|

Feld von I Abbildung in
Sendern / Empfangern Optischer I/0 Vor- und Ruckrichtung

3D-integrierte Optik in Schichttechnik

Eine Integrationsstratgie sollte eine hohe Bauteildichteund leichte Erweiterbarleit

(Skalierbarleit) bei gleichzeitigereinfacherHerstellbarkit erlauben.Die 3D-inte-

grierte optische Verbindung in Schichttechnik[7] erfillt beide Anforderungen
(Abbildung 1-3): Der optischePfad ist nicht beschrankauf die direkte Verbindung
zwischenSenderund Empfangerwas eine dichterePackungder optischeElemente
erlaubt. Die Funktionalitaétkann durch einfachesAufsteclen/Austauschenveiterer
Schichtenmit geringemJustageaufand erweitert/modifiziertwerden.Die Herstel-
lung wird dadurcherleichtert,dassin jeder Schichtnur gleichartigeoptischeEle-

mente erwendet werden.

Die Felderder Mikrolinsen haltendasLicht in einembegrenzenVolumen (‘Licht-
Réhre”). Somitwerdeneinzelnelnformationskanalgebildet.Mit einemPrismakann
z.B. ein Lichtsignalvon einemKanal in einenanderenumgelenktwerdenoder mit
Stahlteilernkann ein Teil der LichtintensitateinesKanalsin einenanderenKanal
umgeloppelt werden.In bestimmten(Fourier) EbenendesSystemskdnnendie Sig-

12 Entwurf und Afbau mikooptister Systeme fiir die Mess- und Ubagtrngstebnik



Optische Integrationstechniken

Abb. 1-3. Schematischer Aufbau einer 3D-igterten optischen Ubertragung

Aktive Prismen- Prismen- Masken- Prismen- Aktive
Elemente feld feld ebene feld Elemente

Felder von Mikrolinsen-
Strahlablenkern felder

nalenmit geeigneterMasken gefiltert werden- z. B. rdumlich hochfrequenterder
niederfrequentdeil unterdriiclen- odermit Hologrammerdie raumlicheVerteilung
des Lichts umgeformt werden.

Die bisherigenFunktionensind mit passven mikrooptischerElementerrealisierbar
Mit derVerwendungron aktivenKomponenterist esmdaglich,einzelneLichtwege zu
blockieren,umzuschaltemdersogar optischeFunktionenzu andern Aktive optische
Komponenten sind:

a. Flussigkristalle:Das Anlegen elektrischerFelder bewirkt eine Drehunglanger
Molekule und damit &ndertsich die Lichtdurchlassigkit des Flussigkristallsin
einer Richtung.

b. Spezielledoppelbrechend&unststofe: hier wird die Richtung der Doppelbre-
chungmit demAnlegenvon elektrischenteld gedrehtund somitder Brechungs-
index in einer Richtung geandert.

c. Optischaktive nichtlineareKristalle, z.B. LiNbO3: EinenhoheLichtleistungord-

netdie Leitungstrageim Kristall um, und somitwird der Brechungsinde lokal
geandertDer Lichtstrahlmit hoherLeistunghattypischerweiseineandereRich-
tungundaucheineanderéMellenlangeals dassignaltragendéicht mit geringe-

Entwurf und Afbau mikooptister Systeme fiir die Mess- und Ubagtigstehnik 13



Mikr ooptik im Uberb lick

rer Leistung.Weiterhinkanndie Informationmit hoherLichtleistunggespeichert
und mit geringerer Intensitat ausgelesen werden.

d. SEED-Modulatoren:Das Absorptionserhalten eines SEEDs kann durch ein
externeselektrischesg-eld gesteuerntverden[8]. Um die Steuerungler Absorption
durch ein optischesSignal zu ermdglichen,wird eine MQW-Struktur (multiple
quantumwell oder zu deutschMehrfilmschichtenstruktur)n den intrinsischen
(eigenleitendenBereich eines PN-Ubegangs eingebettet Die dadurchentste-
hendeMQW-Diode mit PIN-Strukturerzeugtbei LichteinstrahlungeinenPhoto-
stromund ein elektrischesFeld, dasdem durch den PN-Ubegang entstandenen
Feld entggyengerichtetist. D.h., durch den Photonenstrorrkann man das am
SEEDwirkendeelektrische-eld steuerrund damitdasAbsorptionserhaltenver-
andern.Auf dieserWeiselaf3t sich ein mit Licht schaltbare®ptisched.ogikele-
ment realisieren.

e. VCSEL: Mit den*“Vertical Cavity Surface Emitting LaserDiodes” stehenheute
Lichtquellen zur Verfiigung,die auf einem elektronischenCHIP bis zu einem
Abstandvon 10 pm integriert undim GHz-Bereichmoduliertwerdenkdnnen[9].
Unterleichter AbwandlungdesHerstellungsprozess&énnendieseVCSEL-Ele-
mente auch als Detektorearwendet werden [10].

Im nachsterAbschnittwerdendie Herstellungsmoglichéitenfur passve mikroopti-
sche Kbmponenten argestellt.

Herstellung passiver mikoptisher Komponenten

Einewichtige KonsequenausderForderungnachMiniaturisierbarleit ist die Einhal-
tung vorgegebeneMaleund GeometrienWenntypischeAusdehnungeron mikro-
optischenKomponenterim Bereichvon einigen100um liegen, mussihre Lagein
einem optischenSystemauf 1-10um genaubestimmtsein, um Fehlfunktionenzu
vermeiden.Deshalbwird die GeometriemikrooptischerKomponententypischer-
weise mit lithographischen Standardmethoden feggele

Weitere Anforderungenan dieseKomponentersind mechanisché&tabilitét, prazise
Referenzflachefur denZusammenbamit andererKomponentemundoptischel_eis-
tungsfahigleit. Die optischenAnforderungersind beispielsweiseMinimale Aberra-
tion, chromatischesVerhalten (gering oder ausgepragt,je nach Anwendung),
maximalerWirkungsgradund ggf. hoheZerstérschwelleJe nachgeforderterEigen-
schaftist essinnvoll, optischbeugendéddiffraktive) oderbrechenddrefraktive) Kom-
ponenten zu verwenden, wovon die Herstellungsmethodeabhéngt. Weiterhin
unterscheideman zwischenvolumen-und oberflachenstrukturiertellomponenten,
je nachArt ihrer Wechsalirkung mit Licht. Die volumenstrukturierteKomponenten
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habenden prinzipiellen Vorteil, dassihre Oberflachenicht zur optischenFunktion
beitragt.Dahersind solcheKomponenterprinzipiell robusterals oberflachenstruktu-
rierte. Auch kanndie Oberflachefiir weitere Bearbeitungsschritteie Beschichtung
oderMontagegenutztwerden.Anderseitskdnnendie volumenstrukturierteiompo-
nentenschwierigereproduzieriverden alsdie oberflachenstrukturiertdtomponen-
ten.

Der Zusammenhangwischender Art deroptischenWechselirkung unddenfir die
Signalerarbeiterung wichtigen Eigenschaften ist adllel-1 dagestellt.

TABELLE 1-1.  Eigenschaften mikrooptischer Komponenten nach der Artihrer
optischen Wechselwirkung

; refraktiv refraktiv diffraktiv diffraktiv
Eigensc haft (Oberflic he)  (Volumen)  (Oberflac he)  (Volumen)
chromatisches wenig ; stark sehr stark aus-
Verhalten ausgepragt sehr gering ausgepragt gepragt
Winkelselektvitat schwach sehr schwch stark sehr stark
Ablenkbereich mittel mittel gering grol3
Mafinahmen fiir versieggelnder ; versiggelnder  vollstand. er-
Rotustheit Oberfl. keine Oberfl. siegeln

Die Vor- und Nachteileder verschiedeneptischenElementesind nicht absolutzu
sehenEinehoheToleranzderKomponentetkannsichbeispielsweisgiinstigaufden
Justageaufandauswirlen. Eine geringeToleranzkannzum Kodierenvon logischen
Kanalen erwendet werden (MultipieVerfahren).

Die verschiedenenptischenEigenschaftemverdenje nachArt der Wechselirkung
mit Licht auf unterschiedlich@\Veiserealisiert,wie ausTabelle1-2 ersichtlichwird.
Die Anwendbarlkit der einzelnen Herstellungserfahren wird in den néchsten
Abschnitten ausfuhrlich beschrieben.

TABELLE 1-2.  Typische Herstellungsverfahren mikrooptischer Komponenten nach
der Art ihrer optischen Wechselwirkung

Wechsel wirkung Verfahren

refraktiv (Oberflache)
refraktiv (Volumen)
diffraktiv (Oberflache)
diffraktiv (Volumen)

Schmelzen on Photolack, Direktschreiben in Photolack, LIGA
lonen-Austausch

Lithographie, Grauton-Lithographie, Atzen

interferometrisch
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Lithographie- und Atztechniken

Mit einem lithographischenProzesswerdenfeine Mikrostrukturenin ein bestrah-
lungsempfindlicheMaterialgeschriebeninddasbelichteteGebietwird weitererar-
beitet. In der Mikrooptik koénnen mit dieser Methode diffraktive
Oberflachenstruktureerstelltwerden Die Mikrostrukturenwerdenmit einemLaser
bzw. ElektronenstrahlgeschriebenAls bestrahlungsempfindlicheMlaterial wird
meistensein speziellerPolymer- Photolackverwendetder vor der Bestrahlungauf
dasSubstrataufgeschleudenvird. Mit blauemLicht odermit dem Elektronenstrahl
kénnensubmikronkleine Strukturenin denPhotolackgeschriebemverden(zur Zeit
betragtdie kleinste Linienbreite0.12um). Aber diese Strukturensind nur binar in
dem Sinn, dassder Entwickler (Atze) desPhotolacksnur zwischenbelichtetenund
unbelichteterGebieterunterscheidedennmanBilder mit Grautonwerterschreiben
will, muss ein Dithering-¥rfahren angeenden werden.

Die entwickelte Photolackstruktukannin einemnachfolgenderschrittin dasSubst-
rat ibertragenverden Man verwendetlazutypischerweiselasReaktie lonenAtzen
(RIE) alsanisotroperProzeszur ErhaltungderlateralenStruktugeometrig11]. Auf

dieseWeisewird die binareHohedesPhotolaclkesin dasSubstrakopiert,wobeiein
deutlichgroRereHohenunterschiedls die HohedesPhotolacksm Substrakerstellt
werdenkann.Wennman eine Oberflachemit mehrals zwei Hohenrealisierenwill,

mussmanmehrereunterschiedliché’hotolack-Mas&n verwenderund in dennach-
folgendenAtzprozesserimmer kleinereTiefenin dasSubstratitzen.So kénnenmit

N Mastken 2 verschiedene Hohen erstellt werden.

Die lithografischeHerstellungvon Grautonmasén und komplizierten Oberflachen
wurdeim letztenJahrmit der Grautonlithographiaeutlich erleichtert[12, 13]. Bei
diesemVerfahrenwird ein spezielldotiertesGlasmit einemElektronenstrahvon 20-
30 kV mit unterschiedlicheDosisbestrahlt Abhdngigvon der Dosisandertsich die
optischeDichte desGlasesvon 0.1 bis 1.2 bei sichtbarenNellenlangenMit diesem
Glasist eine Auflésungbis zu 0.2 um mit mehrererhundertGraustufererreichbar
DasbestrahlteGlaswird als Maske fiir die BeleuchtungdesPhotolacksverwendet.
Auf dieseWeisekannein kontinuierlicherHoheunterschiegdon 10-20pum im Photo-
lack realisiertwerden wasmanmit einemgeeignetertz-Prozessis zu einerHohe
von 100pum ins Substrat tbertragen kann.

Vor demAtzen kanndie OberflachedesSubstrataauchandersvorbereitetverden.in
ein spezialgeharteteGlaswerdenmit einemDiamantstiftan verschiedeneibtellen
kleinsteLochergestoReifil4, 15]. DieseStellenwerdenbeimanschlieRendeAtzbad
(z.B. Fluorséaure)leichter geatzt,als die nicht beschadigtBereicheder gehérteten
Glasflache Wegen der Isotropiedes GlasesentsteherdabeispharischeGruben,die
sich in henworragendeNeise als Negativlinsen eignen.Durch statistischeUberlage-
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rung solcherLinsenelemententsteherMattscheibenwofir dasVerfahrenzunéchst
benutzt wurde.

Schmelzlackmethode

Die Schmelzlackmethodwird fir die Herstellungvon plan-konvexen refraktiven
Mikrolinsenverwende{16-19]. DieseLinsenhabentypischerweiseinenumerische
Apertur (NA) von 0.2-0.3und einenDurchmessevon 5 um bis 5 mm. Bei der Ferti-
gungder Linsenwird ersteine Chrom-Masle lithographischstrukturiertund durch
dieseMasle wird einedicke Photolack-Schichin direktemKontaktbelichtet.Dann
wird der belichteteTeil desPhotolacksn einemStandardprozesantfernt.Der Rest
desPhotolackswird in einemOfengeschmolzerDie geschmolzenehinsenbelom-
menihre halbkugelférmigeForm durch Oberflachenspannun@ie so entstehenden
Linsenkdnnenmit RIE in Glasubertrageroderals Musterzur Reproduktiorverwen-
detwerden.Die geschmolzeneMikrolinsen habeneine nahezusphéarischeberfla-
che.Bei der UbertragungdieserFlachein dasSubstratkonnendie Linsenauchfiir
beugungsbgrenzte optische Leistung optimiert werden.

DasLIGA-Verfahren

Zur Fertigung hochpréaziserMikrostrukturen mit grof3er Strukturhéhewurde das
LIGA-Verfahrenentwickelt. [20, 21] Es beruhtauf der Kombinationvon Lithogra-
phie mit Synchrotonstrahlundgsalvanoformungund Abformung.Damit ist die Her-
stellungvon Mikrostrukturenmit Strukturhéhervon mehrererhundertMikrometern
beikleinstenlateralenAbmessungebis zu 10 um mdglich.Die Fertigungstoleranzen
liegenim Submikrometerbereichind die mehrerehundertMikrometerhoheWénde
der Mikrostrukturen habeneine hohe optische Qualitat. Als Materialien kdnnen
Metalle, Legierungen,Kunststofe und Keramilen eingesetztwerden. Auf dieser
Weise lassensich nicht nur Mikroprismen und Zylinderlinsenrealisieren,sondern
auch hochpréazise Halterungen fur andere mikrooptiscimepdnenten.

Beim LIGA-VerfahrenwerdendurcheinenLithographieschritimit Synchrotonstrah-
lung priméareMikrostrukturengrof3erHoheerzeugtyon denenin wechselndeFolge
komplementéreind formmafiggleicheKopienhemestelltwerden.Entscheidendir
die hochpréaziseStrukturierungist die Herstellungder Masken fir den Lithogra-
phieschritt mit geeigneten Diek bis zu 15um.

Der NachteildieserMethodesind die hohenKosteneiner Musterform,mit derdann
aberdurcheinePragetechnikostengunstiyiele Mikrostrukturenheigestelltwerden
kénnen.
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Spritzgul3, Pragetechnik und U\Harten

SeitderHerstellungvon CD- und DVD-Scheibenist eskein Problemmeht Oberfla-
chen-Strukturenm Submikron-Bereictkostengunstign groRerSeriein Polycarbo-
natoderin Polymetlyl Methacrylatef PMMA) zu reproduzieretj22]. Mit denbisher
beschriebenefiechnologien(Lithographie-und Atztechnilen, Schmelzlackmethode
undLIGA) kénnendie Negative von gewiinschterKomponentererstelltwerdenoder
alternatv von fertigen Komponentergalvanischdie Negative reproduziertwerden.
Diesenggative Form wird anschlieRendn PMMA gepresstDie Formgelung wird
bei eineriberdemGlaspunkivon PMMA liegendenTemperatudurchgefiihrtBeim
SpritzguRwird flissigesoder granuliertesMaterial heiR unterhohemDruck in eine
Form gepresstAuf dieserWeiselassersich kompliziertereFormenwie z.B. Formen
mit Lochern realisieren.

Weiterhinkanndie negative Form mit flissigemMonomeraufgefulltund unter UV-
Licht ausgehartetverden Bei allendrei Methodermuf3daraufgeachtetverden,dass
dasabgeformteElementseineForm wahrendder Abkuhlungoderbei der Entfernung
des Werkzeuges andern kann.

lonenaustausch im Glas

Mit dem lonen-Austauschverdenvornehmlichrefraktive Volumenelementéege-
stellt[23-28]. Der Austausch-Prozesst in Abbildung1-4 schematiscldagestellt.In

einemSubstra(z.B. Glas)wird einelonenart(z.B. Na") durcheineandergz.B. Ag*)
graduellersetzt.Die Orte desEindringensund die Mengeder Austausch-lonekon-
nen durch vorherigesAufbringen und Strukturiereneiner Maske auf dem Substrat
definiert werden. Durch den lonenaustauschvird eine lokale Anderungdes Bre-
chungsindg’sim Substraerzielt. Dieselokale Anderungkanngrundsatzlichmit drei
unterschiedlicheProzesserrreichtwerden.Beim thermischerAustauschwird die
Metallsalz-Schmelzauf das Substrataufgetragerund die lonen werdenrein ther-
mischausgetauschBeim felduntersttitztehonenaustauscvird der Austausch-Pro-
zessmit einemangelgten elektrischenFeld beschleunigtworausaucheine andere
Brechungsinde-Verteilungresultiert. Weiterhinkdnnendie ausgetauschtelonenin
einemNachdifusion-ProzesshneSalzschmelzém Substrathermischverteilt wer-
den.

DasMaR der Anderungkannbei demAustauschdurchdie MengeundArt derersetz-
tenlonenin einemgeeigneterProzesdeeinflussiverden.Der groliteBrechungsin-
dex-Unterschied(An=0.11) kann mit Silber oder mit Thallium erreichtwerden.Da

Thallium sehr giftig ist, werden am Lehrstuhl nur Sitbaren \erwendet.
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Abb. 1-4. Prinzip des feldunterstiitzten AfJa-lonenaustausches in Glas
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Mit verschiederMasken und Prozessparametekonnenverschiedendlikrolinsen,
D-Rod Linsen oder D-Wellenleiter realisiert werden.[29] Werdenin der Maske
kleine Lécher mit einem Durchmessewron einigen Mikrometern gedfnet und die
lonen im Substratfeldunterstiitztausgetauschterhalt man Mikrolinsen mit einer
nahezustufenférmigenindexverteilung. Ist die Austauschtiefegro gegentiberder
Maskenofnung, wird die Indexverteilung halbkugelférmig.Mit einem Nachdifu-
sion-Prozes&ann dieseVerteilunggeanderwerdenund die Linse fiir Kollimation
optimiert werden[30]. DieseLinsenkdénnenmit einer Brennweitevon 0.4-1.5mm
und mit einer M von 0.1-0.2 hagestellt werden.

Offnet man auf der Maske Linien, Kurven oder Y-férmige Strukturenund tauscht
man die lonenmit dieserMaslke feldunterstiitztaus, so entstehtein D-Wellenleiter
bzw. Verteilerim GlassubstraDer WellenleiterhateinentypischerDurchmessevon

50-200um. Wennmandie entlangeinerLinie ausgetauschtelmnenso nachdifun-

diert, dassdie Indexverteilungim Substrathyperbolischwird, bekommt man Stab-
Linsen mit einer I von 0.4.

Weiterhin kénnen konzentrischeKreisringe mit geeignetenStéarlen in die Maske
geschriebemind die lonenrein thermischausgetauschverden.Es entsteherMikro-
linsen mit einer Brennweite groRer alsvin und mit einer W kleiner als 0.06

Die Reiheder herstellbarerKomponentermit dieserTechnikist noch nicht abge-
schlossenda viele Variationenvon Masken und Prozel3parametaroch realisierbar
sind.

Diffraktive Volumenstrukturen

Diffraktive Volumenstrukturenverdenholographischn Film, in optischaktive Kris-
talle oderin Polymeregeschriebefi31]. Zur Holographieist eine zeitlich koharente
Lichtquelle nétig. Das Licht wird in zwei Teile geteilt. Ein Teil desLichts wird als
Referenz-\W&lle genutztund mit diesemTeil wird das Speichermediunmur einfach
beleuchtetVon demandereriTeil desLichts wird mit der Hilfe einesaufwendigeren
optischenAufbausdie Soll-Verteilungerzeugtdie spatereinfachmit demeinzelnen
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Volumen-Hologrammekonstruiertwird. Die Objekt- und Referenzwellennterferie-
renim Medium und diesesInterferenzmustewird im Medium bei hoherLeistung
gespeichert.

Bei der Rekonstruktionder Objektwellewird dasHologrammmit einer Referenz-
Welle abermit geringerei_eistungbeleuchtetDabeimussdie Polarisationdie Wel-

lenlangeund die Richtungder Referenzwelleeingehalterwerden.Mit der Anderung
dieserEigenschaftekdnnenmehrereBilder im Mediumgespeichertindwiederaus-
gelesen werden.

Der NachteildieserMethodeist die aufwendigeHerstellungund die Anfalligkeit der
KomponentemgegenibetUmgelungsbedingungewie Temperatuund Feuchtigleit.
Spezielle ¥rsigelungsmalRnahmen werden damit notwendig.

Aufbautetiniken

Ziel von Aufbautechnikenist es,die Kombinationvon Einzelkomponenterzu (Teil-
)Systemerzu erleichternodergar erstzu ermdglichenDer Schwerpunktiegt dabei
auf der einfachenund stabilenAnordnungvon KomponenterinnerhalbeinesSys-
tems. Man unterscheidet drei Kgteien yon Justagestrageen:

e Aktiv

Ein System wird grobjustiert fertig aufgebaut. Die Feinjustageerfolgt im
BetriebszustandesSystemsDazugibt esviele Moglichkeiten: Die Komponen-
tenkdnnenmit Schrittmotorenmit auf Spulenangelgter Spannungdermit Pie-
zoaktuatorenbewnegt werden. Der Brechungsinde einiger Elementekann mit
angelgter Spannungyeandertverdenund damitkanndie BrennweiteeinerLinse
oderdie LangedesLichtwegsangepasaverden.Die Justagast dannabgeschlos-
sen,wenndie geviinschte~unktionerzieltist. Fur die aktive Feinjustagevird eine
MeRelektronik bendtigt.

» Passiv
Ein Systemwird komponentenweisaufgebautwobei die Justagebei der Mon-
tageeinerjedenneuenKomponentdiberpriftwird. Diesgeschiehbeispielsweise
durch Kontrolle von speziellenJustagemasn, die fir den Betrieb desfertigen
Systemaicht benétigtwerden.Eine andereMoglichkeit ist die Priifungder opti-
schenFunktionalitatdes Teilsystemswvahrenddes Aufbaus.Manchmalkann ein
optischesSystemauf dieseWeise besseljustiert werden.Anderseitskann diese
Methodeschwierigerautomatisieriverden,als die Kontrolle an speziellenJusta-
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gemarlen,weil in diesemFall nachdemEinlegeneinerneuerKomponenten der
Regel eine andere optische Funktion getestet werden muss.

« Automatist

Ein Systemwird komponentenweisaufgebautwobei die Einzelkomponenten
von selbstin die gewiinschtenPositionenzueinandezum Liegenkommen.Man
erreichtdies Ublicherweisedurch Aufbringenvon Justagestruktureauf die Ein-
zelkomponenterwie z.B. Nut/Fedey Nasen/VYGrubenoder GleitschienenWenn
esnicht mdglich oder nicht erwiinschtist, die Komponenterselbstmit Justage-
strukturerzu versehenyerwendemanHalterungenin die eineGruppevon Kom-
ponentereingesteckwird. DieseHalterungerwerdenz.B. mit LIGA-Technikmit
lithographischer Genauigh hegestellt [32, 33].

Tabellel-3 zeigteine Aufstellungder Vor- und Nachteileder unterschiedlicheAuf-
baustratgien. Auch wennsich die automatisché?ositionierungals glinstigstein der
Verwendunglarstellt,ist dasProblemder Anbringungvon Justagehilfemndie Kom-
ponenterbis heutenicht universellgeldst.Im nachstemAbschnittwird eine passive
Justagestratge detailliert beschrieben.

TABELLE 1-3. Zusammenstellung der wichtigsten @r- und Nachteile
unterschiedlicher Aufbaustrategien

Eigenschaft aktiv passiv mazlaliitg(;h
Qualifikation des Personals bei Montage hoch mittel gering
Justage-Aufand hoch hoch gering
Aufwand fur Erstellung @n Justagemaen entfallt mittel hoch

Toleranz ggen fehlerhafte dile hoch niedrig niedrig

Positionierung von gestapelten diinnen planan Schichten

Mit demZiel, sphéarisch&radienteninde-Mikrolinsen(GRIN) zu gestapeltemikro-
optischenSystemerzu kombinieren,wurde ein passves Positionserfahrenentwi-
ckelt undrealisiert[34]. Um die 200-300pum diinneSchichtermit 5 pm Genauigleit
zusammenbauezu konnenwurdendie Schichtermit Positionierungsmustenerse-
henundeinespeziellePositionierungserrichtunggebautZwei verschieden®ositio-
nierungsmuster die sich am Rand der Mikrolinsenschicht befinden, wurden
zusammemit denMaskendfnungenfir die Mikrolinsenmit demselberithographi-
schen Prozess hggrstellt (Abbildungl-5):
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a. Fresnel-Zond.insen,die auf spezielleOffnungenin der nachsterSchichtfokus-
sieren

b. KonzentrischeKreise mit verschiedenelinienbreiten,aberin jeder Schichtan
gleicher Position

Abb. 1-5. Schematisch&nordnungvon LinsenundJustierungsmagnaneinemSubstrat
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Die relatv kleinenFresnel-Zond.insenhabenviele Nachteileim Vergleich zu kon-
zentrischerKreisen.Fur die konzentrischeireiseist eineminimaleLinienbreitevon

10 um ausreichendym 5 pm Positionsgenauigt zu erreichen Weiterhinmussdie
Position der Kreise nur einmal bestimmtwerden, diese Position bleibt in jeder
Schichtgleich.Die konzentrischefikreisekannmanauchbei Weil3licht-Beleuchtung
beobachten, wahrend die Fresnel-Linse eine monochromatische Lichtquelle braucht.

Um ein Spotmit einemDurchmessevon 5 um bei derWellenlangeson 0.633um zu
erzeugen,ist eine Linse mit einer NA von 1.22}\/dSloot = 0.154 notig. Diese

NA=0.154entsprichtbei einertypischenBrennweitevon f=300um einemLinsenra-
dius von 46.3um. Dien-te Zone der Fresnel-Linse befindet sich bei:

r, = JnAf [1-1]

Demzufolgeist die Linienbreitebei r>50 um kleiner als 2 pm. Die Fresnel-Linsen
brauchermsomit eine deutlichhtherelithographischeGenauigleit, als die konzentri-

schenKreise.Weiterhinhatdie zur Verfiigungstehende ithographieanlagaur eine

Linienbreite wn ca. 2um zugelassen.

Wennmehrals zwei Schichternzueinandejustiert werdensollen,dannmuisserauch
Beleuchtungsbzw Beobachtungswee freigehaltenwerden.Dasheif3t,dassder Ort
der Fresnel-Linserund der Beobachtungsdfungenin jeder Schichtmit besonderer
Aufsicht einzeln neu bestimmt werden miisseras ®ine weitere Fehlerquelle ist.

Aufgrund der vorherigenUberlegungenist es einsichtig, dassdie konzentrischen
Kreise viel einfacherherzustellersind, als die Fresnel-LinsenJetztbleibt nur die
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Frage:Wie ist esmdglich, Schichtermit konzentrischerKreisenauf 5 um genauzu
justieren?

Die Kreise kdnnenmit einem Mikroskopobjektvy mit relatv kleiner numerischer
Apertur(0.2-0.3)undmit groRemArbeitsabstand2-5 mm) gleichzeitigin denoberen
zwei Schichterbeobachtetverden.Die Ringewerdennicht gleichzeitigscharf,aber
die Ringeundinsbesonderére Zentrenbleibenunabhéngigron der Scharfstellung
am selbenOrt. Die NichtlinearitatdesmenschlicherAuge entdecktauf dieseWeise

auchdie kleinsteDezentrierungDie Justaggenauigkit ist nur durchdie Positionier-
barkeit der Schichtenbegrenzt,das Misalignmentkann man anhandder konzentri-

schen Kreise beobachten.Die grof3en planaren Glasflachenlassen sich leicht

zusammenklemmeunnd danachist nur eine Verschielbing groRerals 5 um moglich.

Die Schichtenmisstenstandigbis zur optimalen Position langsam(zum Beispiel

immer rund um die optimale Positionixgt werden.

Eine mdglichePostionierungswrrichtungfiir die feine JustierungdiinnerGlassubst-
rateist in der Abbildung1-6 schematiscldagestellt.Die Glassubstrateverdenerst
mit flussigemGummi auf die Halter A und B geklebt. Dann kommt ein groR3erer
TropfenUV-Kleberaufdie untereSchichtim HalterB, undderHalter A wird mit der
oberenSchichtaufdenUV-Klebergelegt. Auf dieseWeisewird derHalter A aufdem
UV-Kleber schwimmenund durchdenFihrungsrahmepositioniert.Der UV-Kleber
verteilt sich nicht automatischMan mussmit demHalter A gro3ereStiicle (ca. ein
drittel der Schichtlange)angsamhin und herfahrenundwéahrendder Verteilungdes
Klebersauchleichten Druck auf den Halter ausiibendamit die Kleberschichtzwi-
schenden Substratermdglichstdiinn (5-10um ist leicht erreichbar)und blasenfrei
wird. Da dasobereSubstratauf UV-Kleber schwimmt,bildet sich automatischeine
planparallele Kleberschicht zwischen den Glassubstraten.

ErstnachderVerteilungdesUV-Kleberswerdendie Substratenit gelbeminkohéren-
tenLicht beleuchtetWeilResLicht darf mannichtverwendenweil schonein geringer
blauer Anteil den UV-Kleber in einer unerwiinschterPositionaushéarterkann. Die
Positionsmar&nkdnnenmit einemMikroskopobjektiy durchdie aufdenHalternvor-
gesehenerOffnungen beobachtetwverden. Die Beobachtungsoptikst unabhangig
vom Fihrungsrahmen freiweglich.

Mit diesemAufbau kénnendie Justagemakn am RanddesSubstratdibermehrere
Schichterauf 5 um genaupositioniertwerden.Demzufolgeist die Positionsgenauig-
keit in der Mitte desSubstrats wo eigentlichdie GRIN-Linsensich befinden- noch
besser
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Abb. 1-6. Postionierungssrrichtung fur die feine Justierung dinner Glassubstrate
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Zusammenfassung

Die rein elektrischeSignallbertragundgiann dem wachsendermBedarf an Verarbei-
tungsgeschwindigt aufgrundphysikalischeiGrenzerin absehbareZeit nichtmehr
gerechtwerden.Zur LosungdesProblemsst die Verwendungginesalternatven Sig-
naltragersder wenigerbeschrankndenphysikalischenBedingungerunterliegt, von
entscheidender Bedeutung.

Licht erweistsich dabeials eine geeignetéVahl. In einemoptimalenUbertragungs-
systemmisserelektronischavie photonischeSignaltragerihrenjeweiligenVorteilen
entsprechendeingesetztwverden.Die Forderungder Industrie spiggelt dies wider,
wonachauchiiberkurze Distanzenbis hin zum cm-BereichoptischeUbertragungs-
technilen eingesetztverdensollen. Fir eine kostenglnstigdRealisierungderartiger
hybrider Systemast die MiniaturisierungoptischeiKomponentemnd Systemaunab-
dingbar Ziel ist es, elektronische und optischenkponenten zu inggieren.

Eine weitereMotivation fur die Mikrooptik stammtvon der MesstechnikHier wer-
denimmerkleinereundprazisereserateverlangt,die sichteilweisenur mit derKom-
bination von Mikrooptik und Mikroelektronik realisieren lassen.

In diesemKapitel wurdenverschieden@ptischelntegrationstechni&n beschrieben.
DerenMachbarleit wird durchrealisierteSystemen dennachsterKapiteln belegt.
Von hohemWert fiir die praktischeUmsetzungst dabei,dasszur HerstellungStan-
dardwerfahrenaus der Mikroelektronik-Fertigungverwendetwerdenkénnen. Dies
ermoglichtdie kostenglinstigéntegrationelektronischeund optischerKomponenten
in einem gemeinsamen Prozess.
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KAPITEL 2 Hochgetffnete Mikroobjektive
durch Stapelung von
Mikrolinsen

Auf dem Gebietder Mikrooptik gibt eseine grol3eNachfragenachObjektven mit

groRemumerischeApertur(NA), damitdie Auflésungoderdie Lichtausbeutéir die

verschiedenenwendungerverbessertverdenkann. Ein Beispielist die optische
Speicherungfir die NA > 0,5gefordertwird. Fir planareMikrolinsen(PMLSs)ist die

NA durchdenmaximalenBrechungsindeunterschiedegrenztund erreichttypische
Werte von 0,13-0,2.Will man mit diesenLinsen zu einer groBerenNA gelangen,
mussmaneine Abfolge einzelnerKomponentenealisieren Eine Moglichkeit ist die

StapelungDasStapelnderLinsenermdglichtweiterhindie Korrekturvon Aberratio-
nenunterschiedlicheArten. Weiterhinkanndie LichtausbeuteurchparalleleAnor-

dung oftmals verbessert werden. Die Anordnung der PMLs durch

photolithographischeékhnilen bietet hierzu heorragende Mdglichéiten.

Im VerlaufderexperimentellerArbeit wurdenzwei gestapelt&ystemeverwirklicht:
a. RealisierungeinesMikroobjektives mit einer NA von 0,45 durch die Stapelung
von drei Schichtenerschiedener Mikrolinsen.

b. Aufbau eines konfokalen SensotKopfs bestehendaus vier Linsenebenerund
einer Lochblendenebene.

Motivation

Dashochgedinete Mikroobjektiv wurdegebautum die Tauglichleit planarerGradi-
entenindg-Mikrolinsen (GRIN-Linsen) fiir die Mikro-Integration zu zeigen.Zum
Beispiel sind in der optischenSpeicherungpderin der miniaturisiertenkonfokalen
Mikroskopie kleine und leichte Mikroobjektive nétig, um Strukturenim Submikron-
Bereichauflosenzu kénnen.In demAbbildungssystenist daheroft eineNA groler
als 0.5 erwunscht.

In RahmendieserArbeit wurde ein Feld von 16x32 parallelenMikroobjektiven mit
einer numerischerApertur von 0.45 aus vorhandenerMikrolinsen aufgebaut34].

Entwurf und Afbau mikooptister Systeme fiir die Mess- und Ubagtigstehnik 25



Hochg edffnete Mikr oobjektive dur ch Stapelung v on Mikr olinsen

Weiterhin wurde eine neuevereinfichendeParametrisierundir die Beschreiling
von GRIN-Linsenentwickelt, die die Korrekturvon AberrationererleichtertMit die-
serParametrisierungvurde weiterhinein vierlinsigesMikroobjektiv mit der numeri-
schen Apertur @n 0.5 fur eine Abbildung im Gré3enmal3stab eins zu vier optimiert.

Der Abschnitt “Design” beschéftigtsich mit der theoretischerBeschreilnng der
Objektive. Im Abschnitt “Charakterisierungdes Mikroobjektives” werden unter-
schiedlicheTestmoglichleiteneinerLinse bzw. einesObjektivesdetailliert beschrie-
ben.

Design

Entwurf eines Mikroobjektivs mit dem Strahlenverfolgung-Programm

TraceSys

Beschreibung von TraceSys

Um die optischen Eigenschafteneines mehrlinsigen Mikroobjektives mit hoher
Genauigkit berechnerzu kénnenwurdeein Strahlenrerfolgung-Programnd;T race-
Sys” von Prof. Brennerentwickelt. DasProgrammberechnetien Strahlererlaufim
optischenSystemmit dem Runge-Kitta Algorithmus[35] und kann dasIndexprofil
der GRIN Mikrolinsen als PolynombeliebigerOrdnungbehandelnMit diesemPro-
gramm kdnnen gestapelteSysteme,bestehendaus mikrooptischenKomponenten,
einschliel3lich GRIN-Linsen entwfen werden.

PlanareGRIN-Linsenwerdenin einemplanparellelerGlassdurch eine kleine Off-
nungdurchlonenaustauschemestellt. Auf dieseWeiseentstehteine halbkugelfér-
mige Linse mit einemdntinuierlich \ariierenden Brechungsindém Substrat.

Im Strahherfolgungsprogrammi;TraceSys"wird der Brechungsinde einer GRIN-
Linse folgenderweise beschrieben

n(r) = ng+An(ag+ayrl +a,lr|? + ... +ayIr[N), [2-1]

26 Entwurf und Afoau mikooptisher Systeme fiir die Mess- und Ubagtigstebnik



Design

wobei ng der Brechungsinde des Substratesind An der durch den lonenaustausch

realisiertemaximaleBrechungsindeunterschiedst. Der Ausdruckr ist die relative
radiale Position in einem spharischedfdinatensystem, definiert als:

0,0 0,0

EXE 1%)(% Irl <1 [2-2]
r = = — r .

0’0 Ro’O

0zO 0zO

Hierbeiist R, der RadiusdesObjektivs. R, ist durchdie jenigeradialePositiondefi-
niert, bei der der Brechungsinde der Linse gleich dem Brechungsinde desumge-
benden Substratglasesist. Die Parameter An, Ry und & konnen aus einer
interferometrischeMessungbestimmtwerden.Diese Messungist im Unterkapitel
“Charakterisierung@an Mikrolinsen” ab Seit89 beschrieben.

Design eines Mikroobjektivs aus vorhandenen Mikrolinsen

Fur dasDesigndes Dreilinsen-Systemsyerwendeterwir vorhandeneMikrolinsen,

die fir die Fokusierungoptimiert wurden[30, 34] und eine beugungshgrenzteNA

von 0,15 hatten.Da die Linsenparametebereitsdurch die Herstellungfestgelgt

waren,wurdeeineoptimaleOrientierungund Anordnungdiesemikrolinsengesucht,
mit der die Abbildung mdglichstaberrationsfreiist. In der optimalen Anordnung
(gezeigtin der Abbildung2-1) verlaufendie Randstrahlerunter dem Winkel von

0,148rad auf der Bildseite und unter dem Winkel von 0,3rad auf der Gegenstand-
seite.Die Parameterder Linsenin der Abbildung2-1 sind bei der Wellenlangevon

633nm: ny=1.520,An=0.1, a={1,00027; 0; -0,217407,0; -1,73813;0; 3,05271,0;

-2,01803}.Die LinsenhabeneinenRadiusvon 200,210 und 240 um von links nach
rechts und entsprechend die Brennweitem ¥420um, 1515um und 173Qum.

Abb. 2-1. Strahherfolgung des Mikroobjektes bestehend aus drei GRIN-Linsen

e

In dieserAnordnungwerdendie Aperturender einzelnerMikrolinsenfastvéllig aus-
genutzt.DamitkannerzieltwerdendassdasMikroobjektiv ca.die dreifachenumeri-
sche Apertur wie eine einzelne Mikrolinse hat. Dementsprechendsollte das
Mikroobjektiv die dreifache Auflésung einer einzelnen Mikrolinse haben.
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Abbildung2-2 zeigt das Spotdiagrammdes Mikroobjektives. Ungeféhr 70% der
Strahlen sind innerhalb des beugungsbezten Spotdurchmessemvsum.

Abb. 2-2. Spotdiagramm des dreilinsigen Mikroobjefts

L s
i r——

Eine weitere Steigerungder Spotqualitatkann erreichtwerden,wennmannicht nur
die Brennweiteund den Abstandder Linsenvariiert, sondernauchden Indexverlauf
in den einzelnenLinsen. Die verschiedenenndexverteilungenin der GRIN-Linse
sind &hnlich verwendbarwie die asphéarischeffrlachenbei Glas-Makrolinsen hier
wie dort hat man einen zusatzlichen Freiheitsgrad beim Design.

Im nachsterUnterkapitelwird eine neueModellfunktion fur die Beschreilong des
Indexverlaufesin den durch lonenaustauschemgestelltenGRIN-Linseneingefiuhrt.
Damit ist dasDesignvon Mikroobjektiven mit verschiedenetndexverlaufeneinfa-
cherzu handhabenDie verschiedeneimdexverteilungernsind auchdurch Polynome
(Gleichung2-1) beschreibbaraberdie Variationder einzelnenParameterg; ist sehr

kompliziert.

Neue Rarametrisierung fir die Beschreibung von Gradientenindex
Mikr olinsen

In einer friheren Arbeit [30] habenJ. Bahr und K.-H. Brennergezeigt,dassdie
Indexverteilung der GRIN-Mikrolinsen fur eine gegebeneAbbildung durch eine
Kombinationvon feldunterstiitztenmionenaustauschnd einer zusatzlicherNachdif-
fusionoptimiertwerdenkann.Um ein optimiertesMikroobjektiv im Rechneentwer-
fen zu kdénnen, muss der Indexverlauf mit sehr hoher Genauiglkit beschrieben
werden. Die meistenoptischenDesignhilfsmittel verwendenein Polynom fir die
Beschreilng der Indexverteilung.Wie die Abbildung 2-3 zeigt, ist ein Polynom10-
ter odersogar nochhdhererOrdnungfir die genaueBeschreilnngdesindexverlaufes
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erforderlich.Weiterhinmussmanim Bereich|r| > 1 explizit dasPolynomauf Null

setzenda der Wert der Polynomein diesemBereichin der Regel ungleichNull ist,
was den realen Saatrhalt falsch beschreibt.

Abb. 2-3. Lorentz-Fermimodell beschreibt genau dégschiedene Indeerteilungen

0.14 0.12

0.12 P 0.1 O Simulation
—o—bg o 66—
c Ol < 008 N\s\ Lorentz-Fermi
5 \ g9
20.08 o
E — 2006
% 0.061 o Simulation ) X \6\
[} R (]
e — Lorentz-Fermi & Boo04
— 0.044 -~ Polynom 8. Ord. - -
0.024 ---  Polynom 2. Ord. \ 0.02 \&\h
0 ‘ : : ¢ 0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12
Relativer Radius |r| Relativer Radius |r|
a) Indverlauf ohne Nadiffusion b) Indexverlauf nat langer Naddiffusion

Nachdemfeldunterstitztemonenaustauscist die Indexverteilungin demGlassubst-
rat in guter NaherungrotationssymmetrischDiese Symmetriewird wahrenddes
Nachdifusion- ProzessebeibehaltenDer maximalelndexunterschiedind die Form
der \erteilung &ndern sich aber erheblich.

Das Lorentz-Fermi Modell

Die verschiedenemmdexverlaufesind mit groRerGenauiglkit beschreibbamit einer
KombinationderLorentz-FunktiorundderFermi-Funktion36]. DiesesneueModell

korvergiert zu Null fur|r| » 1:

1 1
n(r) = no+AnCL(|r]) OF(|r|) = np+An 1 O
(r) o (Ir) CF(Ir]) 0 1+(br)k 1+ exp(m[r| —p)

[2-3]

Die Fermi-Funktionist fur die Beschreibing von stufenférmigerivVerteilungenniitz-
lich. Zusammenmit der glockenférmigenLorentz-Funktionwurde eine sehr gute
Annédherungan die simuliertenDatenerreicht. Die simuliertenDatensind in sehr
guterUbereinstimmungnit der Realitat,dadie Parameteder Prozessenit demglei-
chennummerischeW/erfahrenbestimmtwurde, mit welchemdie Verteilungersimu-
liert wurden.

Die Parameteb, k, m, p undauchAn &nderrsichwéhrenddesNachdifusion-Prozes-
ses.Viele lonenaustauschand Nachdifusions-Prozessevurden mit den gleichen
Prozessparametersimuliert (gleiche Maskenéfnung und Temperaturennur die
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DauerderProzessevurdegeandertund andie simuliertenindexverteilungenvurde
die Lorentz-FermiVerteilung(2-3) angepassBei jedemFit war der absoluteFehler
zwischendensimuliertenDatenpunkterund der Lorentz-FermivVerteilungkleinerals
1%, wie esauchin Abbildung2-4 fir verschiedendinsengréfRerund Nachdifusi-
onszeiten (und daraus resultierendeh dagestellt ist.

Abb. 2-4. Lorentz-Fermimodell beschreibt Linsen mérschiedenen Grof3en mit der gleichen

Genauigleit
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Die gute Skalierbarlkit des Models lasst sich folgendermaf3eregriinden.In der
Simulationdeslonenaustauschprozessesrdendie NatriumionengegenSilberionen
in demHoya SLW 2506 Glasimmer durch eineinfinitesimalkleine Maskenéfnung
mit einer Feldstarke von 62V/mm bei einer Temperaturvon 320°C ausgetauscht.
Dadurchemibt sich eine stufenformigelndexverteilung immer mit dem gleichen
maximalenindexhub An im Glas, nur der RadiusR des ausgetauschteebietes
andertsichquadratischmit der Dauerodermit der Feldstérle. Wahrendder Nachdif-
fusion zerflieRtdiesestufenférmigeVerteilungimmer &hnlichnur mit unterschiedli-
cher Geschwindighit abhangig on der Difusionstemperatur

Skalierungsgesetze der Prozesse

Im Folgendenwerdendie mathematischefleichungerzusammengefit,mit denen
die VerteilungeinerGRIN-Linseberechnewerdenkannundworausauchdie Skalie-
rungsgesetze folgen.

Ein thermischetonenaustauscbhneexternemelektrischenteld kannmit derallge-
meiner Difusionsgleichung beschrieben werden [37, 38]:

e = D(C(r, ) e, Y) 24

30 Entwurf und Afoau mikooptisher Systeme fiir die Mess- und Ubagtigstebnik



Design

wobeic die KonzentratioreinerlonensorteD der Diffusionsloefizient derlonsorte,
t die Zeit undr die raumlicheKoordinatediesmalohneNormierungist. Der Diffusi-
onsloefiizient ist im allgemeinerall eine Funktionder teilnehmenderMaterialien,
der Temperaturund der Konzentration.Setzt man den Diffusionsloefizienten als

ProduktD(r,t) = f(r, t)D, an,beidemdie Funktionfy dasnichtlineare konzen-

trationsabhangig&erhaltenbeschreibtund Dy den konstanterAnteil, der sich bei
linearerDiffusionemibt, so erhaltmanfir die Diffusionsgleichunglurchdie Substi-
tutiont = Dyt die Form:

T f (e, 1) C(E, 1) - 2C(E, ) = 0 [2-5

Aufgrund der Beschreiling mit T kann ein kleinerer Diffusionsloeffizient ohne
Anderungder resultierenderKonzentrationssrteilung durch langereDiffusionszeit
ausgglichenwerden Weiterhinbehéltdie Differenzialgleichunghre Form unterder
folgenden Kordinatentransformation:

X - X;=alx ,i=123

[2-6]
' a2 a

-
l

-
1

Andersformuliert, lasstsichdie Konzentrationse/rteiIungnachdera2-facherDiffusi-
onszeitdurchdie LosungdesraumlichumskalierterProblemsbeiderurspriinglichen
Diffusonszeit interpretieren:

C(r,a’ 1) = C(alt, 1) [2-7]

Dabeimussbhesonderdetontwerden,dasssich die Rand-und Anfangsbedingungen
ebenélls transformierenD.h. man kann nicht aus der Losung einesProblemszu
einemZeitpunktauf die Losungzu einemanderenieitpunktschlie3enweil D nicht-
linear von der konzentrationC abhangt.Markus Testorf hat in seinerDoktorarbeit
[39] die Modelle von Doremusund lga fur diesenicht-lineareAbhéangigleit vergli-
chenunddie resultierendefKonzentrationserteilungemmit einemiterativen numeri-
schen ¥érfahren berechnet. Nach Doremus [40] ist

fo= 1
D™ 1-aC

[2-8]
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und nach lg [41]

C
s
fp=e [2-9]

Fur dashier simulierteHoya SLW Glasist k = 2.97+ 0.24, waseinema=0.95ent-

spricht. Diese Parametersind sehr stark von dem verwendetenGlas und von der
lonensorte abhangig.

Der Zusammenhangwischender Konzentrationund dem Brechungsinde kompli-
ziert die Beschreiling nicht weiter, da der Brechungsinde mit sehrguter Naherung
linear von der Konzentration abhangt [39]:

n
max
C

Co

n(C) = ng+ [2-10]

wobeing der Brechungsinde desSubstratsin,, 5, dermaximalerreichbaréndexun-
terschied undCq die Sattigungsénzentration fln,,ist.

Da daslga-Modelmit dengemesseneNerteilungenbesseriibereinstimmiund sich
nicht zuletztschnellerberechnerddsstwurdendie Verteilungenin dieserArbeit mit
dem Iga-Model simuliert.

Die Differenzialgleichung2-5) beschreibtohne externeselektrisched~eld nur den

nicht-linearenonenaustausctinddie Nachdifusion. Fur denfeldunterstiiztetonen-

austauschmussdie Gleichung (2-5) eméanzt werden.Wenn man die nichtlineare
Abhangigleit der Diffusionsloefiizienten von der Konzentrationvernachlassigt,
belommt man die folgende Dé#renzialgleichung [42]:

oC _ 1

2
_éT = m D]C_P.Mf_].')_([l..g.)_} [2-11]

{D - By 1+(M-1)C
wobei u die Mobilitat deseindiffudierendenions, M dasVerhaltnisder Mobiltaten
der teilnehmenderonen und E,,; dasangelgte elektrischeFeld ist. Fir M=1/12 -

typischfiir Ag*-Na* Austausch emibt sichin 1D-Lésungeine stufenférmigeKon-
zentrationserteilung. Weiterhin wurden rotationssymmetrischetufenférmigeBre-
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chungsindeverteilungengemessenDiese Ergebnissaechtfertigendie Verwendung
der \ereinfachten Diferenzialgleichung:

oC |

S U Eg IC = 0, [2-12]

=ext

dessenL6sung auch eine stufenférmigeKonzentrationserteilung liefert. In Glei-
chung(2-12) wird angenommenjassdasangelgte elektrischeFeld alleinedie Kon-
zentrationserteilung bestimmt. Die Position der Kante dert&ilung kann mit

t
g = [+ H[E(x Y Z)dt [2-13]
0

berechnetverden,wobeirg der Radiusder Maskendfnungist. DasstatischeE Feld
ist bestimmt durch das Irgeal:

X/ 2 Yo/ 2
E(X,y,z):i I (XyO)E(X Xy y'z)

4nﬁ—x /2—yW/2q(X X) +(y- Y) +Z]

-2d —2d
Y. 20) I XYY 220
[(x=x)"+ (y=y)* + (z=20)’]

[2-14]

wobeix,, undy,, die Maskenéfnungundd die Dicke desSubstratsst. Da die elektri-
scheFeldstéarle bei einer relativ zur Substratdick kleinen Maskendfnung in der

Nahe der Maskenofnung eine 1/r2 Abhangigleit hat, skaliertsich die Konzentrati-
ons\erteilung wie folgt:

C(r,a’(E.t)) = C(alt, E 1) [2-15]

Mit denGleichungen(2-7) und (2-15) ist auchmathematiscimachgaiesen,dassdie
Indexverteilungenmit denvorher beschreibeneBedingungerimmer eine &hnliche
Form haben.

Eigenschaften der Parameter b, k, m und p

In Abbildung2-5 sinddie Parameteb, k, m und 1 ausGleichung(2-3) in Abhangig-
keit des maximalenindexunterschiedsAn aufgetragenZu gleichenMarkierungen
gehdrergleicheAustauschzeiterdie LinsenhabendahervergleichbareBrennweiten.
Sie unterscheidersich aberdurch unterschiedlichange Nachdifusionszeitend. h.
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sie weisennachW. Singer[25] unterschiedlichesphérischeAberrationenauf. Aus
Abbildung2-5 ist leicht ersichtlich,dassdie Parameteb, k, mundp monotond~unk-
tionen desmaximalenindexunterschied€\n sind. Diese Funktionensind wiederum
mit guter Naherung beschreibbar mit den folgenden Gleichungen:

a) b = —7.96[An + 2.07

] Bn-0.114
b) k= (200An+0.669——==7
) An—0.1138¢ [2-16]
©) W= (2155n-94)—=es
an-0.1467

d) m = (130[An+ 1'96)An—0 1141E

Die Formeln (2-16) sind mit verschiedenemhinien in der Abbildung2-5 dagestellt.
In dieserSimulationsreihavar der maximaleBrechungsunterschieti<0.1134,wie
dieseZahlauchim Nenneron (2-16.b)vorkommt.FiirandereProzessparametavie
zumBeispielandereSubstratglasavderlonenaustauschpartnerisserdie konkreten
Zahlenin denFormeln(2-16) neubestimmiwerden In diesemFall wurdeSilberNat-
rium Austauschin Hoya-Glas"SLW 2506” simuliert. Ein anderesSubstratgls oder
ein andererlonenaustauschpartnéedeuteteine andereNichtlinearitatwéarendder
Nachdifusion. Da die Nachdifusion leider nur numerischberechnewerdenkann,
gibt eskein analytisched/erfahrenfir die Bestimmungder Konstanterin denGlei-
chungen (216).

Mit der Nachdifusion andertsich nicht nur die Indexverteilungim Substratsondern
auchderRadiusderLinse,die ausgetauschtsilbermengéleibtjedochkonstantAus
diesemGrundkannder ZuwachsdesLinsenradiusanhandder Form der Indexvertei-
lung d.h.anhandAn berechnewverden Die AnderungdesLinsenradiusvurdein die-
ser Arbeit nicht berechnetweil ein optimiertesoptischesSystemauch ohnediese
Information entwiclkelt werdenkann. Die Bestimmungder fur eine betimmteLinse
nétige Silbermenge bzwachdifusionszeit kann dem Hersteller Uberlassen werden.

Die Formeln (2-3) und (2-16) wurdenin dasStrahlenerfolgungsprogrammiT race-
Sys” integriert. Mit diesenFormeln wurdendie Abbildungseigenschafteainzelner
Mikrolinsenin Abh&ngigleit von An untersuchtind ein 4-linsigesMikroobjektiv mit
einergegenstandseitigeNA von 0.4 fir beugungshgrenzteVergroRerungm Maf3-
stab 4:1 optimiert.

Abbildung2-6 zeigt die Strahherfolgung durch einzelne GRIN-Linsen nach dem
Lorentz-FermiModell. Abbildung2-6a zeigt die Fokussierungseigenschaftemer
Mikrolinse nach dem lonenaustausctwhne Nachdifusion. In diesemFall ist die
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Abb. 2-5. Variation der Brameteb, K, M | in Abhangigleit der Indeterhthung/An
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Indexerh6hung An

IndexverteilungderMikrolinse ndherungsweisstufenférmig(sieheAbbildung 2-3a).
Wie esausderklassischer©Optik bekanntist, besitzerplano-korvexe Linsen- beson-
dersdie hoch gedfnete - eine deutliche negative spharischeAberration [43]. Mit
einemNachdifusionsprozeskannderGradientdesindexverlaufesin derMikrolinse
verringertwerden.Auf dieseWeisekénnendie sphéarische\berrationerbeeinflusst
werden.

Nach geeignetemMNachdifusionszeitverschwindendie sphérischerAberrationenin

einemgrossenTeil der Apertur [30]. DiesenFall zeigt die Abbildung2-6b. Hier ist
noch erkennbar dassdie Randstrahlemicht optimal fokussiertwerden.Die beu-
gungsbgrenztenumerischeApertur wurde durch die Apertur definiert, in der die

Phaseverteilungnachder Linse nur entsprechendem Rayleigh-Kriteriumvon der
idealen Verteilung abweicht. (Siehe Abschnitt “Messung der lokalen Phase”ab
Seite39) Leiderist derfalscheBereicham Linsenrandnur mit viel Aufwandauszu-
blendenHierzumisserz.B. die Lochblendenn derAustauschmaskvergréertwer-

den. Fir eine sinrvolle Ausblendungsollte der Durchmesseder Blende etwa 40-

60 um weniger als der eigentlicheLinsendurchmessédbetragen Dies ist z.B. mit

einem zweiten lithographischen Prozess mdaglich.
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Abb. 2-6. Mikrolinsen mit \erschiedenen Indeerteilungen - entsprechend mit
verschiedenen Aberrationen

F

a) Negative sphérisee Aberation bei stufenformigm Indeverlauf nab felduntestitz-
tem lonenaustausgAny,5,=0.1134

\F
1

b) Minimale spharisice Aberation duich optimale Nakdiffusion @n,,=0.1085

i

i

c) Positive sphariskke Aberation nad erhdhter Nakdiffusion An=0.097

Linsen mit positven sphéarischerAberrationensind realisierbarindem man relativ
lange nachdifundiert. Eine Linse mit positven spharischerAberrationenzeigt die
Abbildung2-6¢. Im Kollimations-/Fokussieréll weisenderartigePLMs eineNA von
ca. 0.13-0.2 auf.

In dieser Simulation habendie auf Kollimation/Fokussierungoptimierten Linsen
einenmaximalenindexhub von Ang,=0.1085 wobeider maximalelndexunterschied

ohneNachdifusion den Wert An,,5,=0.1134hat. Mit anderenWorten:im Intervall
0.1085< An<0.1134 zeigendie Mikrolinsen negative sphérischeAberration,im
Intervall An<0.1085 positive spharischeAberration. Wie man aus Abbildung2-5

ableserkann,sindim Intervall 0.112< An < 0.1134 die KurvenderParametep und
m sehrsteil, d. h. in diesemintenall sind die Formeln (2-16) instabil. Eine kleine
Anderungvon An verursachteine groReAnderungder Indexverteilung. Anderseits
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habendie Linsenin diesemintenall so starle negative Aberrationendasssiefuir die
meisten Anwendungen ohnehin unbrauchbar sind.

Optimierung eines 4-linsigen Mikroobjektives mit dem Lorentz-Fermi Modell

Zielsetzungbeim Designdes4-linsigen Mikroobjektives war es zu zeigen,dasses
mdglichist, mit GRIN Mikrolinsen ein Mikroobjektiv der QualitateinesCD-Kopfs
aufzubauenWeiterhinwurde geprift, welchenEinflul3 die relatv kurze Brennweite
der Mikrolinsen hat.

Die Mikrolinsenim Objektiv missermdglichstenggepacktwerden,um die Grol3e
desObjektivs und die optischemAberrationerklein zu halten.Um die Herstellungzu

vereinfachen sollendie Schichtdiclen der einzelneLinsensubstratgleich sein. Die

maximalrealisierbareBrennweitebei derartheigestelltePMLs betragtzur Zeit etwa

1100um bei einenRadiusvon etwa 200 um. DieserRadiuslegt die Schichtdicle auf

mindesten200um fest. Die GRIN Mikrolinsen werdenin einem 1,6 mm dicken

Glassubstrahemgestellt. DiesesSubstratwird nachdemHerstellungsprozesauf die

gewiinschte Schichtdicle poliert. Um eine ausreichendeStabilitat der einzelnen
Schichten zu geéahrleisten, wurde eine Schichtdécion 250um gewvahit.

Abb. 2-7. Inverse Strahlfolgung des 4-linsiges Obje&t

sE=s=

Als erstenDesignschrittwurde ein 4-linsigesSystemmit idealendiinnenLinsenin

paraxialerNaherungn einerBerechnungstabellgSpreadsheegntworfen. Der Ver-

go6Rerungstktor4 wurdegewahlt, damitdasganzeSystenmdglichstklein bleibtund
damitleichterrealisierbaist. Die in derBerechnungstabelleestimmterBrennweiten
wurdenals Startparametem Strahherfolgungsprogramil raceSys'gewahlt. Trotz

desunerwiinschtetJbeigangsvon Luft nachGlas bei der erstenLinse konntendie

Aberrationenin einem Optimierungslaufim Strahherfolgungsprogramnrasch
beseitigtwerden.Die optimalenSystemparametesindin der Tabelle2-1 aufgelistet.
Das Systemwird in Abbildung2-7 gezeigt.Die 1., 3. und 4. Linse hat jeweils eine
leichte negative Aberration(daAn < 0.108Y), die 2. Linse hat eine leichte positive

Aberration.
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TABELLE 2-1.  Linsen im 4-linsigen Mikroobjektiv
Brennweite Radius Rg An
1. Linse 1078um 200pm 0,1105um
2. Linse 975um 180pum 0,108um
3. Linse 810um 150pum 0,109um
4. Linse 645um 140pm 0,110um

Die Aufldsungund dasBildfeld desSystemswurde mit Hilfe von Spotdiagrammen
simuliert. Abbildung 2-8 stellt dasSpotdiagramnuer erstenGRIN-LinsedesMikro-
objektives dar, wenn die Linse ein kollimiertes Lichtbiindel des He-Ne Lasers
(A=0.633um) fokusiert.Die numerischeAperturjederEinzellinsebetragt0.13,dem-
entsprechenwareder beugungsbgrenzteSpotdurchmesséburchmesseder Airy-
Scheibe) fir eine Linse:

A

= 1.22— = 59um [2-17]

dSpot NA

EntsprechendemSpotdiagramnAbbildung 2-8a) hatdie GRIN-Linsebeugungsbe-
grenzte Abbildungsleistung.

Abb. 2-8. Mit TraceSys berechnete Spotdiagramme

a) Spotdiagramm der 1. Linse b) Spotdiagramm des Mikroobjekés

Das 4-linsige Mikroobjektiv hat eine NA von 0.4 auf der Gegenstandseitejeshalb
betragtderbeugungshgrenzteSpotdurchmessdrier 1.9 um. Die beugungsbgrenzte
Abbildungsleistungwurde in einem Bildfeld mit dem Durchmessewnon 16 um
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erreicht.Wie dasSpotdiagramnin der Abbildung2-8b zeigt, kannmanschon8 um
vom Zentrum entfernt Edfkte von Komafehlern beobachten.

Charakterisierung des Mikiobjektives

Esbietensich verschiedendelRmethoderman, um die Eigenschafterinesoptischen
Systemshzw. einesoptischerElementsz.B. einerLinse zu erfassenDa esprinzipi-
ell keineidealeLinse gibt, stellt jede MeBmethodeesine andereBetrachtungsweise
desselberObjekts dar, jede mit ihren spezifischenvVor- und Nachteilen.Um ein
umfassende8ild der EigenschafteresMikroobjektivesbzw. der einzelnenGRIN-
Linsen zu erhalten,wurdendaherverschiedendiethodenangevendet.Zusammen
mit denMdéglichkeitendereinzelnerMeRmethodemverdenim folgendeneinigetypi-
sche Resultateovrgestellt und kmmentiert.

MaRgeblichfur die Wahl der MeRmethodedst die Frage,welche Eigenschaftenm
einzelnenbestimmtwerdensollen. Mit einer interferometrischemMessungund der
AufnahmeeinesPhasenraumbilddgdnnenviele EigenschaftereinesPhasenobjekts
gleichzeitig,abermit unterschiedlicheGenauiglkit getestetwerden.Mit Interfero-
metriekénnen2D Eigenschaftegemessemwerdenunddie Interferogrammeniissen
mit aufwendigerBerechnungeausg&ertetwerden Mit einemPhasenraumbilddn-
nennur 1D Eigenschaftemufgenommemverden aberdiesesBild enthaltsofort,ohne
Weitenerarbeitung viele Informationen fur das geiibte Auge.

Mit einemAbbildungsteskanneine Linse bzw. ein Objektiv mit denBedingungen
getestet werden, mit welchem es geplant wurde.

Charakterisierung von Mikrolinsen

Messung der lokalen Phase

Die interferometrischdlessunggibt einesehrgenaudnformationtiberdie Verande-
rung einer Welle beim Durchgangdurchein Phasenobjekizum Beispieldurcheine
Linse.DasGRIN-Elementwird dazuin eineminterferometevom Typ Mach-Zehn-
der vermessenDas Interferogrammentstehthier durch Uberlagerungeiner ebenen
Referenzwelle mit der Objektwelle, die das Testobjekt durchlaufen hat
(Abbildung2-9). Die Phaseawvird ausmehrererntensitatsbhildermit phasenschieben-
denVerfahrenerrechnef44]. Aus einersolchenMessungkénnenParametemwie z.B.
Wellenaberationebestimmtwerden.Die gemessenPhaseannals eine Aufintegra-
tion aller Phasewerschielingenin z-Richtungbetrachtetverden,die dasLicht auf-

Entwurf und Afbau mikooptister Systeme fiir die Mess- und Ubagtigstehnik 39



Hochgedoffnete Mikr oobjektive dur ch Stapelung v on Mikr olinsen

grund der lokal verschiedenerBrechungsindizesbeim Durchlaufen des Glases
erfahrenhat. Eine solcheMessunglesPhasenprofilzeigtalsonicht den3-dimensio-
nalen Verlauf der lonen- bzw. Brechungsindeverteilunginnerhalbdes GRIN Ele-
ments.Dennochenthéltsie einigesan InformationiberdieseVerteilungengdie durch
geschickteAuswertungder Interferometermessungevonnenwerdenkann. Auf3er-
demsindgeradealie Phasewerzégerungerdie dasLicht beimDurchgangdurchdiese
Elemente erfahrt, entscheidend fiir ihr optischexh&ten.

Abb. 2-9. Interferometrisch&ermessunginer Abb. 2-10. Interferogramm eines
GRIN-Linse Mikrolinsen-Arrays

AN
einfallende 'Ebene der Wellen-
Planwelle ' frontvermessung

Die Phasein einer Ebeneunmittelbarnacheiner fir FokusierungidealenLinse ist
eine Hyperbel:

O(xy) = ko(fy =X +Y+12) [2-18]

An jede gemessen@haseverteilungkann eine Hyperbelangepassiverden,indem
die Brennweitef,, solangevariiertwird, bis die Fit-HyperbelentsprechendesMaré-
chaloderRayleighKriteriumsinnerhalbdesgrof3tenintervals (bzw. Flachebeim2D-
Fit) zu dengemessenelVertenpasst.Auf dieseWeisekannder maximaleBereich
bestimmtwerden,in dem die Linse beugungshgrenztist. Fir beugungsbgrenztes
VerhaltererlaubtdasRayleigh-KriteriummaximaleineAbweichungvonA/4 vonder
idealen Phase.Nach dem Maréchal-Kriteriummuss die Standardabweichunger
Wellenaberationetkleiner sein als A/14. Das Maréchal-Kriteriumist wenigeremp-
findlich gegenlokale Stérunger(z.B. Rauschenjler Phaseansonstesind beideKri-
terien gleichwertig. In dem Interval, wo die Kriterien erfullt sind, bildet die
gemessené.inse beugungskgrenztab - hierdurchwurde die beugungshgrenzte
numerische Apertur der GRIN-Linsen definiert.
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Abb. 2-11. Phasenprofil der GRIN-Linse Abb. 2-12. Wellenaberrationen der Linse
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Abbildung2-10 zeigt das Interferogramm eines Mikrolinsen-Arrays mit einem
Abstandvon 250 um. Dasvom Phase-Shift-AlgorithmusrmitteltePhasenprofiist in
Abbildung2-11 damgestellt.Die Anpassungler Hyperbelliefert eineBrennweitevon
f,=601um und einenbeugungshgrenztenRadiusvon rp =95 um. Folglich ist die

beugunsbgrenzteNA derLinse: NAy, = ngrp / /rél_ + ffvz ro./ f,, = 0.158.
Anhandder Abweichungvon deridealenPhasgAbbildung 2-12) ist erkennbayrdass
die Linse leichte posite spharische Aberrationen hat.

Von der gemesseneRhaseist auchdie Indexverteilunginnerhalbder GRIN-Linse
mit der RekonstruktionsmethodaachPearceg45-47] bestimmbarHierzu sind fol-
gende Annahmen nétig:

a. Die lonewerteilung im Substrat ist rotationssymmetrisglx, y, z) = n(r)

b. Die interferometrisctermitteltePhasekannin guter Naherungdurchdie Projek-
tion der \érteilung in z-Richtung beschrieben werden.

Ad(X,Y) DkOJ’An(x, Yy, 2)dz [2-19]

Das heil3t, dass der Indgadient im Substrat geniigend klein sein muss, sodass
die durchdringenden Lichtstrahleniken \érsatz durch Brechung affren.

c. Der kontinuierlichelndexverlauf der Linse kann als Systembestehenduskon-
zentrischen Zonen mityeeils konstantem Brechungsindeetrachtet werden.

d. DerDurchmessederindexanderungst endlich.DasBrechungsindederaul3ers-
ten Zone ist gleich mit dem Brechnungsindies Substrats.

FureineMessunghachdemgenanntemlgorithmuswird zuerstder RadiusderLinse
durchdenOrt bestimmt,wo die Phaseggleich der PhasedesSubstratsst. Dannwird
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Abb. 2-13. Geometrie und Nomenklatur der Abb. 2-14. Relonstruiertdndex-verteilungder
RelonstruktionsmethodeachPearce Linse
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derBrechungsindederauferste@onegleichmit demBrechungsindedesSubstrats
gesetztJetztkannder BrechungsindederndchsterzoneamRandderLinse mit der

Hilfe deslIntegrals (2-19) ausgerechnetverden.Auf dieseWeise kdnnendie Bre-

chungsindizegler einzelnenZonenrekursi nacheinandem Richtungder Linsen-
mitte bestimmt werden. (Abbildurizy13)

Nach der Relonstruktionbekommt man die Brechungsindeverteilung der GRIN-
Linseals FunktionderradialenKoordinater. (Abbildung2-14) Die Brechungsinde
verteilungist wiederummit guter Naherungbeschreibbamit einemPolynomoder
mit derLorentz-FermiFunktion.(SiehevorherigerAbschnitt“Neue Parametrisierung
fur die Beschreibng von GradientenindeMikrolinsen” ab Seit€8)

Wigner-Darstellung

Von einerinterferometrischeMessungeinesPhasenobjektkdnnen2-dimensionale
EigenschafterdesObjekts,wie zum Beispiel Elliptizitat einerLinse, 2D Aberratio-
nenoder2D Indexverteilungder GRIN-LinsebestimmtwerdenWennmanannimmt,
odera priori weil3, dassdasPhasenobjekbestimmteSymmetrienhat, kannmandie
PhasenraumdarstellurmgtlangeinerLinie desObjektsmit einer CCD-Kameraauf-
nehmenund einige Eigenschaftenlesgesamter®bjektsvon einemeinzigenPhasen-
raumbild einfich bestimmen. [48]

Die BrennweiteeinerLinse kannz.B. ausder SteilheitihresPhasenraumbildesymit-
telt werden.In paraxialerN&herungerzeugteine parabolischéa.inseim Wignerraum
eineLinie mit konstanteiSteigung Die Linsenaberationesind ausden Abweichun-
genvon der geneigterLinie erkennbay die GrofReder Linse kannanhandder Grolie
des Phasenraumbildes bestimmt werden.

42 Entwurf und Afbau mikooptister Systeme fiir die Mess- und Ubagtrngstebnik



Charakterisierung des Mikroobjektives

Abb. 2-15. Versuchsaufbau zur Messung des Phasenraumbildes

Phasen-

Xin
objekt Xout
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gedrehter
Spalt f ) f

Ein Phasenraumbildannunteranderenmit demin der Abbildung2-15 dagestellten
Versuchsaufbaaufgenommenverden[48].Der Aufbau bestehtauseinemgedrehten
Spalt,auseinerZylinderlinseund auseinersphérischeiiinse. Der Spaltist mit dem
Winkel 6 relativ zur x-Achsegedrehtund hat die Breite Ax. Von der Feldwerteilung

@©(x;,) hinterdemzumessendeRhasenobjektird wegendesSpaltesur eineLinie
durchgelasserMit denLinsenwird eine Abbildungin y-Richtungund eine Fourier
Transformationin x-Richtungrealisiert. Deshalbist die Intensitatserteilungin der
Ausgangsebene[48]:

. 2
S(x, piAx) = | [ )t(X;n = X:AX/ cOSB) exp(~ikx; , ) dx; o [2-20]

f
. _ _ 0 .
wobeip = X,/ f undx = yout—f-tane ist.
Waére der Spaltunendlichdiinn,dannkdnntemanin der Ausgangsebené x-Rich-
tung die FourierTransformierteder einzelnenPunkteim Spaltbeobachterund die
einzelneFourier’'Reihen’-Koefizienten wirden entsprechendiem Vergré3erungs-
faktor f/fy in der Ausgangsebenén Richtungy,,,; erscheinenMit anderenworten:

mankonntein der Ausgangsebendirekt messenyieviel Intensitatin welcherRich-
tungam Punktx;, eingestrahltvird (die IntensitaterderLichtstrahlenin der Objekte-

bene).

Dader Spaltin der RealitatendlicheBreite hat, werdendie Informationenin beiden
RichtungenverschmiertMit der Drehungdes SpalteskanndieseVerschmierungn
beideRichtunggleichmaRigeingestellwerden.In der Regel wird eineCCD-Kamera
in die Ausgangsebengestellt. Wenndie abgebildetéSpaltgrofRe.B. halbsogroflist,
wie ein Pixel der Kameraund die Auflésungder Linsen ausreichendyut ist, dann
wird die Verschmierung im P&l aufintgriert.
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Mit der Einfuhrung der \ignerDarstellung

W(p(x, p) = J’ cp% + %%p* % - ggexp(—i kx p)dx [2-21]

kann die Intensitatserteilung in der Ausgangsebenemit folgender Gleichung
beschrieben werden:

S(x, p;AX) = ij(y, Q)W (x-y, p—q)dydq [2-22]

Dasheil3t,mankdnntemit einemunendlichdiinnenSpaltin der Ausgangsebendie
skalierte WgnerDarstellung des Eirangfeldes beobachten.

Wenn das Eingngsfeld durch eine ideale Linse erzeugt ist, gilt

o(x,) = exp(id(x;,)) = exp(-ik xi2n+ f2). [2-23]

Dann ist die ¥rteilung im VignerRaum

1 Xin O

ad
W, (%, p) = 8P+ ——=0.
o A lxi2n+ fZD

(2-24) beschreibteine schragstehended.inie, falls x deutlichkleiner als die Brenn-
weitederLinseist. Die Abweichungenvon dieserLinie bedeutemAberrationenAus
der Steigung der Linie ist die Brennweite der Linse bestimmbar

[2-24]

Auch die ausderinterferometrischeMessunggevonnenePhasewerteilungkannim
WignerBild dagestelltwerden.Die lokale Frequenzrrechnesichdurchdie Ablei-
tung der lokalen Phase:

_ 1 00(Xp)
P(Xin) = 5~ ox., [2-25]

Damit die Phasewerteilungin die WignerDarstellungkonvertiert wird, mussdie
Phaseverteilung nachder Raumloordinateabgeleitetwerdenund das Ergebnisin
Abhéngigleit der Raumloordinatedagestelltwerden.Die Abbildung2-16 zeigtdie
WignerDarstellungder Linse vom vorherigenAbschnitt,abgeleitehachder Phasen-
verteilung.Anhandder Steigungder Linie betragtdie Brennweiteder Linse 596 um.
VVon der Phasewerteilungmit der AnpassunginerHyperbelwurde eine Brennweite
von 601 pm berechnetDer UnterschiedwischendenErgebnisserist kleinerals 1%.
Damit kannvon einergutenUbereinstimmungler MeRmethodermusggangenwer-
den.
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Abb. 2-16. Phasenraum-Bild einer Mikrolinse
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Abbildende Systeme

Die Abbildungseigenschaftemjie Auflésung,BildfeldgréReoderAberrationereines
optischenSystemskénnenam zuverlassigstermit einem Abbildungstestbestimmt
werden.Dazuwurde im RahmendieserArbeit der Aufbau von Joig Moisel leicht
modifiziert[49]. Eine SkizzedesAufbausist in der Abbildung2-17 dagestellt.Die
verkleinerteAbbildungdesTestmustersnit derHilfe einesMikroskopobjektizesent-
fallt, weil die gutaufgeldsterestmask bis zur Linienbreitevon 1 um in derLithogra-
phieanlage geschrieben werden kann. Das Testmuster wird direkt in die
GegenstandsebergesabbildendersystemgMikrolinse oder Mikroobjektiv) gehal-
ten. Nach der Einstellung des Vergolerungserhaltnisseswird die Bildebenemit
einem hoch gedfneten Mikroskopobjekt auf eine CCD-Kameraabgebildet.Die
Daten der CCD-Kamera gehen an einen Reclandidem die Auswertung erfolgt.

Abb. 2-17. Schematischer Aufbau fur Abbildungstest der Mikrolinsen

xy‘ Mikroskopobjektiv

z
-

LD

~~__ Bildebene CCD-kamera

Achromat Testobjekt \ der Mikrolinse
Mikrolinsenarray

<] (o
— LED

Die BeleuchtunglesTestaufbausvurdeauchmodifiziert. Die rote LED wird jetztin
eineMultimode-Fasermit stufeninde& Profil (Kerndurchmesset mm, NA=0.4) ein-

Multimode-Faser
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gekoppelt. DasandereEndeder Faserwird verkleinertauf die Testlinseabgebildet.
Mit der geeigneterkinstellungder AchromaterkanngenaueineLinse ohneweitere
Blendeausg&ahlt und ausgeleuchtetverden.Die Beleuchtung<annmanbeobach-
ten,in demmandie vordereOberflacheder Mikrolinse mit dem Mikroskopobjektv
abbildet.

Die Lichtquelle kannleicht ausgetauschwerden.Durch Variation der Wellenlénge
der Lichtquelle kdnnte man z.B. das chromatischen&lten der Linsen testen.

Als Testmusterin diesemAufbau eignensich die verschiedenstefestmaskn, je
nachdemwelcheder Abbildungseigenschaftevon Interessesind. Die vorhandenen
Testmaskn sind mit ihren Datenin Abbildung2-18 aufgelistet.GanzeArrays von
Maskenwurdenmit derLinienbreitevon jeweils 1, 2, 3, 4, 5 und 10 um (genanngls
Einheit in Abbildung2-18) hemestellt. Die Musterin Abbildung2-18 habeneine
Linienbreitevon 3 um und wurdenmit einemMikroskopobjektvy mit der NA=0.35
bei 20-Bcher \érgroRRerung abgebildet.

Abb. 2-18. Verschiedene&stmuster fur Abbildungstest.

a) QuadmtischesGitter mit der Periodevon
10 Einheiten, Linienlwite ist 1 Einheit

b) Punktengittemit der Periodevon 10 Ein-
heitenund mit demPunktduchmessexon

1 Einheit
I c) Liniengitter mit der Periode von 2, 1.8,
1.6,1.4,1.2und 1 Einheitin der 1. Reihe

und mit der Periodevon0.5,0.6,0.7,0.8,
0.9 und 1 Einheit in der 2. Reihe

' d) Siemens-Sternund Zielkreuz mit dem
Sé Durchmessewnon 45 Einheiten.Das Ziel-
/‘\ kreuz hat eine Linienkite von 1 Einheit.

In diesemTestaufbauwvurdendie Abbildungseigenschafteties3-linsigenMikroob-
jektivesund seinerEinzelkomponentergepruft.Ein Zielkreismit 2 pum Linienbreite

46 Entwurf und Afoau mikooptisher Systeme fiir die Mess- und Ubagtigstebnik



Charakterisierung des Mikroobjektives

und 90 um Durchmessewurde a) mit einer Mikrolinse b) mit 2 Mikrolinsenund c)
mit einem3-linsigenMikroobjektiv bei einer VergréRerungvon 1:2 abgebildetDie
ResultatediesesAbbildungseaperimentssind in Abbildung2-19 damgestellt. Es ist
deutlich sichtbgrdass das 3-linsige System die besten Abbildungseigenschaften hat.

Abb. 2-19. Eins zu zwei Abbildung eines$tmusters mit der Linienbreiterv 2pum

a) Eine GRIN-Linse b) Zwei GRIN-Linsen c¢) Drei GRIN-Linsen

Mit der Hilfe desRonchi-Gitters(Abbildung2-18c) kann die Modulationstransfer-
funktion (MTF) gemessernwerden. Die Abbildung2-20 zeigt, wie das 3-linsige
Mikroobjektiv die 2,1.8,1.6,1.4,1.2und 1 um Linienbreitenmit 2-facherVemgréRe-
rung abbildet.Aus demKontrastvon ahnlichenAufnahmenwurdedie MTF des1, 2

Abb. 2-20. Eins zu zwei Abbildungan Ronchi-Gitter mit grschiedenen Perioden. Die
Linienbreiten sind on links nach rechts: 2, 1.8, 1.6, 1.4, 1.2 unail

"m R L

und3-linsigenSystemdestimmt.Die MelRegebnissesindin Abbildung2-19 zusam-
menmit der idealenaberrationsfreieMTF [50] in Abhéngigleit der objektseitigen
Ortsfrequendagestellt Esist deutlicherkennbaydassdas2-linsige Systendie dop-

pelteAufldsunghat,alseineeinzelnelinse. Das3-linsige Mikroobjektiv liefert aller-

dingsnur ca.2.5malgréRereAufldsung.Fir volle Steigerungler Auflésungmiissten
die Indexverteilungereum Beispielmit demLorentz-FermiModell optimiertwerden.
Die MTF-Kurven zeigenauch,dassdie einzelnenLinsenim Mikroobjektiv nur eine
NA von 0.087x1.5=0.13 haben.
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Abb. 2-21. Modulationstransferfunktion der Linsensysteme mit ein, zwei und drei
Mikrolinsen

AR * 1linse - - NA=0.26
084t TR © 2Linsen - - NA=0.173

L e
SN

0.2 &\ . \E .
0 \ N

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Linien / mm

Modulation von OTF

Zusammenfassung

Mit derHerstellungeinesArraysvon Mikroobjektivenwurdegezeigtda3mikroopti-

scheSystemedurchdie StapelungeinzelnerArraysvon GRIN-Linsenentwickelt und

montiertwerdenkdnnen.DasStapelnvon Mikrolinsenhatzweiwesentliché/orteile:

Einerseitskann die NA desmehrlinsigenSystemsnahezuproportionalzu der Zahl

der eingebauterinsen erhéhtwerden.Anderseitskdnnendie Parameterer vielen

unterschiedlicherLinsenim Stapelzur Optimierungdes gesamterSystemsausge-
nutztwerden Auf dieseWeisekdnnenSystemeanit groRemumerischeAperturauch
fur grof3eBildfelder korrigiert werden,wasmit einereinzelnerLinse sehrschwierig
odersogarunmdglichware.DieseOptimierungwurdemit einerneuartigeParametri-
sierung der Indeverteilung der GRIN-Linsen rechnerisch deutlich erleichtert.
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KAPITEL 3 Konfokaler Sensor

In vielen biologischenrAnwendungemussauseinerdiinnen oft streuenderschicht
mit maglichsthoherAuflosunglinformationgevonnenwerden.DieseSchichterkdn-
nen bei einer sehr gut definiertenTiefe mit Hilfe eineskonfokalenMikroskopes
bertuhrungslosaufgeldstwerden.Da die Auflésungproportionalmit dernumerischen
Apertur (NA) desSystemsst, miisserhochgedfnete Objektive zum Systemaufbau
verwendetwerden.Andererseitssind die konfokalenSystemdeicht skalierbay des-
halb sind sie als mikrooptischerSensorgut realisierbar In RahmendieserArbeit
wurde ein miniatur konfokales Systemvon vier Mikrolinsen-Matrizenund einer
Lochblenden-Matrihegestelltund mit einemFaserbiindebestehendus512 multi-
mode Rserpaaren, ingeiert.

Aufgabenstellung

In dieserAnwendungmusstenin einerwassetéahnlichenUmgehlung auseiner Tiefe
von 500um spektroskpischelnformationengevonnenwerden.Wegen der kleinen
SignalgroRevurdedie Unterdriickungron Reflexionenim Systemgefordert Daman
in diesemFall Informationervon einemstreuendeiRaumstattvon einerreflektieren-
den Oberflachextrahieren muss, ist eine mdglichst hoh® besonders wichtig.

In derLiteraturkannmanunterschiedlich&onfokaleSystemd51, 52 und53] finden.
In denmeistenAnordnungerhabendasreflektierteSignalund die Rickreflektionen
von optischenOberflacherdengleichenoptischenPfad, und leidensomitunterdem
ProblemunerwiinschteRuckreflektionenEs gibt ein Beispiel fir ein konfokales
System,das konfokale Mikroskopie mit Interferometriekombiniert und auf diese
Weisedie TiefenscharfelesSystemserhdht[54]. Weiterhinwurdeein off-axis konfo-
kaler Sensoran Sinzinger und Jahnemgestellt [55].

Der Sensorderhier verwirklicht wurde[34, 56], bestehiuseinem4-linsigenSystem
fur die Beleuchtungund auseinemweiterenidentischer4-linsigen Systemfiir die
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Abbildung. Mit dieserKonfigurationwerdenRuckreflektionerstark unterdriickt,da
dasLicht im Systermur seitlichreflektiertwird. DiesesSystemkannbenutztwerden,
um die FunktionalitateinerspektroskpischenAnwendungauszudehnemnyeil esnur
brechendeptischeElementeenthélt.DieserSensomeist konstanteoptischeEigen-
schaftenin einembreitenFarbspektrurmauf, da der Brechungsinde seinerkKompo-
nenten nur wenig wellenldngen-abhangigst. In einem Versuch wurde die
Wellenlangevon 1000nm bis 2000nm variiert und dabeiam Systemkeinebemerk-
bare Leistungsanderung beobachtet.

Weiterhin wurde eine 16x32 Matrix von identischenoff-axis konfokalenSensoren
gebautum Licht gleichzeitigvon mehrererPunktenzu sammelnDie Informationen
von den einzelnenPunktenwurdennicht getrenntausgevertet, sonderndie gesamte
Intensitatmit einem Detektor mit grolRerOberflachedetektiertund damit ein tber

einer Flache gebildeter Durchschnittswert gemessen.

Die Sensoreiin derMatrix wurdenmit Multimode-Fasernmit einemKerndurchmes-
servon 50 um beleuchtetund dasdetektierendé.icht musstein eine andereMulti-
mode-Rser eingeloppelt werden. Es wurde ein Paar von Beleuchtungs-und
DetektorFasernmit einemAbstandvon 250 um gebildetund die Faserpaarevurden
mit einemAbstandvon 500 um in einemFaserbiindelon einerexternenFirmaange-
ordnet. (Siehe Abbildung-2a)

Die Miniatur Sensoremvurdenvon 200-300um dinnenGlasschichtemit einerspe-

ziellen Positionierorrichtung - wie im Abschnitt “Positionierungvon gestapelten
dunnenplanarenSchichten”ab Seite21 beschriebetist - montiert.\Vor demZusam-

menbauwurden die Eigenschafterder Mikrolinsen geprift, wie esim Abschnitt

“MessungderlokalenPhaseab Seite39 berichtetwurde.Der TestdesFaserbiindels
und deskonfokalenSystemswird mit besondereAchtungauf die Verlustein diesem

Kapitel beschrieben.

Design

Um einemoglichsthoheAuflésungzu erreichenwurde auf der Gegenstandseitdes
Sensorseine NA von mindesten®.3 gefordert.Da die NA einer Multimode-Faser
groRRerals 0.2 ist und die NA unsererGRIN-Linse 0.13-0.15betrug,warenmindes-
tens4 Mikrolinsennétig, um dasSystenzu realisierenWeitereVorgaben- Nebenbe-
dingungen waren:

a. DasSensorsoll von einemwasserahnlicheMedium Information sammelnDie
Informationbefindetsichin einerEntfernungs00 um von der EndflachedesSen-
sors.
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b. Der Abstand zwischen der Beleuchtungsfser und der Detektorfiser betrug
250um. Weiterhindurfendie Linsennicht beliebiggrof3sein,damehrereSenso-
ren mit 500um Abstand realisiert werden. (Siehe Abbildu8i)

c. Wegen der moglichst einfachen Herstellung durfen nur zwei verschiedene
Schichtdiclen \erwendet werden.

Mit derBeachtunglieserRandbedingungewurdeerstein Systenmit idealenLinsen
in einer BerechnungstabelléSpreadsheetnit paraxialerNaherungentworfen. Der
mit der BerechnungstabellgestimmteStrahherlaufist in der Abbildung3-ladamge-
stellt. Hier sind die idealen Linsen noablhausgenutzt.

Abb. 3-1. Geplante Strahlgdnge desrifokales Sensors

a) Stiahlverlauf beedhnet in einer Bexchnungstabelle

310 ym 210 ym | 210 ym 310 ym 310 pm 350 pm
Detektorfaser Glas Glas Luft 2
B ~ - [}
GIsumy— = = = - - T = 2
) e B - 9=033 |3
] 3 ) T — L e
Pinhole |— — — — + r - ok
— 2
3 9=0115 - ] &
@ 50umpf——— - A=0.32 8
Substrate Fokalbereich
Beletflacgétrmg& NA=0.17 1=1300pm ,=630um f3=650 ym  ,=960 um

b) Stahlverlauf beechnet mit Zemax

Die Brennweiterund Positionerder Linsenwurdenals Startparametem Programm
Zemax(kommerzielleOptik-Designeryerwendetunddie Parametewurdenfiir reale
GRIN-Linsen lorrigiert. Das Egebnis zeigt die Abbildung-1b.

In diesemDesignist dereingangsseitigéffnungswinlel (doppelteNA) 0.34rad.Auf
der Bildseite liegt somitwegendesBrechungsinde von Wasserein Offnungswinlel
von0.5radvor, waseinerNA von 0.32in Luft entsprichtDie numerisché\perturam
Systemeingng betragtNAE;, = 0.17. Sie liegt damit etwas unter der numerischen

Apertur der laser (Mpgger= 0.24).

Entwurf und Afbau mikooptister Systeme fiir die Mess- und Ubagtigstehnik 51



Konfokaler Sensor

EineweitereReduktionder NA tritt durchdie Positionsabhangigit derNA amEin-
gangauf. Das SystembesitztNAE;,=0.17 nur fiir die Fasermitte;am Faserlernrand
betragtdie NA nur 0.14,da Strahlenvon denRandpunkterdesBildfeldesdie mittle-
ren Linsen (in Schicht 2 und 3) nicht mehr passieren kénnen.

Zur RealisierungdeskonfokalenPrinzipswurde auf der Schicht0 aucheinediinne
Metallschichtmit Raumfiltern(Pinholes)vorgesehenSiehe Abbildung3-1b). Wie
spaterberichtetwird, verursachtenlieseLochblenderjedochzu hoheVerluste.Des-
halb wurde diese Metallschichtentfernt. Ohne Lochblendendienendie Faserlerne
selbst als Raumfilter fiir dashkfokale Prinzip.

Integration des Sensors mit dem &serbiindel

Um in mehrererPunktengleichzeitigmessereu kénnenwurdeeineMatrix von kon-
fokalen Sensorengeplantund ein Faserblindelmit 16x32 Beleuchtungs-Detektor
Faserpaarengefertig. Die geplante Anordnung der Faserpaareist in der
Abbildung 3-2a dagestellt. Die Sende-und Empfangerdsernhabengleiche Eigen-
schaften’50 um Kern, 100 pm Mantel und NAg,<0.24 (sieheMessungl.) Diese
befindensich nachSpezifikationin einemdiagonalerRastemit einemAbstandvon
500pm in vertikaler und 25@m in horizontaler Richtung.

Abb. 3-2. Integration des &serbindels mit den Mikrolinsen

. . Fasernkerne _ _

500um
Efro @9 ® ~® 3 N o : :
sle 000 o3 TN N Y
o %% % %] %/ Blindlinse BI[nUIlnse Blindlinse
© ® 0O @ O] -
©9.©0 O\ TN
© ©® © ® ® %" e
©® e @® o0 © 5 LR i
TS &,

= s R R
Linsen in Schicht 3 Linsen in Schicht 4

a) Anodnung der 16 &serpaae in

32 Saulen b) Anodnung der Linsen in der Bicht 3 und 4
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Da die Fasernin den Saulenengergepacktsind als der Sdulenabstandnussteeine
spezielleAnordnungfiir die Linsenentwiclkelt werden.Wenndie mit feldunterstiiz-
temlonenaustauschemgestellteGRIN-Linsennichtin einemregularenRastergefer-
tigt werden,nehmensie wegen der asymmetrischerfreldwerteilung eine elliptische
Form an [57]. Sie werdensomitin X- und Y- Richtungverschiedendrennweiten
haben,was bei der Kollimation von Halbleiterlasemutzlich ist, aberin diesemFall
nicht.

DeshalbwurdenungenutzteBlindlinsen zwischenden Sensorergeplant.Auf diese
Weisewurde die Symmetriein einerdiagonalstehendemuadratischetfrorm in der
erstenundviertenSchicht(wo die gro3ereri_insensind) verwirklicht. In derzweiten
und dritten Schichtkonntedie Asymmetriemit Blindlinsen nur gemindertwerden,
die kleineren Linsen bilden einXsgonales Muster

Die Abbildung3-3 zeigt die Aufsicht desfertig montiertenSystems.Die Kamera
wurde auf die freie Oberflacheder vierten Schichtscharfgestellt.In dem weissen
Ring kann man einen komplettenSensorbeobachtenDer Rand der Linsenin der
vierten Schichtund die kleinerenLinsen daruntersind gut sichtbar In der unteren
Hélfte des weissen Ringes leuchtet das Lidnt @iner Sendedser

Abb. 3-3. Bild des realisiertendnfokalen Systems

Charakterisierung des Sensaypfes

In dennéchsterAbschnitterwerdendie einzelnenMessungenmit denendie Funkti-
onalitat der Teile des Sensorkpfes gepruft wurden, detailliert beschriebenln den
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erstenzwei Messungemwurdendie EigenschafterdesFaserbindel®hnekonfokale
Optik vermessenin der Messung3 wurdeder Verlustim konfokalenSystemgemes-
senundseineUrsacheerklart. In denMessunger und 5 wurdegepruft,ob der Sen-
sorlopf die geplante Funktionalitat aufweist.

Messung 1: Bestimmung der BserNA im Faserbiindel

Eine derwichtigstenEigenschaftemer Multimode-Faserist die numerischeApertur
(NA). In dieser Messungwurde die NA der Fasernim Bindel bestimmt. Die
Abbildung3-4 zeigt den schematischemMefRaufbau.Als Lichtquelle wurde eine
Kaltlichtlampemit Schwanenhalsund Rotfilter zur Unterdriickungder kurzwelligen
Anteile verwendetDieseLampedientezur BeleuchtungdesFasernbiindelsius der
Mitte desFaserarraysvurde mit Hilfe einesPinholes(Durchmesser200 um) eine
Faserausgavahlt. DasLicht der anderenFasernwurde hierdurchvollstandigunter-
driickt. Die LagedesPinholesbefandsichunmittelbarauf demFaserendeDasFern-
feld der Faserwurde mit einemzweitenPinholemit einemDurchmessevon 30 pum
in drei verschiedenen Abstanden abgetastet.

Abb. 3-4. Experimentelle Bestimmung de’Nler Fasern im Bserbiindel

Pinhole @ 200um

Kaltlichtlampe
mit Schwanenhals

\ i
Faserbuindel des Sensorkopfs

z

Detektor

L)
<

Rotfilter

Pinhole @ 30pm

Der absoluteAbstandzwischenFaserendaind Detektorist nicht bekannt,sondern
nur die relative Entfernungerewischenden MeRabstanderDiese betrugenjeweils
0,5mm. Abbildung3-5 zeigtdie gemessenkateraleVerteilungder Lichtintensitatin

3 verschiedenen Abstéanden.

Aus diesenDaten wurde der Verlauf der Strahltaille bestimmt.In Abbildung3-6

gebendie durchgezogenehinien die Orte an, bei denendie Lichtintensitatl/e? der
maximalenIntensitétbetrégt. Die gestricheltenLinien entsprecherden Orten, an
denendie Lichtintensitatdie Halfte desMaximumsbetragt(FWHM). Da die Mes-
sungim Fernfelddurchgefuhrivurde,ist ein geradeiVerlaufdieserOrte zu erwarten.
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Die durchgezogenehinien schlieReneinenWinkel von 0.244 Rad ein, worauszu
folgern ist, dass die ANlder Faser 0.241 betragt.

Abb. 3-5. Lateralelntensitatserteilung in drei  Abb. 3-6. Lage der 1/8und der FWHM -

verschiedenen MeRabstanden. Punkte
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Messung 2: Bestimmung der durch Faserversatz ver ur sachten Verlusten

DasFaserbindedlesSensorkpfeswurdesogeplantdassdie Sendeund Empfanger-
fasernmit 5 um Genauigleit im periodischerRastersitzen (sieche Abbildung 3-2).

AuR3erdemwurde eine Matrix von Lochblendermit einemDurchmessevon 15 pum

vor denEmpfangeréisernzur RealisierungleskonfokalenPrinzipsgeplantund nach
den Spezifikationen desgerbundels hgestellt.

Die Gesamtzahtler Faserpaarén Bindelbetrug512. Die mikroskopischeVermes-
sungergab, dass5% der Fasernum mehrals denvollen Faserlerndurchmessg50
pm) und 20% der Fasernum mehrals 25 um von der geplanterRasterpositiorver-
schoberwaren.In 38 FaserpaarewarenSende-und Empfangerdsernvertauschund
6 Faserpaarevarennicht nutzbar da entwederdie Sende-oder die Empfangerdser
beschadigtvar. Um die durchVertauschundpedingtenVerlustezu verringern wurde
die Pinholemask in Schicht0 an dasFaserbiindeingepasstind so korrigiert, dass
die Pinholes der Eiramgsseite stetovden Empfangeaksern ligen.

Der Faserersatavurdeim EinzelnenfolgendermaflRegemesserAuf demFaserbiin-
del wurde die Schicht0 mit flussigemUV-Kleber so befestigt,dassdie Pinholes
direkt auf den Faserenderagen. SchichtO wurde so positioniert,dassdie héchste
Gesamtintensitdéam Ausgang messbamwar. Die beleuchteterPinholeswurdenmit

einem4-fach-Mikroslopobjektiy auf eine CCD-KameraabgebildetDa dasgewéhlte
Mikroskopobjektiy nur ein Feld von 6x4 Pinholesabbildenkonnteund die Sende-

Entwurf und Afbau mikooptister Systeme fiir die Mess- und Ubagtigstehnik 55



Konfokaler Sensor

und Empfangerdsernseparatufgenommemnvurden,mussterf6 Bilder erstelltwer-
den,um dasganzeBundelzu erfassenDie Bilder wurdenmit einemeigensentwi-
ckelten Programmausgevertet und die mechanischd.age der Fasernim Bindel
bestimmt.

Abb. 3-7. Histogramm des&Senersatzes im &serbindel

20%- 19.5% 19.1% 158y,

15%-+

5%-

0%-

Abbildung 3-7 zeigt ein HistogrammdesVersatzesind gibt an, wieviel Prozentder
Fasernum welchelLageversetztsind. Sosind z.B. 19.5%der Fasernum mehrals 5
pm, aberumwenigerals 10 um verschobenDieseVerteilungdesFaserersatzeser-
ursacht einen &flust \von 57%.

Ein weiterer Verlustbeitragkommt daher dasseinige FasernSpiel in der Bohrung
besitzenund somit schrageingepasssind. Dies fuihrt dazu,dassdieseFasernnicht
senkrechizur Faserplattebstrahlenlnsbesonderam RanddesFaserarraystrahlten
einigeFasernbis zu 10° (0,17rad)seitlichah Der hierdurchauftretendé/erlustwurde
nicht quantitatr erfasst.

Messung 3: Bestimmung der Verlusteim optischen System

Ziel dieserMessungwar die Bestimmungder Verlustbeitrdgem optischenTeil des
SystemsDa die Fasernim Biindel unterschiedlichéigenschafterhatten,(s. Mes-
sung?2) wurde einein der Mitte desBiindelsbefindlichereprasentatie Faser(mit
senkrechterAbstrahlung) mit Hilfe eines Pinholes mit einem Durchmessewon
200um direkt vor demFaserbiindeausg&vahlt und auf den Eintrittspunktdesopti-
schenSystemanit einem4f Aufbau eins zu einsabgebildetZur Referenzmessung
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der Intensitatam Eingangwurdeein zweitesBild mit Hilfe desStrahlteilerserzeugt.
Der Testaufbau ist in Abbildung-8 schematisch dgestellt.

Abb. 3-8. Anordnung zur Bestimmung derfzfenz des optischen Systems

Detektor

B Arm
|
Achromat f=40mm, Achromat f=40mm,
Faserbiindel ‘ 2 15mm o @ 15mm ¢ Mikroskop-
; . o objektiv
gt | A X )
() Jemn=| (
Pinhole @ 200pm \ X
Strahlteiler Probe
L —
Achromat f=60mm
D Arm
Mikroskop-
objektiv

Der AbstandzwischendenAchromatenn Arm A-C und Arm B-D betragtdaszwei-
facheder BrennweitedesAchromats(4f-System) Die NA des4f-Testsystemsvurde
derNA deskonfokalenSystemsangepasstodasssichkeinenennenswerte¥Xerluste
durch das Abbildungssystengeben.

Der Testaufbawurdevor der Messungemyeeicht.Erstwurdedie Positionder Loch-
blendedirekt vor dem Faserbiindeimit der Hilfe einesMikroskopobjektvesin dem
Arm C geprift. Dannwurdein demArm B und Arm C gleichzeitigein gro3flachiger
Detektorgestelltund dasIntensitatserhaltniszwischenden Armen B und C gemes-
sen.Spatewurdedie IntensitatbeimEintritt in die Probeim Arm C vondergemesse-
nenintensitatim Arm B zurlickgerechnetnh denArm C wurdenverschieden@roben
gestelltund ihre Positionkonnteanhanddesvon der ProbereflektiertesLichtesim
Arm D beobachtetverden.Auf dieseWeisewurde geprift,ob dasmit demPinhole
im Arm A ausg&ahlte Faserendewuf die richtige Eingangspositiorder Probeabge-
bildet wurde.
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NachderEichungdesTestsystemsvurdenur die Probeim Arm C mit einemX-Y-Z

Schiebtisctbewegt. Wahrendder Eichungwurde erstdie Lochblendem Arm A auf
die optischeAchsedesAchromatsund auf BrennweiteAbstandvon dem Achromat
telezentrischustiert. Erstdannwurdevon demFaserbundetnit derHilfe einesande-
ren X-Y-Z SchiebtischegineeinzelneFaserausgaahlt und dasFaserbindelurde
mit der Lochblende in direktendftakt gebracht.

Mit diesemAufbauwurden4 Messungemurchgefihrtzwei Referenzmessungezir
Bestimmungder Intensitétin der SchichtO hinter dem Pinholeund zwei Intensitats-
messungen nach dermrifokalen System:

a. DasFaserendevurdeauf ein zweitesPinholemit einemDurchmessevon 50 um
(ohneoptischesSystem)abgebildetund die Intensitathinter diesemPinholeim
Arm C mit einem groR3flachigen Detektor gemessen.

b. DasFaserendevurdeaufein Pinholemit einemDurchmessevon 15 um abgebil-
det und die Intensitat gemessen.

c. Das Faserendevurde auf den Eingang des optischenSystemsabgebildet.Dort
befandsich ein Pinholemit einemDurchmessewon 50 um. Die Lichtintensitat
wurde hinter dem optischen System gemessen.

d. DasFaserendevurdeaufdenEingangdesoptischenSystemsabgebildetwo sich
ein Pinholemit einemDurchmessevon 15 um befand.Die Intensitatwurdenach
dem System gemessen.

Die IntensitatserhaltnissewischendenMessungem) undc) bzw. b) undd) lieferten
den reinen ¥rlust des optischen Systems. Die MgBbnisse zeigt dieabelle 1.

DasErgebniszeigtgréRereaelative Verlustebei denkleinerenPinholes25%bei @ 50
pm und44.5%bei @ 15 um. Intuitiv wirde mandasGegenteilerwarten,dadasopti-
schesSystemin der NahederoptischerAchse(Faserlernmitte)besserédbbildungs-
eigenschaftenaufweist als fern der optischen Achse (Faserlernrand). Dieser
Widerspruch ist mit der Lichtinhomogenitat in desEr erklarbar

Da bei diesenMessungerein infraroter Halbleiterlaserverwendetwurde, wurden
nicht alle Modenin der Multimode-Faserangergt. Im BereichdesFaserlernswaren
dunkleundhelle Regionenzu beobachtenBei Verwendungles50 um-Pinholeswar
stetseine hinreichendgute Statistikan hellenund dunklenBereichenm MeRfenster
vorhanderundeswurdesomitein IntensitatsdurchschniggemesserBei demkleine-
ren Pinholewar nur nochein heller oderein dunklerBereichim Mel3fensteund die
Inhomogenitaivurde somitabgetastetDie Positionierungvurde stetsso vorgenom-
men, dassder hellste Bereichim Pinhole lokalisiert war. Hierdurchwird die Ein-
gangsintensitat Uberbevertet. Die Situation ist vergleichbar mit einer
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TABELLE 3-1. Intensitatswerte zur Bestimmung des Lichterlustes an den
Mikr olinsen

Schicht 0 ohne Linsen Schicht O mit Linsen

Pinhole @ 50 pm @ 15 pm @ 50 um @ 15 pm

1. 12430nW  19.60nW  94.00nW _ 9.50 nW
2. 12320nW  19.10nW 9400 nW  11.50 n\W
3. 123.10nW  19.20nW  90.00nW  11.10 nW
4, 85.00 "W 12.40 n\W
5. 90.50 "W 9.80 nW
6. 9480 "W 11.40 nW
7. 93.00nW  12.10 nW
8. 93.00 W 12.80 nW
9. 9560 NW  11.30 nW
10. 91.70nW  10.20 nW
11. 90.20 "W 10.40 nW
12. 9230 nW  11.50 n\W
13. 90.90 "W 12.10 nW
14. 92.80 W 12.00 n\W
E;:ﬁﬁt 12353nW  19.30nW  92.67nW  10.70 nW

interferometrischeMessungDort betragtdie maximalelntensitatdaszweifacheder
mittleren Intensitat.

In Tabellel sind jeweils die maximalenMesswertedagestellt.In Messungb ergab
sichtypischerweisaofortein Messwertvon 15 nW und nur durchfeine Optimierung
der Einstellungkonnteder Wert auf 19 nW erhdhtwerden.Bei der Messungd) war
die Probenicht sofein einstellbaydadie Lichtrichtunghinterder Schicht4 desopti-
schenSystemsnicht senkrechwerlauft. Dadurchkonnteder Messwerthier nicht so
fein optimiert werden.Wenn man den Durchschnittbei der Messungd) mit dem
typischerreichbareMesswertvon 15 nW bei der Messungb) vergleicht, erhaltman
einen \érlust von 28,7%.

Aufgrund dieserUberlggungenist anzunehmengassdie EffizienzdesoptiscenSys-
tems in beiden Féllen ca. 75%.ist
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Der Verlustim optischenSystemhat zwei verschieden&rsachenEin Beitragrihrt

von der bereitsbeschriebeneiRositionsabhangigit der NA am Eingang des opti-

schenSystemsher. Ein zweiter Beitrag kommt durch die NIR-Absorptiondesver-

wendetenKlebers zustande Der Verlust durch den UV-Kleber war aufgrund der
SpezifikationerdesKlebersvorhernicht erwartetworden.Die TransmissiordesKle-

berswurdeim NIR nachgepriftDie Messungergabfir die im optischerSystemver-

wendeteKlebermengeeine Transmissionvon 90% im Wellenlangenbereiclvon

1,0pum bis 2,2 um und 40% oberhalbvon 2,2 um. Die vom Herstellerspezifizierten
Werte ligen daggen bei 98%.

Abb. 3-9. Positionsabhangigit der NA am Eingang des mikrooptischen Systems

310 pm 210 pm | 210 um 310 pm 310 ym 500 pm
Glas Glas Glas | Glas | Glas Wasser
Schicht 0 1 4

a) Punktquelle in deradserlernmitte mit M=0.17

=C

b) Punktquelle am oben Faserlernrand mit M=0.14

= —=C

=l

i
E

g

¢) Punktquelle am unten Faserlernrand mit MA\=0.14

Berucksichtigtmandie AbsorptiondesKlebers,soverbleibtfir dasoptischeSystem
ein Verlustvon 15%. Dieserkannmit der Positionsabhangiglt der NA am Eingang
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vollstandigerklart werden.DieAbbildung 3-9 zeigt hierzu den Strahherlauf jeweils
fur einenPunktauf der Achse,fir einenPunktam oberenRandder Apertur und flr
einenPunktamunterenRandder Apertur Hierausist jeweils die numerische\pertur
bestimmbar Fir die Punktquellein der Mitte der Apertur erhélt man einen Wert
NA=0.17.Eswird hier auchdie ganzelLinsein der Schicht2 beleuchte{Abb. 3-9a).
Verschiebtmandie Punktquellean den oberenRanddesEingangs,so wird ein Tell
derStrahlenanderLinsein Schicht2 ausgeblenddiAbb. 3-9b). Die nutzbareNA am
Faserlernrandbestimmtsich somitzu 0.14.Obwohl die Situationfiir denoberenund
den unterenRand nicht symmetrischist, erhaltman jedochfur den unterenRand-
punkt identischeWerte (Abb. 3-9c). Die Strahherlaufein Abbildung3-9 wurde mit
demStrahlfolgungsprogramnT raceSysbhestimmt.Die Wertederradialenindexver-
teilung wurden durch interferometrischeéVermessungund durch die Anwendung
einesiterativen Verfahrenermittelt. Uber TraceSyswurde im Abschnitt “Beschrei-
bung von TraceSys"ab Seite26 berichtet,die Beschreibing derinterferometrischen
Vermessungder GRIN-Linse befindet sich im Abschnitt “Messung der lokalen
Phase” ab Seitg9.

In dennachsterewei Messungerwurde Uberprift,ob der Sensorkpf grundsatzlich
die geplanteFunktionalitataufweist. Wahrenddieser beiden Messungerwar das
mikrooptische System auf daagerbiindel aufgeklebt.

Messung 4: Bestimmung des Strahlverlaufs hinter dem konfokalen
System

Bei dieserMessungwvurdesowohl die Sende-alsauchdie Empfangerisermit einer
Halogenlampéeleuchteund der Strahherlaufin Luft hinterdemoptischenSystem
mit einemMikroskopobjekty aufgezeichnefSieheAbbildung3-10). Die Messungen
wurdenbei 3 verschiedeneliVellenlangerdurchgefuhrtbei sichtbarern(rotem)Licht
(630-700nm), bei 1030nm und bei 1310nm. Die geforderteriVellenlangenvurden
mit einem Interferenzfilter ausgahlt.

Abb. 3-10. Aufzeichnung des Stratévlaufs hinter der Mikrooptik

Kaltlichtlampe

Interferenzfilter konfokales System Y
—
Z

mit Schwanenhals
—| = L
Faserbiindel des Sensorkopfs =
I i =
|:] = Mikroskop-
objektiv
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Die mit dem Mikroskopobjekty aufgenommeneilder (Abbildung3-11) illustrie-
ren den Intensitatserlauf eines SendetfEmpfangerpaarekinter der Schicht4. Zu
seherist jeweils die invertierteHelligkeitsverteilungin verschiedenekbenerentlang
der optischenAchse.Die Abbildung3-11azeigt die Verteilungim sichtbarerroten
Licht (650 nm), die Abbildung3-11b zeigt dasselbebei 1030 nm und die
Abbildung3-11chbei 1310nm Wellenlange DasersteBild auf derlinken Seitezeigt
jeweils die Intensitatserteilungan der Oberflacheder Schicht4. Der longitudinale
Abstand zwischen jeder weiteren Aufnahme betrugiis 100um.

Abb. 3-11. Gemessene Intensitaesteilung in erschiedenen Abstédnden

0 pm 100 um 200 pm 300 pm 400 pm

L2

Clelelals

[N

a) Stiahlverlauf bei 650 nm Bllenlange

L

e

[

b) Stahlverlauf bei 1030 nm &llenlange

L

L

c¢) Stiahlverlauf bei 1310 nm &llenléang

In Abbildung3-11ist zu sehendasssichdie Lichtstrahlenfir densichtbarerBereich
in einemAbstandvon 300 um kreuzenund dort auchfokussiertsind. Umgerechnet
auf ein wasserahnlichededium entsprichtdies einer Distanz von 400 pm im
Medium.DieserAbstanderhéhtsich bei Infrarotlicht auf 400 um (entspricht520 um
im Medium) und bleibt im ganzenNIR Bereichin guter Naherungkonstant.Die
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geforderteMessungstiefeon 500 um wurdesomitmit einerGenauigleit von 20 um
realisiert.

Aus denBildern aufderlinken Seiteist aucherkennbaydassdie AperturderLinsein
Schicht4 nicht vollstdndigausgeleuchtdst. Ein relativ grof3erBereichin der Mitte
derLinseist nicht optimalausgenutztDies stehtim Gegensatzu denBerechnungen
in der paraxialen Naherung (siehe Abbildiga).

Abb. 3-12. Strahherlauf mit dem Programm faceSys’

e

Das Strahherfolgungsprogramm ‘TraceSys’ berechnet den Strahherlauf
(Abbildung 3-12) amrealistischstendahier die experimentellermittelteGradienten-
indexverteilungder Linsenin der Strahldurchrechnungerwendetwird. Die mit die-
sem Programm ermittelten Strahherlaufe zeigen in Ubereinstimmungmit dem
Experiment, dass die Mitte der letzten Linse nicht optimal ausgenutzt ist.

Die Abbildung3-13 zeigt die Aqui-IntensitatslinienDie Werte wurden unter Ver-
wendung der Daten von der Abbildung3-11c ermittelt. Hierzu wurden in der
Abbildung 3-11c diejenigenOrte gesuchtwo die Intensitatgeradenoch gréRerals
dasUntegrundrauschemvar. Diese GrenzenumfasseneinenRaumwinlel von 0.23
Radundkreuzensichin einem50 pm-grofRerBereich.Die Verwendungler FWHM-

Grenzeoderder 1/&?-Grenzewarefir einenVemgleichmit denRaytrace-Egebnissen
nichtzuldssigdader Strahherlaufnur diejenigenPfadeermittelt,die dasSystempas-
sierenkdnnen.Bei der Strahldurchrechnungird keine Aussagedariibergemachtpb

und wieviel Licht in diesen Rfd auch eingedppelt wurde.

Somitist auf der BasisdieserMessungetfestzustellengassdie EmpfangsoptikLicht
untereinemRaumwinlel von 0.23Radin einerdrtlichenAusdehnungon 50 um ein-
sammelt.
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Abb. 3-13. Lichtblindelgrenzen in Luft nach der Schicht 4

300 I I

Y [um]

2251 — — 4 — = - —

Messung 5: Bestimmung der Tefenscharfe des Sensodpfs

NachdemausEffizienzgriinderdasArray von Pinholesentferntwurde,war von Inte-

resse inwieweit der Faserlern selbstals Raumfilterdient und zur Realisierungdes
konfokalenPrinzipsausreicht Es wurde daherdie TiefenscharfedesoptischenSys-

temsohnePinholesbestimmt.Zur genauerebschatzungvurdedieseMessunggin-

mal mit einem Spiggel und einmal mit einer in 4r-Raumwinlel streuenden
Spektralon-Plattedurchgefiihrt. Aus dem Vemgleich dieser Ergebnissekann der

Raumwinlel, mit dem der Sensorkpf das Licht einsammeltabgeschéatztverden.
Den MeRaufbau hierzu zeigt AbbilduBelL4.

Abb. 3-14. MeRaufbau zur Bestimmung deefenschéarfe

Kaltlichtlampe Interferenzfilter konfokales System\
mit Schwanenhals

|

Faserbiindel des Sensorkopfs
Detektor E

Spiegel
oder
Spektralon

z

Bei dieserMessungwurden nur die Sendefisernbeleuchtetund die Intensitatam
Ausgang der Empfangerdsernwurde gemessenvor dem Sensorkpf wurde zuerst
ein in z-Richtungverschiebbarepiggel parallel zum konfokalen Systempositio-
niert. Die Messungvurdewiederbei 3 verschiedenemellenlangerdurchgefihrtbei
sichtbarem rotem Licht (630-700 nm), bei 1030 nm und bei 1310 nm.
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Die Abbildung 3-15zeigtdie MeRRegebnisseUm die MeRegebnissdeichtervemlei-

chenzu kénnenwurdenandenAchsender Diagrammegeweils relative Wertedaige-
stellt. Die Intensitaternwurdenbei jeder Wellenlangemit der maximalenintensitét
skaliert.Die longitudinaleLage desIntensitatsmaximumear bei jeder Wellenlange
gleich. Diese Stelle wurde als der Nullpunkt der z-Achse (Entfernumgihdie

Abb. 3-15. Tiefenscharfemessung mit Sgé und mit Spektralon

1

I I I
|| - - 1310 nm
— 1030 nm
T — "rot"

- - 1310 nm
— 1030 nm
— "rot"

o
©

Reletive Intensitat

o
o))
I
|
|

1
|

—
|

Reletive Intensitat

|
0 | | | y | | | : : .
0.4 703 202 01 0 01 02 03 04 1 02 03 04

Entfernung [mm] Entfernung [mm]
a) \erlauf der longitudinalen Intensitat bei  b) Vlerlauf derlongitudinalenintensitatbei \er-
Reflektion am Spel wendung des Spektons

— Spektralon
— Spiegel

Reletive Intensitat

2 01 0 01 02 03 04
Entfernung [mm]

c) \ergleich zwistien Spekalon und Spigel bei 1300 nm

Die Abbildung3-15azeigt, dassder Sensorkpf in guter Néherungidentischeopti-
scheEigenschafteim ganzerNIR-Bereichaufweist.DasVolumen,ausdemder Sen-
sorkopf Licht einsammelt,ist beim Spektralongrofer als beim Spiegel (Siehe
Abbildung 3-15c), daim Spektralomicht nur EinfachstreuungsondernauchMehr-
fachstreuunguftritt. Wenn mandasLicht auf das Spektralonfokussiert,siehtman
nicht nur den Fokalpunktsondernaucheine relativ groRehelle Umgelung um den
Fokalpunkt.Legt man das Spektralondirekt auf den Sensorkpf auf, so misstman
deshallb¥5%dermaximalmessbareimtensitatim Fokus.Wird der Spiegel direkt auf
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den Sensorkpf aufgelgt, so misstman 4% der maximal messbarenntensitéat.Bei
offenem Sensorendéohne Spiegel oder Spektralon)ist keine Rickreflektionzwi-
schen den Schichten messbar

Bei der Wellenlangevon 1310 nm war die am Ausgang des Sensorkpfs messbare
Lichtintensitatmit dem Spektralon0,71uW und mit dem Spiegel 57 uW. Das Ver-
haltnis zwischen diesen Intensitaten entspricht nachatendt

2P
%)

max

cos(d) = 1-

[3-1]

einemhalbenOffnungswinlel von 0.224rad in Luft, da dasSpektralondasLicht in
den @ainzen 4+ Raumwinlel streut.

Die NA eineskonfokalenSystemskannauchausder Halbwertsbreitgfull width at

half-maximum- FWHM) des axialen Signalsermittelt werden.Die FWHM eines
symmetrischerkonfokalenSystemsst entsprechender Theorievom Dickensheets
und Kino [52]:

0.443

FWHM =
1-cosa

[3-2]

wobei sina die NA desSystemsist. Die FWHM ist 100um mit Spiggel, die ent-
sprichteinerNA von 0.11.Im asymmetrischefall mussdieserWert mit 2 multipli-
ziert werden,um den halbenOffnungswinlel desSystemszu bekommen.So ergibt
sichderWert0.22,die einegute Ubereinstimmungnit demWert ausdemRaumwin-
kelverhaltnis zeigt.

Zusammenfassung

Die geplantenEigenschafterdes konfokalen Sensorswerdendurch dasrealisierte
vierlinsige optische System erfiillt. Die numerischeApertur am Systemeingng
betragtiNAE;,=0.17auf der Achseundca.0.14am Randder Faser Auf derBildseite
wurdeein theoretische©ffnungswinkel von 0.5radin Wasseterreicht,waseinerNA
von 0.32 entspricht.Das experimentellrealisierteSystemsammeltdas Streulichtin
einemhalbenOffnungswinlel von 0.224rad (s. Messung4) auseinemstreuenden
Volumenein, dasin Richtungder Strahlung200 um und senkrechtdarauf50 pum
Ausdehnungbesitzt.Die lateraleAufldsungdes Systemesvare 100 um ohneStreu-
ung. Die Mitte diesesVolumensliegt ca. 520 um tief im Wasserwobei dieseLage
relativ unabhangig en der erwendeten \&lenlédnge in NIR ist (s. Messung 5).
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DerverwendetéJV-Kleberbeawirkt ca.10% Verlustim Wellenlangeninterall von 1,0
pmbis2,2um undca.60%ab2,2 um. Die AbsorptionserlustedurchdenUV-Kleber
waren aufgrund der Spezifikation des Klebener nicht zu erarten.

Die EffizienzdereinzelnerSystemteilezeigtdie Abbildung 3-16. Die einzelnerver-
lustbeitrége sind:

a.

Kopplung der Lichtquelle (FT-IR Spektrometerspn das FaserbindelDa die
Faserlerne nur 19% der gesamterBuindeloberflichebdeclen, tritt diesesFla-
cherverhéltnis als Wkungsquerschnitt auf.

Absorptions- und Stre@vluste in der &ser: ca. 1%.

MiRBalignmentder Fasernin der FaserplatteNachMessungsind 20% der Fasern
um mehrals 25 um (halberKerndurchmesserom geplanterRasterverschoben.
DurchdiesenVersatzgehens7%derausdenFasernaustretendennd 57%derin
die FasernzurticklehrenderLichtintensitatverloren(s. Messung?). Einige der
Fasernstrahlennicht senkrechtzur Faserplatteab, sondernin seitliche Richtung
bis zu 10°. DieserWinkelversatzfuhrt zu weiterennicht-quantifizierbareverlus-
ten.

Der Verlustim optischenSystemhat zwei verschiedendJrsachen:Ein Beitrag

rihrt von der Positionsabhéngigit der NA am Eingang desoptischenSystems
her. Ein zweiter Beitragkommtdurchdie NIR-AbsorptiondesverwendeterKle-

berszustandeDer verwendetdJV-Kleber bewirkt ca.10% Verlust. Berticksich-
tigt man die Absorption desKlebers,so verbleibt fir das optischeSystemein

Verlust von 15%.

Raumwinlelverluste.DasSpektralorstreutdasLicht in denvollen 4T-Raumwin-
kel, die Mikrooptik sammeltwegendeshalbenOffnungswinlels von 0.224hier-

von nur einen Raumwinlel von 0.156 ein. Das Raumwinlelverhaltnisfihrt zu

einer Efizienz von 1.25%

Abb. 3-16. Effizienz der einzelnenéllgruppen des Systems

Einkopplung Faser Optik
@ ~19% ‘ 99% ‘57% s | <
Lichtquelle Faser- i é §
Missalignment g Ti;)_
Detektor [‘ 99% ‘ 5794 |4~ 75% é @

=
]
X

Wennmanalle obengenannterundin der Abbildung 3-16 gezeigtenTeileffizienzen
multipliziert, erhaltmaneineEffizienz fir dasgesamtesystemvon 0,024%.Gemes-
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senwurde experimentelleine Effizienz von 0,013%.DieseDiskrepanzst durchden
unzulassidiohenFehlerim Abstrahivinkel einigerFaserrerklarbar DieseEnegiebi-
lanz zeigtauch,dassstarle Lichtquellenund sehrempfindlicherDetektorenn kom-
plizierten,ausvielen ElementerbestehendeaptischenAufbauenndtig sind, obwohl
der meiste ¥rlust nicht wn der Mikrooptik stammt.
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KAPITEL 4 Faseroptisches
Ubertragungssystem mit
Winkelmultiplex

EinfUhrung Motivation

Die Entwicklung der Rechnertechnikerlebt seit Jahren einen kontinuierlichen
Anstigg der Leistungsfahigkit, savohl hinsichtlich der Verarbeitungsgeschwindig-
keit als auchbezuglichder SpeicherkapazitdEine VerlangsamungliesesAnwach-
sengist derzeitnochnichtin Sicht. Hierbeiist zwar zwischenHochleistungsrechnern
fur Spezialanwendungamd Standardrechnetim alltdglichenEinsatzzu unterschei-
den, die Stratgyien zur Leistungssteigerungind jedochvergleichbar Nebeneiner
Erhdéhungder Taktfrequenzgewinnen architektonischeMafRhahmenhdhegradige
Parallelisierungund die Verwendungson Spezialprozessorédmmermehran Bedeu-
tung.Hierdurchemgebersichbesonderénforderungerandie Strukturierungindden
Datendurchsatder Kommunikationswee. Fir rein elektronischeKommunikations-
wege sind die physikalischenGrenzender UbertragungsbandbreitdsehbaWegen
der AbstrahlcharakteristilelektrischerLeiter sind MaRhahmereu deren Abschir-
mung bzw. die Signalfuihrungin Hohlleitern erforderlich. Dies erhdhtden Herstel-
lungsaufvand. Auch im Hinblick auf Konnektvitdt (Verbindungsdichte)in
hochparallelerSystemerbegrenzenLeitungsfuhrungemund Steckerbindungerden
Grad der Miniaturisierbasit.

Die Unterschiedezwischenelektrischerund optischerSignalubertragungind von
grundsatzlicherNatur: Wegen der Wechselirkungsfreiheit der Photonentreten
weder Abstrahherluste noch Ubersprecherin benachbartéKanale auf. Hierdurch
kdnnenhochgradigparalleleVerbindungswege sehrkompaktrealisiertwerden.Auch
ist durch die extrem hohe zeitliche Bandbreitedes Lichts ein hoher Multiplexgrad
erreichbarDurch Ausnutzunglerdreidimensionalehichtausbreitungonnenaul3er-
demauchneuartigeVerbindungstopologienhnegeflhrteLichtwege realisiertwer-
den.

Fur die Signallbertragungsind Lichtquellen, Verbindungstechnikund Detektoren
notwendig.Mit den“Vertical Cavity SurfaceEmitting LaserDiods” (VCSEL) stehen
heuteLichtquellenzur Verfigung,die auf einemelektronischerChip integriert und
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im GHz-Bereichmoduliertwerdenkénnen[9]. Unter leichter AbwandlungdesHer-
stellungsprozessdginnendiese VCSEL-Elementeauch als Detektorenverwendet
werden [10].

Die optischeVerbindungstechnikird bereitsheutein kommerziellenSystemenyor
allemin derLangstrecknibertragunggenutzt.Fir kiirzereDistanzerbis hinunterzu
intra-chip-\erbindungerbestehtaktueller ForschungsbedarDer Einsatzoptischer
Signaltibertragungberkurze Distanzenbis hinunterzu intra-Chip-\érbindungerist
in derRoadmagerElektronik-Industridir dasJahr2006vorgeseheif58]. Die aktu-
elle Entwicklung elektronischerSignallibertragundpat sich zwischenzeitlichihren
fundamentalen Grenzen genéhert.

Die VerbindungzwischerRechnersubsystemederPlatineniberbriickkiirzereDis-
tanzenim Bereichvon einigenZentimeternbis Metern. Hier ist eineflexible, steck-
bare und breitbandigeVerbindung gefordert, die wenig Raum beanspruchtEine
geeigneté/erbindungmussalso ein Maximum an logischenKanéalenpro physikali-
schemKanalfihrenkénnen.Dafur bietetsich die Multiplex-Technologiean. Sovohl

fur Zeit- wie auchfur Wellenlangen-Multiplg sind zusatzlicheelektronischevultip-

lex- bzw, Demultiplex-Einheitennotwendig,was zusatzlichenPlatzbedarfbedingt.
[59]

Im Rahmendieser Arbeit wurden die Realisationsmdglicteiten einer Multiplex-

Ubertragunguntersuchtdie nur mit passv optischenBauteilenauslommt. Es wird

dabeidie EinkoppelrichtungeinesStrahlsals Multiplexparameter(angulardivision

multiplexing - ADM) verwendetDie Einkoppelrichtungbleibt tiberkurze Streclen

von einigen Metern in guter Naherungerhalten[60, 61]. In erstenExperimenten
wurde eine Ubertragungsstreekmit einer Multimode-Faseriiber 8 m und 13 logi-

schenKanélenrealisiert.Das Ubersprechemauf benachbarté&analewurde mit Wer-

ten zwischen -8dB und -14dB gemessen [62].

Theoetisthe Grundlgen

Der grundliegendeEffekt, derin einemWinkelmultiplex-Systemausgenutzivird, ist
die ErhaltungdesaxialenWinkels (Abbildung4-1). Wennein kollimiertesLichtbiin-
del in eine Stufeninde Multimode-Faser(MUF) schrageingeloppeltwird, tritt das
Licht am FaserendénnerhalbeinesKegelmantelsaus.Da der Offnungswinlel des
Kegels gleich dem Einkopplungswinlel ist [60], kann diese Winkelerhaltungftr
Informationstibertragungusgenutztverden.Im Fernfeld des Faserende&isstsich
eineringférmige Intensitatserteilungbeobachtenyeil die einzelnenStrahlenin der
Faserauf einerZylinderflachetotalreflektiertwerdenund zwar jeder Strahlabhéngig
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von seinerPositionmit einemanderenWinkel. Auf dieseWeiselaufendie Strahlen
einesausgedehntdsichtbiindelsauf unterschiedliche®piralbahnerin derFaserund
bilden eine rotationssymmetrische Fadeilung.

Abb. 4-1. Lichtausbreitung in StufenindeMultimodefaser

Mantel [\
A %\;\/ o]
Mantel Kern ™

Wenndie MUF ideal fehlerfrei wére, egébesich die Breite der Ringwerteilungaus
demWinkelspektrundeseingeloppelterLichtesundderWinkelverbreiterungvegen
der Beugungam kleinen Faserdurchmessemabh&ngigvon der Faserlangeln den
realen Fasern findet Modenlopplung wegen Inhomogenitatenm Faserlern und
wegen Streuungder Kern-Mantel Oberflachestatt [63]. Somit verbreitetsich das
Winkelspektrum wéhrend der Ausbreitung in dasér

Ubt mananeinerStelleDruck auf die Faseraus,kanneineBrechungsinde-Inhomo-
genitatund ein kleiner Krimmungsradiusan der Kern-Mantel Oberflacheerzeugt
werden(Mikrokrimmung).Somitwerdendie Ringeam Ausgangbreiter Bei grol3e-
ren Biegeradien(Makrokrimmung)verteilen sich dagegen die Spannungenn der
Faser DiesesFaserbigen fuhrt nicht zu lokalen Verdnderungerder Kern-Mantel
Grenzschichtweshalbdie Anderungder Ringbreite vernachlassigwerden kann.
(Siehe Abbildungt-45 auf Seited 33)

Um die Ringwerbreiterungzu beschreibenvird angenommendassdie Intensitatnur
in die ndchsterNachbarModeneingeloppeltwird und dassder Ausbreitungswinkl
9 dereinzelnerModenkontinuierlichist. Mit diesenAnnahmerkannnachGlogedie
Winkelverbreiterung mit der folgenden Differentialgleichung beschriebenwer-
den[63]:

OP(8,2) _ 210 oP(3, 2)
(az 7) - —a(9)P(3, 2) + (A9) EEBB () =33 E, (4-1]
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wobeiP(9,z) die winkelabh&ngigéntensitatserteilungin der Faserentlangder axia-
len Koordinatez ist. a(d) beschreibtden Dampfungserlustund d(9) ist die Kon-
stante der Modempplung. Veiterhin ist

AY = —— [4-2]

der AbstandderModenin der Fasermit demKerndurchmesseg, und Brechungsin-
dex n bei der Wllenlangen.

Aufgrund des Brechungsgesetzdst der Abstandder Moden auf3erhalbder Faser
A/ (4r,) . Weiterhin nimmt das eingeloppelte Licht wegen der Beugungan der

Apertur des Faserlerns eine Winkelbreitevon A/(2r,) an. Es werdenalso stets
mehrereModenangergt. Aufgrund der Gleichung(4-2) ist die Zahl der Modenwin-
kel in einer Fasermit der numerischerApertur von NAy;=0.4 und mit dem Kern-

2r
durchmesseran 2,=100um beiA=0.850um: NA,, —}\M = 94.

DerModen-Abstand\/ (4r,,) istein ErgebnisderNaherungler‘schwachgeflihrten

Moden’ [64, 65 und 66]. Mit dieserN&herungkdnnendie kompliziertenBessel-\ér-

teilungenin der Multimode-Faserneinfacher beschriebenwverden und bei dieser
Néherunghabendie Moden mit gleichemModen-Ind& dengleichenPropagtions-
winkel 9. Wenn die Feldwerteilung der Moden genauberechnetwird, habendie

Modenmit gleichemModen-Inde, abermit einerandererRotationssymmetrieinen
leichtunterschiedlicheRropagtionswinlel. NachdiesergenauerBerechnungst die

Modenzahlin einer stufeninde Multimode-Fasermit den vorherigenParametern
[64]:

- ADZ _
M~ 5 EjzﬂD = 10928 [4-3]
Folglich kann der Propagtionswinlkel mit dem kontinuierlichen Parameter 9
beschrieben werden.

Wegendesquasi-tontinuierlichenPropagtionswinlels kanndie Lichtausbreitungn
derFasemwie eineFreiraumausbreitunigetrachtetverden Von demeinzuloppelnden
Feldwird nur der Teil abgeschnitterder nicht auf denFaserlerntrifft und die Rich-
tungen,die gréRerals die NA der Fasersind, werdennicht weiteigefihrt. Der Faser-
kern kann als eine Lochblendemit begrenzterNA betrachtetwerden.Demzufolge
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wird dasganzeWinkelspektrumeinesGaul3-Strahlén die Fasereingeloppelt,wenn
ereinenkleinerenStrahldurchmessalsder DurchmessederFaserhat.(In derRegel
hat die Fasereine grol3ereNA als der Gaul3-Strahl. Dieseseingeloppelte Winkel-
spektrumist unabhangiglavon, in welchemAbstandsich die GauR3-TRille zur MUF
befindet DieseEinkoppeleigenschafturdeexperimentellbestéatigt(SieheAbschnitt
“Charakterisierung der Gauf&ille bei der Einkpplung” ab Seitd34).

Im folgendenwird die Intensitatserteilungam Austritt der MUF berechnetwenn
eineebeneWelle eingeloppeltwird. Wennman annimmt,dassdie Modenlopplung
unabhangigrom Ausbreitungswinkl ist ( d(&)=dy ) und die Dampfungmit einem

PolynomzweiterOrdnungzu beschreibetist ( a(8)=a0+A192 ), dannkanndie Glei-

chung (42) mitD = doa—r)\—-ﬁgz vereinfacht werden:
M

P _ _ps?p+D9 PO

3z 5990 950 [4-41

Wenn eine ebeneWelle mit dem Winkel 9 in die Fasereingeloppeltwird, ist die
L6sung der Difierentialgleichung (4+) nach [67]:

_ Yo+ XL+ exp(-b2)[j] exp(=bz/2) | [eXP(-hz/2) [Axyx
P(x(9).2) = exp[—D 2 Oh- exp(—bz)DJ 1— exp(-bz) IO[ 1— exp(—bz) } [4-5]

mit denAbkirzungenx = 9%/A/D undb = 4./AD undlg als modifizierte Bes-
sel-FunktionFir geringeAuswirkungderModenlopplung(wennbz<<1,wie beiden

meisten Bsern und Langen), kann man n&hérmexp(-bz) = bz + (bz)2/2 :

095+9°0 1 299
P(9, 2) = expl- O | 0
0O 4Dz Qs4z/AD 004pz 0O

[4-6]

Weiterhin gilt fur x>40 1,(x) = 1 exp(x), also fur genuigendkurze Faser
X

geringe Modenépplung und nicht zu kleinen Wkel:

2
1 1 0 (®-90)°0 4Dz
P(8,2)=— exp 0 [4-7
(9.2) J2m4z./AD pl:l 4Dz 32949
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Aus derNaherung(4-7) ist ersichtlich,dassder Ring am SchirmeineGaul3-ahnliche
Hullkurve mit der Standardabweichungg = ./4Dz hat.Furkleine Winkel wird das
Maximum der Intensitdtim Ring in Richtung9=0 verschoberund der Ring wird

breiter wie esin Abbildung4-2 fur einetypischeDzzl(T4 rac® damgestelltist. Die
Kurven zeigenimmer die exakten Intensitatswertenach der Formel (4-6), die ab
9=0.15mindestendis zur vierten Stelleauchmit der Formel (4-7) bestimmbassind.

Die verschiedenerKopplungswinkl in Abbildung4-2 sind mit vertikalen Linien
markiert.

Abb. 4-2. Intensitatserteilungen beierschiedenen épplungswinlel

14
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0.2 ) \ | A ,/l\
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0.2 0.3 0.4

Winkel [rad]

Wegenaog = 4Dz nimmt die Ringbreitemit der Faserlange=L zu und erhdhtso

das Ubersprecherzwischenden Kanilen- die Uberlagerungemer GauR3-Glockn.
Auf dieseWeisebestimmtdie Ringbreitedie AnzahlderKanaleN unddasUberspre-
chen,wie in Abschnitt“Ubersprechenn Abhangigleit der Ringbreite”ab Seite119
gezeigtwird. Deshalbist dasProduktausFaserlangeKanalzahlund Ubersprechen
durch die serparametdd undNA beschrankt.

Eine MUF mit héherernumerischerApertur (NA) bedeuteticht automatischeine
grossereAnzahl an Kanalenbei gleicherFaserliangeind gleichenUbersprechenga
eine hohereNA nur mit einem anderenKern-Mantel Materialpaarrealisierbarist.
DiesesMaterialpaakannabereineschlechterd& ern-MantelOberflacheunddadurch
einen gréRerenD-Wert haben.Der Faserdurchmessest eher wegen der Herstel-
lungstolaranzendes Multiplexer-Moduls und der Flexibilitat der Faser wichtig.
Wegen der Beugungan der Offnung der Faserist die Ringbreitedd=A/d=8.5mrad
schonbei einemDurchmessevon d=100um undWellenlangevon A=850nm kleiner

alsdie Ringwerbreiterungog = 4Dz = 20mrad aufgrundder Modenkopplungfir
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Dz=10%racf. Weiterhin bestimmt diese Beugungunabhangigder Faserlangeein
Minimum der Ringbreite und damit die maximale Kanalzahl.

Systemaustping mit Bleranzanalyse

Um die ErhaltungdesKopplungswinlelsin derMUF auszunutzerist eineMultiple-
xer- und eineDemultiplexer-Einheitnétig. Der Multiplexer koppeltdie unterschiedli-
chen Informationskanéleunter unterschiedlichenWinkeln in die Faser ein. Der
Demultiplexer sortiertdie mit unterschiedlichelVinkeln codierteninformationerauf
die entsprechendeBEmpfangel{68]. (Abbildung4-3) In den Abschnitten“Multiple-
xer” und “Demultiplexer” werden optische Anordnungen fir diese Einheiten
beschriebenVon diesenAnordnungenwurde jeweils eine ausgavahlt, die mit kom-
merziell verfligbarenmikrooptischenKomponentenaufgebautwerden kann. Fur
diese Anordnungenwurde in den Abschnitten“Einfluss von Justagefehlern’ab
Seite88 und“Behandlungvon Gaul3-\érteilungen’abSeitel10eineToleranzanalyse
durchgefiihrtDie Toleranzanalys&ird in zwei Teilen behandeltZuerstwerdendie
Bildfehler aufgrunddes Justagefehlergm Abschnitt “Einfluss von Justagefehlern”
analytischmit nicht-paraxialeiStrahherfolgungberechnetDannwerdendieseBild-
fehlerim Abschnitt“Behandlungvon GauR-\érteilungen”in Verlustbzw. in Uber-
sprecherim Systemmit Hilfe GaulscherVerteilungenumgerechnetEin konkretes
Beispielsystenmit 10 Kanalenund -10dB Ubersprechemvird im Abschnitt“Uber-
sprechen im Beispielsystem” ab Selif fir Justagetoleranzen analysiert.

Abb. 4-3. Dateniibertragung nach dem ADM-Prinzip

’\{'L{"[p[e{<‘{f Demultiplexer
1 —— | S oo N
~ & Stufenindex Multimode-Faser % —
! '3|\>\ ——» Ul ‘,
B ’ !
N - = o7 -
ffffff cooTe—1
Quellen O Richtungen Richtungen O Empfanger
Multiplexer

In dennachsterAbschnittenwerdenmehrereéMultiplexer Anordnungemit verschie-
denen Eigenschaftermmgestellt.
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Multiplexer mit Einzellinse

Der Multiplexer hatdie Aufgabe,die von verschiedene@rtenstammendénformati-
onenin entsprechend®ichtungenumzuwandeln.In der Optik wird dieseAufgabe
mit einer FourierTransformationdurch eine Linse geldst. (Abbildung4-4) Auch
wenndieserAnsatzfir einenMultiplexer nicht optimalist, lassensich daraneinige
grundlggende Prinzipien gut erlautern.

Abb. 4- 4. FourierTransformation mit einer Linse alsili¢el-Multiplexer
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—--EESZ = —— == ———
= o o [
2 T = —1— = Multimod-
S—===-=—- 15— Faser
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Der optischeVorteil dieserAnordnungist, dasssie besondersvenigeoptischeKom-
ponenterenthéaltund die Lichtkanéalejeweils ein sehrkleinesWinkelspektrumin der
Kopplungsebeneand auchkurz davor oder dahinterhaben.Deshalbkannin diesem
Systemeine deutlich grof3erePositionstoleranzder Komponenterakzeptiertwerden
alsin einemkomplexerenAufbau. DasWinkelspektrunderKanaleander Koppelfla-
cheist durchdie Ausdehnungler Lichtquelle und die Brennweitef der Linse gege-
ben.

Als Lichtquellekannein Monomode-&serbiindebdereineVCSEL-Zeileverwendet
werden.Diese Lichtquellenhabeneinige Mikrometer groRe Austrittfensterund die
Lichtverteilungist mit derGaul3-\érteilunggutbeschreibbaiDie numerisché\pertur
einerMonomode-fseriegtim Bereichvon NA;=0.10.16,die NA einesVCSELsist
oft mit bis 0.3 noch héher Der Abstandzwischenden Quellenist typischerweise
p=250um. Damitergibt sichderRadiusderLinse,r = N-p'2 fir die KanalzahIN. Die
Brennweitef der Linse ist bestimmt durch dieANler MUFE, NAy:

(o o J1-NAy,

T tan(Bya) 0 NAy

[4-8]

Mit der Brennweitef der Linse kann man den Blindeldurchmessets,o; nach der
Linse berechnen:dgp,F2f-NAy. Zur Vermeidung einer Einfligedampfung (S.
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Abschnitt “Energie-Inhalt des Gaul3-Strahls’ab Seite113) mussder Bundeldurch-
messedgpqikleinerseinals der Durchmesseder MUF dy,. Mit denbisherigenGlei-

chungen:
NA
dy 2 dgpor = N 0P ; [1-NAZ, [4-9]
Gleichung (49) setzt eine obere Grenze fir die Kanalzahl bei dieser Anordnung:

dy NAy,
Ns%" NA, M, [1-NAZ, [4-10]

Fur typischeWerte der NAy=0.4, NA;=0.1, p=250pm und dy,=200pm ermgibt sich
N < 3. Als Optimierungspotentialdsstsich der Quellenabstang, der Kerndurch-
messerdy und die NA; der Lichtquelle identifizieren. Wie es anhand der

Abbildung4-5 ersichtlichist, kanndie Kanalzahlerh6htwerden,wenn dasVerhalt-
nissdy/p vergroBert wird, oder didlAq der Lichtquelle reduziert wird.

Abb. 4-5. Realisierbare Kanalzahl im Multipler mit Einzellinse, wenhA,,=0.4
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Das Verhaltnissdy,/p kann man vergrof3ern,wenn man einengroRerenKerndurch-
messeffir die MUF odereinenkleinerenAbstandzwischender Lichtquellenwéhlt.
Der Kerndurchmessast durchdie GréR3eder Detektorflicheund die Abmessungen
des Demultiplexers begrenzt, wie es im Abschnitt “Demultiplexer” ab Seite83
gezeigtwird. dy,=200pum stelltin diesemSinnein Maximumfir typischeADM-Sys-

teme dar
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Der Quellenabstang im Faserbindekann nicht deutlich reduziertwerden,da der

Durchmesseder Monomode-serninkl. Mantel 125um betragt.Aber VCSEL-Zei-

lenkdnnenin Zukunftauchmit einemAbstandvon 10 um hemgestelltwerden Wirde
ein Feldvon Lichtquellenmit p=100um und NAq:O.1existieren,wareeineLinse mit

f=1 mmundr=0.5mm (NA=0.5)nétig,um einen10-KanalMultiplexer zurealisieren.
Diese Linse (Objekd) ist in den Linsenkatalogen noch nicht zu finden.

Multiplexer mit virtuell vergrofRerten Lichtquellen

Die Kanalzahlkannin demMultiplexer mit Einzellinseauchsoerhéhtwerdenjndem
man die NA der einzelnen Lichtquellen mit Mikrolinsen reduziert, wie es in
Abbildung4-6 schematisctdagestelltist. In diesemFall Fouriertransformiertdie
Makrolinsedasvergréf3erteBild der Lichtquellen.Der Nachteil dieserMethodeist,
dasddie Lichtquellenvirtuell groRerwerdenund damitauchdasWinkelspektrumbei
der KopplunggroRerwird. Weiterhinwerdendie Positionsfehlewvergrof3ert:in der
lateralenRichtungmit demVergréRerungstktor 3 undin deraxialenRichtungsogar

mit p2.

Abb. 4-6. Mikrolinsen reduzieren die Alder Lichtquellen im Multiplger

NA,
e N Kopplungs-
pl - ebene
I RESCEEES S SEEE AR | S Multimod-
Z e Faser
S Mikrolinsen ¢ | ;
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Multiplexer mit Makro-Optik

Die Anordnungenin Abbildung4-3 und Abbildung4-4 kénnenmit Makro-Optik
nicht realisiertwerden,weil der Abstandder Lichtquellenzu kleine Brennweitefur
die FourierLinse fordert. Will maneinenMultiplexer mit makro-optischerkElemen-
tenaufbauenmisserdie AbstandezwischendenLichtquellenerstmit einemKepler
Teleslop vergroRertwerden.Dannwird dasBild der QuellenFouriertransformiert,
wie esin Abbildung4-7 mit konkretenBrennweitenangedeutetst. Dieser Aufbau
wurde mit einem 12-fach Monomode-fserbindel/erwirklicht. Da dieseMethode
eine sehrgrofRePositionsgenauigdit (einige Mikrometer) erfordert,konntennur 3
Kanale mit den erhandenen Justierungselementen gleichzeitig eoppeit werden.

78 Entwurf und Afoau mikooptisher Systeme fiir die Mess- und Ubagtigstebnik



Systemauslegung mit Toleranzanalyse

Abb. 4-7. Multiplexer mit Makrolinsen
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Multiplexer mit Mikrooptik

Die Abbildungen4-8 und 4-9 zeigenzwei weitere Anordnungenin Abbildung4-8
wird dasLicht der Lichtquelle mit Mikrolinsen kollimiert und daskollimierte Licht
wird mit Mikroprismenabgelenkt.in Abbildung4-9 wird daskollimierte Licht mit
einerMakro-Linseabgelenkunddie Lichtquelleschragaufdie MUF abgebildetAuf
diese Weise wird die Gaul3-hille der Lichtquelle in eine vergroRerteGaul3-hille
transformiertund damitdie DivergenzdesGaul3-Strahlsnit demVergéRerungstktor
verringert.Mit demBrennweitemerhaltnisder Makro- und Mikrolinse kannder Ver-
groRerungstktor und damit das eingeloppelte Winkelspektrumeingestelltwerden.
GrolRerevergroRerundthrt zu kleineremWinkelspektrunund dadurchzu kleinerem
Ubersprecherzwischenden Kanalen,aberauchzu engerenHerstellungstoleranzen.
Mit einerToleranzanalyskanndasOptimumgefundenwverden.Die Toleranzanalyse
wird fiir denAufbaunachAbbildung4-9 durchgerechnetyeil eineMakrolinsekom-
merziell \erflgbar ist, im Ggensatz zu einer Prismenzeile wie in AbbilddAg;

Abb. 4-8. Einseitige Anordnung mit Abb. 4-9. Beidseitige Anordnung mit Makro-
Mikroprismen in Multipleer Linse in Multiplexer

Multimode-
Faser

Multimode-
Faser

Lichtquellen

Lichtquellen

Mikro-  Mikro-
linsen prismen Mikro- Makro-
linsen  Linse

Obwohl eine Toleranzanalyséiir die Wahl der konkretenGré3enim Multiplexer
noétig ist, kdnnen einige Grenzwerte schon jetzt bestimmt werden:;
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a.

Der Radiusr, der Mikrolinse kannnicht gré3erseinals der halbe Abstandzwi-
schen den Lichtquellem; < p/2

Die NA derMikrolinse mussmindestensogrofR3seinwie die NA derLichtquelle:
ry/f,2 NAq Folglich:

f [4-11]

p

< 1
1<

2NA,

Der Radiusr, der Makro-Linsemussmindestensso grof3 sein, dassjeder kolli-

mierte Strahlin die Apertur passtWenndie Kanalenur auf eine Halfte der Linse

(Abbildung4-8) angeordnet werden, dann ist dieser Radius
Funsyn(N+1/2)p [4-12]

wobeiN fir die Kanalzahlsteht. WennbeideHalften der Makro-Linseausgenutzt
werden(Abbildung4-9), dannsind die Lichtquellennicht ganz symmetrischzu
der optischenAchse der Makro-Linse gelegen, sondernmit einemviertel vom
Abstandp verschoben. Somit ist der minimale Radius der Linse:

rsymz(N+ 1)p/2 [4-13]

Die Makro-Linsemussden &uf3ersteriKanal so ablenlen, dassdie MUF diesen
Kanalnochfuhrenkann.Der zu diesemKanal gehérendéVinkel darf alsomaxi-
mal gleich dem erlaubtenivkel in der MUF sein:

NAy,

[1-NAZ,

wobeir,=rnsymO0derr,=rgym ist.

P
f—zs = tana,, , [4-14]

Wegen der Verbreiterungder Kanalbreiteog = ~/4Dz mussdie NA der MUF

moglichstvoll ausgenutztverden.Die Kanalbreiteam Ausgangder MUF hangt
hauptsachliclvon der DivergenzdeseingeloppeltenGau3-Strahls; undvonder
VerbreiterungdieserDivergenzin der Faserah Um die Divergenzender Gaul3-
VerteilungdesLichtringesim Fernfeldder MUF zu berechnenmussdie einge-
koppelteGaul3-\erteilungmit derVerteilunggefaltetwerden die beiderEinkopp-
lung mit einerebenenielle entstehenviirde.Bei dieserFaltungaddierersichdie
Divergenzender Gaul3schenVerteilungennicht linear, sonderndie Quadrateder
Divergenzen,deshalbist die theoretischeDivergenz einesKanalsam Ende der

[ 2 2
MUF 0, +0g.

Eine typischeKanalbreiteam Ausgangder MUF betrégtog=20 mrad,wenneine
ebeneWelle in die MUF eingeloppeltwird. Die Divergenzdeseingeloppelten
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GaulR3-Strahlso; bei dem kleinsten Vergroerungstktor von 6 ist kleiner als

15 mrad.Demzufolgereduziertsich die Divergenzder Kanaleam Ausganglang-

samerals der Winkelabstandder ausgekppeltenKanale,wenn mandie Brenn-

weite der MakrolinseverlangertD.h. dasUbersprecheim Systemwachstmit f,.

Folglich lohntsichesnicht, einedeutlichgroRereBrennweitefuir die Makro-Linse
2

tana,

zu wahlen als der Grenzweft, =

Falls die Anzahlder Kanéle,der Abstandder Kandle,die Lichtquellenund die MUF

vorgegebensind, bleibt nur der Abstandd zwischenden Linsenund der Vergrolie-
rungstktor als Optimierungspotentiaflir die Maximierungder JustagetoleranDa

die Brennweiteder Makro-Linsedurchdie Kanalzahlund durchdie Wahl der MUF

festgelgt ist, kannder VergréRerungstktor nur mit der Brennweiteder Mikrolinse

eingestelltwerden.Eine bestimmteVergroRerung(geviinschtesUbersprechen)nit

dergewinschtermaximalenEinfugedampfungchreibtdie Herstellungstoleranvor.

Will mandie Toleranzsteigern,mussman die Anzahl an Kanalenverringern,oder
schlechteresUbersprechenoder schlechtereEinfiigedampfungin Kauf nehmen.
(Siehe Abschnitt “Ubersprechen im Beispielsystem” ab 32i4¢

Ahnlich wie bei dem Multiplexer mit Einzellinse kann die obere Grenzefir die
Kanalzahlauchhier bestimmtwerden.Im Multiplexer mit der Makro-Linsewerden
die LichquellenvergréRertauf die MUF abgebildetSoentstehiein Spotdurchmesser
von dgpordifo/f1. DieserSpotdurchmessenussweiterhinwegender Einfugedamp-

fung kleiner sein als der Durchmesser der MlyfFAnhand (411) und (414):

fo 1y NA . _Ta(N, p) A

dy, =>d = =
M Spot m m
p fi r,tana,, r,tanay,

[4-15]

Da die Lichtquellenim Multiplexer immer einensehrkleinen Durchmessehaben,
ihre NA ist mit guter Naherung durch diesen Durchmesser definiert:

NA [4-16]

:;A
q dm

DieserZusammenhangurdeim letztenTeil von (4-15) verwendetwobeiA die Wel-
lenlangeist. Der Radiusder Makro-Linseist durchdie AnzahlderKanéleund durch
die Anordnungim Multiplexer festgelgt, wie esim Punktc) beschrieberist. Hier-
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durchbegrenztdie Einfugedampfunglie Kanalzahlwegender VergrolRerungWenn
die Kanéle nur auf eine Halfte der Makro-Linse angeordnet werden:

d,, r,tana d,,r,tana d,, tana
N+ls M_ 1 M. M1 MM M [4-17]
2 dmNAq p A p A2
Wenn beide Halften der Makro-Linse ausgenutzt werden:
dy _rqtana,, dy,
N+1< < —tana [4-18]
d.NA;" p A M

Die symmetrischéAnordnungerlaubteine gré3ereKanalzahlund dadurchauchein
grolReresSpielraumfir die VergrolRerungDie VergréRerungkanndurchr, undp ein-

gestelltwerdenwobeir, < p/2. DadasVerhaltnissd,,/A immergré3erals 100ist,
stellen diese Relationerine echte Grenze fir die Kanalzahl.dar

Wie im weiterenTeil dieserArbeit erlautertwird, forderteinegréRereVergrolierung
eineliberproportionafjroRereJustagetoleranand dadurchwird die VergréoRerungtir

die Kanalzahleine GrenzesetzenWeiterhinbegrenztdie VerbreiterungdesWinkle-

spektrumgder einzelnenKanalendie Kanalzahlmit der Qulitat der heutigenFasern
auf ca. 16. Deshalbist esbesondersichtig, dassdie Kandlemit einemmaglichst
kleinen Winkelspektrumin die MUF eingeloppeltwerden.Im folgendenwird das
eingeloppelteWinkelspektrumim Multiplexer mit Makro-Linseundim Multiplexer

mit Mikroprismen berechnet unesglichen.

Wie esim Abschnitt“EinfacherGauf3-Strahlab Seite110 beschriebemvird, ist der
Divergenz eines Gauss-Strahls mit deaill@nradius on dgo{2:

A 2 A irltanaM

o, = —— = — ——
! «/éT[dSpot «/éT[dm rZNAq

[4-19]

Wenn die Kanale nur auf einer Halfte der Makro-Linseangeordnetverden,ist der
Radiusder Makrolinser, groRerund dadaurchist auchdie eingeloppelteDivergenz

kleiner:

. = Li rltanaM :£2 rltancxM <£2 tanaM
L™ Jondn(N+1/2)pINA, T (N+1/2)p- 1 2(N+1/2)

[4-20]
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In den letzten Schritten wurden (4-16) und r, < p/2 verwendet.Offensichtlich

nimmt die eingeloppelteDivergenzmit wachsendeKanalzahlab und dieseDiver-
genz ist mit guter Naherung unabhéngig der Véllenlange der Quelle.

Bei demMultiplexer mit Mikroprismenwerdendie Lichtgeullendurchdie Mikrolin-

sengebiindeltund die gebiindelterStrahlendurch die Mikroprismenauf die MUF

abgelenktDie gebiindelteStrahlungweist eine Divergenzauf, weil die Quellenaus-
gedehnt sind:

0, = —/— [4-21]
Mit der Verwendung wn (4-11) und (416):

dNA,
P

0,2 = [4-22]

T I>

Demzufolgesoll die Brennweiteunddie AperturderMikrolinse in dieserAnordnung
mdglichstgrol3 gewéahlt werden.Um Einfligedampfungu vermeidensoll aberder
Strahldurchmesséieiner sein als der Kerndurchmesseder MUF. Deshalbist die
kleinste eingetippelte Dvergenz in diesemadil o;=A/dy,, wennr,=dy,/2.

In Abbildung4-10 ist die eingeloppelteDivergenzen(4-20) und (4-22) der beiden
Fallemit denParametermAy; = 0.4, dy = 200pm, NA; = 0.1undA = 0.850pm ver-
glichen. Etwa ab KanalzahlgroRRerals 10 kann auch mit dem Multiplexer mit der
Makro-Linseeine gleich kleine Divergenzerreichtwerden,wie mit den Mikropris-
men.Auch bei Kanalzahl10 mussfir die gleicheDivergenzeinesogrof3eVemroRe-
rung und eine so kleine Brennweitefur die Mikrolinse gewahlt werden,dassdie
Herstellungstoleranzen dergleichenGréRenordnungiegenwerden wie die Positi-
onstoleranzeerinerMonomodeFaser Besondersvenndie Anzahlder Kanélenklein
ist, kdnnte ein Multiplexer mit Mikroprismen mit einer kleineren eingeloppelten
Divergenz einfacherrealisiert werden.In Abschnitt “Einfluss von Justagefehlern”
wird jedocheine Toleranzanalyséir denMultiplexer mit der Makro-Linsedurchge-
fuhrt, weil die speziellenfir die Multiplexer nétigenMikroprismenwahrenddieser
Arbeit kommerziell nicht erfigbar varen.

Demultiplexer

Der Demultiplexer bildet die winkelcodierterKanéaleauf unterschiedlich®©rtein der
Detektorebena@ah Abbildung4-11 zeigtdenschematischeAufbau desDemultiple-
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Abb. 4-10. Eingeloppelte Diergenz im Multiplexer mit Mikrooptik

20 0
U r/p=0.25
¢ 1,/p=0.5
g o — P
E o rismen
£ o
N O
5 1 0
o <
g s ©o
g ]
8 s = -
Uomn
0
0 5 10 15

Anzahl der Kanéle, N

xers.Die ersteLinse Fouriertransformiertdie LichtverteilungdesFaserausangs,so
dassmandie zu deneinzelnerKanéalengehdrendeibichtringe in der hinterenBren-
nebenalerLinse beobachtekann.(Abbildung4-12) DasLicht wird in dieserEbene
abgelenkundzwar jederRingin eineandereRichtung.Somitwird jederKanalnach
derzweitenFourier Transformatiormit der zweitenLinse von einemandererDetek-
tor in der DetektoEbene emngen.

Abb. 4-11. Schematischer Aufbau des Demultises

1. Linse

Die Kanalekdnnenam bestenin der hinterenBrennebeneler erstenLinse getrennt
werden.n jederandererEbeneliberlagerrsichdie Kandlemindestenseilweise.Die
Ablenkfunktion ist am einfachstenmit einem computegeneriertenHologramm
(CGH) realisierbarFur experimentellezwecke wurdenAmplitudengitterentwickelt
und hemgestellt.Fir ein realesProduktkannein mehrstufigesliffraktivesPhasen-Ele-
mentverwirklicht und mit Pragetechnikeproduziertwerden.Mit 3 Masken ist 80-
90% Beugungsétienz erreichbar
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Abb. 4-12. Die 6 aktven der ingesamt 12 Abb. 4-13. Schematische Anordnung der
Kanéle in der CGH-Ebene ringférmigen Gitter des CGHs

DasverwendeteCGH bestehfauskonzentrischeiRingen.JederRing hateineandere
Gitterperiodeund Orientierungwie esin Abbildung4-13 schematiscldalgestelltist.
Dadie Gitterstrukturin jedemRing frei wéahlbarist, kénnenvielfaltige Anordnungen
fur die Empfangermealisiertwerden.Ein Beispielwére eine Fan-Out-Operatiorfur
bestimmteKanale.Abbildung4-14 zeigt dasBeugungsbildeinesGCHs, dasfir 13
linear angeordnet&analegeplantwurde. (alle Kanéleaktiv). In der Mitte ist die O.
Beugungsordnunder Gitter sichtbar die +1. und -1. Beugungsordnungeloefinden
sichin deroberenbzw unterenReihe.Leiderist auchdie BildfeldwdlbungderLinse
zusehenDie auRererKanale(Kanalemit groRerenRadius)sind mit kleineremwin-
kel abgelenkund befindensich somitin derNaheder0. Ordnung.DieseAnordnung
wurde gevahlt, damit die M der zweiten Linse nicht zu groRwighlt werden muss.

Abb. 4-14. Beugungsbild eines CGHs fir 13 Kanéle

Die Ringbreitenim CGH sind durchdie NA der MUF, durchdie Brennweitef; der
erstenLinse im Demultiplexer und durch die Anordnung(einseitig/beidseitig)der
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Lichtquellenim Multiplexer bestimmt.Wennmandie Ringbreiteder Kanélein der

CGH-Ebenamisst,kannmandenkleinstenWert desUbersprechenabschatzenger

mit dem CGH erreichbarist. Oder mit anderenWorten: Von der gemesseneRing-

breite der Kanéle kann man berechnenwie viele Kanale mit einemvorgegebenen
Ubersprechen realisierbar sind.

Abbildung4-15 zeigt das Ergebnis der Ringbreitenmessunginer MUF mit dem
Durchmessevon dy,=200pm, NA,=0.49undmit derL&ngevon L=1.87m. Ein kol-
limierter Laserstrahlwurde in die MUF mit unterschiedlicherKopplungswinkln
gekoppeltund die Intensitatserteilungwurde in Abhangigleit desAustrittswinkels
nachder FasergemesserDie KreisezeigendenWinkel am Ausgang,unterdemdie
Intensitat maximal ist. Ab 0.1rad sind Auskopplungs-und Einkopplungswiniel
gleich.Bei kleinerenWinkeln schiebtsichdasMaximumin axiale Richtung,ahnlich
wie mit der Fermel (46) beschrieben wurde.

Abb. 4-15. Diagramm fiir die Planung eines CGH mit 10 dB Ubersprechen

1 Kanalnum. 2 3 4 5 6 7 89101112 13
0.5

0.45+
0.4+
0.35+
0.3 1
0.25+

0.2+
0.15+

Austritswinkel [rad]

017

0.05

0 . . . . . . . . .
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
Einkoplungswinkel [rad]

Die gestrichelterKurven zeigenin Abbildung4-15 denWinkel, unterdemein 1/e-
Abfall der Intensititzu beobachterist. Eine UberlappungbenachbarteKanileam
Ort des1/e-Abfalls bedeuteein Ubersprechewon -10dB. (SieheAbschnitt“Uber-
sprecherin Abhéngigleit der Ringbreite” ab Seite119.) Bei einemgleichférmigen
Abstandp derLichtquellensindaberdie Ringradienund Ringdickenwegen tanx # x

nicht gleichmaRigDadurcheryibt sichein unterschiedlicheBbersprechefiir unter-
schiedlicheKanale.In Abbildung4-15 sind Winkel-Intenalle fir einenDemultiple-
xer mit gleichméRig-10dB Ubersprechemit dicken vertikalenLinien markiert.Es
ist deutlichzu erkennen,dassdie Intervalle bei gréRerenEinkoppelvinkeln kleiner
sind. D. h. die auBBeren Ringe sind dinmée auch in Abbildung-12 dagestellt.
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Ein Demultiplexer fur 13 Kanélemit gleichenRingbreitenam CGH wurderealisiert.
Das Ubersprecherwurde in der DetektorebenggemessenWegen der identischen
Ringbreiteram CGH sinddie Ubersprechen-@ttefiir die A&uRererKanalebesserDie
Messungst im Abschnitt“MessungerdesUbersprechensiit einemexperimentellen
Demultiplexer” ab Seitel 33 detailliert beschrieben.

Ahnlich wie beim Multiplexer kdnnenauchhier einige Parameterwie zum Beispiel
die Brennweite,ohne Toleranzanalyséestimmtwerden. Die WellenlangeA, die
kleinste herstellbareStruktur 8, die MaskenzahlM, die KanalzahlN und die

Anordnungder Detektorengibt eineuntereGrenzefir die Brennweitef, derzweiten
Linse:

Maximaler Ablenkwinkel einesCGHs bei der WellenlangeA und mit der kleinsten
Periodepcgh:

A
PcaH

SiNB . =

« [4-23]

Bei der Maskenzahl M ist die Stufenzahl2M, also die kleinste Periode ist
M
PceH = 2 Opmip -

Abb. 4-16. Schematisches Beugungsbild in der Detektorebene

-0 0 0 0000

dmax

0. Beugungsordnung

00000000

-1. Beugungsordnungen

Wenndie DetektorerentlangeinerLinie mit demAbstandppe; angeordnesind und
der Abstand zwischender Linie und der 0. Beugungsordnungl ist, betragtder
Abstand zwischen der optischen Achse und dem &uRersten Detektor

diax = /(N=1) (ppe/2)> +d2 (Abbildung4-16). Der Abstandd, ist notwen-
dig um die Stérungder 0. Beugungsordnungu vermeidenMit d,,5y iSt die Brenn-
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weite f, der zweiten Linse: f, = d,/tanB,,, . Damit emgibt sich eine obere
Grenze flif, wegen des maximalen Ablenkwiels des CGHs:

2"PLith 2, 2
42 —H N Do/ 2)” + dg j4-24]

Die Brennweitenf; undf, bestimmendie Baugré3edesDemultiplecers.f3 ist gege-
bendurchdie NA der MUF, mit f, lieResicheineverkleinerteAbbildungrealisieren.
Da abermit Blick auf eine maximaleKanalzahldie NAy,=0.4-0.5bereitsmdglichst

gro3gewahltwerdensollte,scheinteineVerkleinerungunrealistisctzu sein.Deshalb
wahlt man gleicheLinsenim Multiplexer, wobei die Brennweitedurch die Formel
(4-24) und die M durch die M\ der Faser nach unten geenzt ist.

Der Abstandd, zwischendemCGH undderzweitenLinse mussmoglichstklein sein,
damit die zweite Linse die abgelenkterRinge verlust- und aberrationsfretransfor-
mieren kann. (ignettierung)

Einfluss won Justagefehlen

Die optischenund feinmechanische&lementedesMultiplexersund Demultiplexers

befindensich in der Regel nicht in ihrer idealen Position wegen der begrenzten
Genauigleit desHerstellungsprozesseBrinzipiell sind pro KomponentesechsFrei-

heitsgradebei der Untersuchungder Justagetoleranzu berlcksichtigen.Da das
gesamtesystemmit Ausnahmeder Detektorzeildm Demultiplexer rotationsymmet-
rischist, mussnur mit funf Freiheitsgradegerechnetverden.Der azimutaleWinkel

der Detektorzeileist auchnicht kritisch, wenndie Spotgrof3ekleiner als die Flache
der einzelnen Detektoren ist.

In diesemAbschnittwird der erste Teil der Toleranzanalyseler Multiplexer- und
Demultiplexer EinheitenberechnetHier wird bestimmt,wie sich bestimmteVertei-
lungen(z.B. der Spotmit GauRR-\érteilungam MUF-Eingangoderdie Lichtringeam
CGH) ihre Positionenandern,bzw. wie stark die Verteilungenverandertwerden,
wenn sich die optischenKomponentennicht in ihrer idealen Position befinden.
Anhandder neuenPositionenund Verteilungenwerdendie Verlust- und Uberspre-
chen-W\érte im realen(dejustierten)Systemim Abschnitt “Behandlungvon Gauf3-
Verteilungen” ab Seit&10 berechnet.

Im weiterenwird ein Verfahrenvorgestellt,mit demdie PositiondesBildesin einem
optischerSystemmit gekipptenoff-axis Komponentemit erweiterterdrei-dimensio-
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nalerStrahlewerfolgungbestimmtwerdenkann.DieserAlgorithmuskannsowohl in
einerBerechnungstabellals auchin einemsymbolischrechnendeMathematikpro-
gramm(z.B. MuPAD) verwendetwerden.Auf dieseWeisewurdendie analytischen
Formeln der Positionsfehler im Multipler und im Demultipleer bestimmit.

In einemzweilinsigenSystemkann man die analytischerFormelnfir den Einfluss
derJustagefehleiiberblicken.In komplexenoptischerSystememisserdie Parame-
ter der optischenKomponentermit dem Monte-CarloAlgorithmus statistischgean-
dertwerdenund somitdie Verteilungder resultierendetrehlern(Bildfehler, Verlust,
Ubersprechen) numerisch bestimmt werden.

Strahlverfolgung eines optischen Systems mit gekippten off-axis Komponen-
ten

Im folgendenwerdenoptischeSystemem besondererdinblick auf Positions-und
Kipptoleranzmit nicht-paraxialerStrahherfolgungdreidimensionatlurchgerechnet.
Furdie Berechnungewurdedie nicht-paraxialeStrahherfolgunggewahit, weil diese
Methode die optischenAnordnungemit hinreichendeGenauiglkit beschreibund
diese Methode analytischerfeln liefert.

Die paraxialeStrahherfolgungoderdie paraxialeWellenausbreitungannin diesem
Fall nicht verwendetwerden,weil auch Ausbreitungswinkl gréRerals 0.2rad im
optischenSystemvorkommen.Nicht-paraxialeWellenausbreitungviirde keine ana-
lytische Formel bei der Komplexitat des Systemliefern. Vektorielle Wellenausbrei-
tung ist nicht erforderlich, weil keine polarisationsabhangigehffekte im System
auftreten.

Abb. 4-17. Skizze der Kordinatesysteme fiir Straleifolgung

Die Komponentersind entlangder z-Achse angeordnetaber der Mittelpunkt der
Komponentersitzt nicht notwendigerweisauf der z-Achse,sondernist querzur z-

Achsein (X;,Y;) verschobenDie Komponenterkonnenweiterhinum ihren Mittel-
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punkt gekippt werden: in der yz-Ebeneum 8; und in der xz-Ebeneum ¢, .
(Abbildung4-17)
Ein optischerStrahlist durchseinenUrsprungsortind seineStrahlrichtungeindeutig

beschriebenin 3 Dimensioneneribt sich fir den Strahhektor r nach der i-ten
Grenzflache:

tang, )
tang; 8,
=1 x |=|x| (paraxial) [4-25]
Yi Yi
4 G

wobei 8; und @ die Richtungenin der yz- bzw. xz-Ebenebei der Koordinate

(X, ¥;» Z;) sind.

Die Lichtausbreitungst im freienRaumvon z, _; = —L; bis z = 0 mit derMatrix
P beschreibbar:

10000
01000
P.=|L; 0100 [4-26]
0L,010
00000

Die BrechungeinesLichtstrahlsan einer Linse, die zentriert senkrechtauf der z-
Achse steht und die Brennwefte hat, wird durch die Matri beschrieben:

[4-27]
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Wenndie Linse gekippt oder verschoberist, mussman das Koordinatensystenso

transformierendassdasLinsenzentrunin derKoordinate(0, 0, 0) liegt undsenkrecht
aufderz-Achsesteht.Zuerstwird dasLinsenzentrunzur Koordinate(0, 0, 0) durch

Subtraktion des &ktorst verschoben:

[4-28]

|
N <X X o o'

Dannwird die Linse mit denRotationsmatrizerR, und Ry in die senkrechtéPosi-
tion zurtickgekippt:

100 0 0
010 0 0
=001 0 0 [4-29]

Ry(=9)
000 cog-8;) sin(-9;)
0 0 0 —sin(—9;) cos(-9;)
10 0 0 0

01 0 0 0

R,(~0;) = [0 0 cos(—¢;) O sin(-¢;) [4-30]
00 0 1 0
0 0 —sin(—9;) 0 cos(—9¢;)

Da die Rotationsmatrizerk, und Ry die Strahlrichtungerurverandertassenmiis-
sen die Strahlrichtungen mit der folgendemriel lorrigiert werden:
tang, + tang,

tang; = 17 tang tang;

= tan(@ £ ¢;) [4-31]

Die Strahlenerfolgungvom freien Raumbis zur rechtenSeite der nachsterLinse
bendtigt folgende Schritte:
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a. Koordinatentransformation:
ry = (RX(—ﬂi)Ry(—(bi))(ri—ti) [4-32]

bzw. Richtungstransformation innerhatb:

tang; = —tan(pl—tancpi und tan@’; = —tanei _tam, [4-33]
1+ tang tand, ' 1+ tan;tand,
b. Bestimmung der Entfernung zur nachstemiponente:
L, = -2, [4-34]
c. Lichtausbreitung bis zur Linse und Brechung:
o= B [4-35]
d. Rucktransformationen:
i1 = (RX(Si)Ry(q)i)r"i) +1; [4-36]
tang, , ; = M und tano; = M [4-37]
1 - tang'; tang, +1 7 1—tand";tand,

WenndasoptischeElementkeineLinse sonderrein Gitter ist, mussSchrittc. anders
berechnetverden.DasLicht breitetsich nur bis zum Gitter ausund wird am Gitter

mit einem festen \idkel sind)g =N Py (wobei Py die Gitterperiode ist) abgelenkt:

tang,; — tand g

tang'. = ———=
@' 1+tanqiitan¢g

[4-39]
Bei der Ausbreitungpis zur Bildebeneist keineKoordinatentransformatiatndkeine
Brechungmehrn6tig, nur die Bestimmungler Entfernungunddie einfachelichtaus-
breitung.

Die Formelnkdnnenwegen des Tangens-érmsund wegen der Entfernungsbestim-
mungnichtin einergeschlossenenransformationsmatrizusammengesstwerden.
TrotzdemkannjedeKomponentalesVektorst in der Ausgangsebenanalytischaus-
gerechnewerden.Die Bildebene(oderBildflache)befindetsichin der Kreuzungder
Strahlendie unabhangigyom Startwinlel ist. Wennsichdie Strahlenin derN&hedes
Bildes nicht kreuzen sonderrwindschiefsind, dannliegt Astigmatismussor und die
Position des Bildes ist nicht eindeutig.
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In einemADM-Systemist die Positionder Bildebenem Multiplexer undim Demul-
tiplexer und die Verschielng der Lichtringe in der Ebenedes CGHs von grol3er
Bedeutunggda hauptsachlicidurchdiesePositionendie Verlusteund dasUberspre-
chenim Systembestimmtwerden.Im folgendenwerdendiesePositionenm Multip-
lexer und im Demultiplexer analytischmit dem oben beschriebeneverfahrenin
Abhangigleit verschiedenerJustagefehleberechnet.Die einzelnenanalytischen
Berechnungenverdennicht detailliert durchgefihrt,nur die Endegebnissenverden
vereinfachtin tabellarischef~orm anggebenund die Néherungsmaoglichaiten flr
die komplizierteren Brmeln diskutiert.

Toleranzberechnung fur Multiplexer

Der Multiplexer in Abbildung4-9 auf Seite79 enthalteine MUF, zwei Linsenund
eine Reihe von Lichtquellen. Die zur Berechnungndétigen Parametersind in
Tabelle4-1 aufgelistet.Mit denangegebenerWertenkann ein einseitiger10-Kanal
Multiplexer realisiertwerden.Die Sollwerte kénnenmit den Abstanderdx;, dy,, dz

und mit den Vinkeln d; unddd; verstellt werden.

TABELLE 4-1. Parameter des Multiplexers

Parameter Lichtquelle 1. Linse 2. Linse MUF

Durchmesser ~ dy = 5um  2r; = 150um  2r, = 5300um dy, = 200um
Brennweite /M NA; = 0.11  f, = 575um f, = 6200um NA, = 0.39

Soll Werte

X-Koord. Xg = Opm Xy = Opm Xy = Opm X3 = Opm

Y-Koord. Yo = 2500pum y; = 2500 pum Y, = 0 pm y3 = 0 um

Z-Koord. Zy = Oum z; = 575um  z, = 6.8mm  z; = 13mm
Kipp. ¢ bo=0 ¢, =0 ¢, =0 d3=0
Kipp. & 9,=0 9, =0 9,=0 9;=0

Fur die Y-Koordinateder Lichtquelle und der Mikrolinse y, = y; = h wurdedie

Koordinatederauferstethichtquellegenvahlt, weil sieamempfindlichsteritr Positi-
onsfehlerist, wie esvon der analytischerFormel der von der 2. Linse verursachten
Bildfehler ersichtlichist. Da die ersteLinse dasLicht kollimiert und die zweite die
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Lichtquelleauf die MUF abbildet,geltendie folgendenBeziehungeriir die z-Positi-
onen der Elemente in einem idealen System:

2y =1,,2,=2+d; undzy = f,+2, [4-40]
wobeid; der Abstand zwischen der ersten und zweiten Linse ist.

Wenneinerder Systemparameteticht demidealenWert entsprichtkdnnenverschie-
dene Fehler auftreten:

a. DasBild wird lateralverschobend.h. der Spotliegt nicht mehrin der Mitte der
MUF, demzufolge wird die Einfigedampfung gréRer

b. DasBild wird axial verschobeng.h. die Gaul3-Rille ist nicht mehran der Ein-
trittsflacheder MUF. DieserFehlerist wenigerkritisch, weil derDurchmesseuand
die DivergenzdesGaul3-Strahlin denmeistenFallensogeringist, dassdie volle
Leistungunddasvolle Richtungs-SpektrurdesGaul3-Strahles die MUF einge-
koppelt wird, auch wenn dieaille 1-2 mm wvon der MUF entfernt ist.

c. DasLicht wird von einer falschenRichtung eingeloppelt, was auch zu einem
erhohten Ubersprechen fiihrt.

d. Die Lichtstrahlerkreuzensichnicht meht weil siewindschiefsind,dasBild wird
wegenAstigmatismusinscharf Ahnlich wie bei Fehlerb) wird dasBild axial ver-
schoben, aber dieses Mal in x- und y-Richtung mit unterschiedlicheeStéark

Die Veranderung derargrofRerung kann man in erster Ordnuegnachlassigen.

Die analytischerFormelndeslateralenPositionsfehlersgesaxialenPositionsfehlers
und desRichtungsfehlersind in den Tabellend-2, 4-3 und 4-4 aufgelistet.Da der
Fehlerd) - unscharfesild - nur beimKippenderzweitenLinse auftritt unddie glei-
cheAuswirkungwie der Fehlerb) hat, wurdeauchder Astigmatismusn die Tabelle
desaxialenFehlerseingetragenin jederzweitenTabellenzeildindensich Beispiel-
werte, basierend autibelle4-1.

DadasProblemdesRichtungsfehlerauchzur VereinfachungeinigerFormelnin den
anderen &bellen fuhrt, wird erst dieabelle4-4 ausgeertet.

Toleranzforderungen aus dem Richtungsfehler

Koppeltder Multiplexer dasLicht von einerfalschenRichtungin die MUF ein, so
erhohtsich dasUbersprechemm Ausgang.Auch die Fehlerim Demultiplexer erho-
hendasUbersprecherDeshalbmussdervom Multiplexer verursachté&Richtungsfeh-
ler moglichst klein bleiben.
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TABELLE 4-2.  Analytische Formeln deslateralen Positionsfehlers

Fehlerquelle Lichtquelle 1. Linse 2. Linse MUF
X-Koord. —f—zdx0 f—del dx, dxs
f1 fl
-5.6dx, 5.6dx, dx, dx,
f f
Y-Koord. —dy, Fdy, dy, dys
1 1
-5.6dy, 5.6dy, dy, dys
Z-Koord. 0 0 d22;h~2 0
0 0 0.4dz, 0
Kipp. ¢ 0 —fotandd, 0 0
0 —6200tand¢ ; 0 0

f ,h(cosd®,(1 + tan2d9,) — 1)
f,cosd9,(1 + tan?dd,) + htand$,

Kipp. 9 0 —fztandﬁl

0 —6200tand9;  Siehe Abb. ( = 1375d93) 0

TABELLE 4-3.  Analytische Formeln des axialen Positionsfehlers

Fehlerquelle Lichtquelle 1. Linse 2.Linse MUF
X-Koord. 0 0 0 0
Y-Koord. 0 0 0 0

dz,f5 dz, 2
Z-Koord. Zl2 - A’z S dz, dz,
dzy(d,—f,—f,)+f]  dz(d;—dz;—f,—f,)—f]
= 31.8dz, =31.8dz, dz, dz,
2
Kipp. ¢ 0 f5(1—cosdd,) 0 0
(f,+ f,—d;)cosdo, — (f,—d,)
0 <1.5um 0 0
2
Kipp. 9 0 fo(1 - cosdd,) —htand, 0
(f,+ f,—d)cosdd, — (f,—d,)
0 <15um —2500tand, 0o
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TABELLE 4-4.  Analytische Formeln des Richtungsfehlers

Fehlerquelle Lichtquelle 1. Linse 2. Linse MUF
d,—f,—f f,—d
X-Koord.  dxg=—t—=  dx;—F— dx,/ f, 0
1'2 1'2
—dxy/ f5 0 dx,/ f, 0
d,—f,—f f,—d
Y-Koord.  dy,— - } 2 dy, fz - ! dy,/ f, 0
172 1'2
—dyy/ f, 0 dy,/ f, 0
Z-Koord. 0
0
f f,—d
Kipp. ¢ —f—1d¢0 tandcblzf—l 0 dog
2 2
0 0 dog
, fy fo-dy h _h
Kipp. & T1,8% N0 oS (1 + tarPds,) + htands, T, 95
0 dd,

Wie manausder Tabelle4-4 entnehmerkann,ist die Empfindlichleit desRichtungs-
fehlersauf HerstellungsfehlevonderBrennweitef, der2. Linse,vonderVergrolie-

rung Byux = o/ f1 undvom Abstandd; zwischender erstenund zweitenLinse
abhéngig.

Der Richtungsfehleiist unempfindlichgegen die Positions-und Kippfehler der 1.
Linse,wennd; = f,.In diesemFall ist derKoefizientvon dx, unddy, : -1/ f,

- genausa@rol3wie derKoefizientvon dx, unddy,. Wennf,<d, < f,+ f,, dann

sind die Koeffizientenvon dx,, dx,, dy, und dy, kleinerals 1/ f,. Demzufolge

soll die ersteLinse in der Brennebeneler 2. Linse oderetwasweiter davon entfernt
stehen. In jeder zweiten Zeile deabElle4-4 sind die Brmeln fird,=f, vereinfacht.
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Die VergroRerundBy,x beeinflusshur die Koeflizientenvon d¢, und d3,. Ist die
VergroRerunggrofRer wird der Richtungsfehlewenigerempfindlichgegend¢, und

dd,. Fur eine Erhthungvon By, bleibt nur eine Verkirzungvon f;. (SieheGlei-

chung4-14) Eine kleinere Brennweitef; mindertden Richtungsfehlerabervergro-
Rert den lateralen Positionsfehler

Nicht nur die PostionsfehlersonderraucheinefalscheBrennweiteder zweitenLinse
fuhrt zu einem falschen Einkoppeivinkel. Dieser Fehler kann folgendermalRen
bestimmt werden:

Richtung eines Kanals:

¥, = atan(h/f,) [4-41]

a

Richtungsfehler durchafiation von f,:

do, = aifzatar(h/fz) Tf, =~y

crf, [4-42]
h™+ f5

wobei df, = C[f,. Dah<f,, ist d8, fur denauRersterKanal dasgrofite,deshalb
wird der Winkel dieses Kanals genommen:

NA,,
h = fytan(d,) = fo—m— [4-43]
J1-NAZy
folgt
2
NA O NA |
49, = f,—m_cC sz/ng—Mz+ f20= CINAy J1-NA,~ [4-44]

f
2
[1-NAZ, 071-NAy O

WennC=2%undNA=0.5,danndd, = 7mrad. Wennmanannimmt,dassdie Herstel-

lungstoleranzegleich sind undsichdie optischenFehlerim worst-caseaufaddieren,
dann ist der gesamteikielfehler bei der Eindpplung:

dx, fy

= 22+ ¢ +[
Mux f2 f2 0

h h

h
f ‘—} Aozt 5
,cosdd,(1+ tarfdd,) + htandd, f, h?+ t2

dd

df, [4-45]

DieserFehlerist in Abbildung4-19 zusammemit denandererPositionsfehlermar-
gestellt.
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Toleranzforderungen zur Minderung der Positionsfehler

Die Positionsfehlem x- undy-Richtung- in derEbeneder Faserloppelflache erhé-
hendie EinfliigedampfungDer Positionsfehlein z-RichtunghatfastkeinenEinfluss
auf die Einlopplung, solange die Gauf&ille kleiner als der &serlern ist.

Die Formelnder Positionsfehlein den Tabellen4-2 und 4-3 sind nicht so leicht zu
interpretierenwie die FormelndesRichtungsfehlersDie Gleichungerkénnenaber
unterbestimmterVoraussetzungevereinfaichtwerden,oderihre Auswirkungensind
kleiner

Erstwird dervon der VerkippungverursachtéPositionsfehleausg&vertet. Die Ver-
kippungder2. Linseumdie x-AchseschiebtdenSpotanderMUF immerin die posi-
tive y-Richtung. Wie Abbildung4-18 zeigt, ist dieser laterale Fehler kleiner als
0,15um, wennderKippwinkel der2. Linsekleinerals 10mradist. DieserFehlerkann
praktischrelativ zu denandererPositionsfehlerwvernachlassigiverden die teilweise
einen Fehler gréRRer als udn verursachen.

Abb. 4-18. Lateraler Positionsfehler \gen \érkippung der 2. Linse

0.15

0.1+

0.05+

lateraler Fehler [um]

0 t t t
-0.01 -0.005 0 0.005 0.01
Kippwinkel [rad]

Der axiale Positionsfehlerder von der Verkippungder erstenLinse stammt,kann
praktischauchvernachlassigiverdenundist kaumabhé&ngigrom Abstandd,. Dieser
Fehlerist auchimmer positiv, hat einenéhnlichenVerlauf wie der vorherigeFehler
undist kleinerals2.5 um, wennder Kippwinkel der 1. Linsekleinerals 10 mradist.
Der Fehlerskaliertlinear proportionalmit derVergréBerundy, ,x und mit derBrenn-
weite der 2. Linsé,.

In der Tabelle4-3 desaxialenPositionsfehlergibt esnochzwei kompliziert ausse-
hendeundahnlicheFormeln,die dengré3terabsoluteniVerthabenim Nennerdieser
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Formelkannmandz,(d - f, - f,) bzw dz;,(d-dz; - f, - f),) nebenfi vernach-

lassigen, wenrf, <d < f, + f; und so reduzieren sich dierfneln auf+B,, .dz :

2 2

dz,f dz, f
Tl 5= Brudzo Und 12 5= —Byuwdzy [4-46]
dzg(d—f,—f,)+ 2 dzy(d—dz, - f,—f,)— 2

NumerischeBerechnungemit konkretenWerten werden zeigen,dassder axiale
Positionsfehlertrotz des quadratischerTerms weniger kritisch ist als der laterale
PositionsfehlerFalscheBrennweiterverschieberlie axialePosition,deshaltmissen
sie zu den axialen Fehlern hinzugerechnet werden.

Wennman&éhnlichwie beim Winkelfehlerannimmt,dassdie Herstellungstoleranzen
gleich sind und sich die optischernFehlerim worst-caseaufaddierendannkannman
den summierten Positionsfehler berechnen. Der laterale Fehler ist:

dxpyux = 20xo(f,/ f1+1) +dzyh/ f,+ frtandd, [4-47]

Der axiale Fehler ist:

Az = 2d25(f3/ 12+ 1) + h (tand9, +df, OF 2/ £2+ df, (448]

Abbildung4-19 zeigtdie GleichungdesWinkelfehlers(4-45) undderPositionsfehler
(4-47)und (4-48) mit denDatenvon Tabelle4-1. Dadie Fehlerunterschiedlich&ro-
Renordnungemind Einheitenhaben sind sie mit unterschiedlicherEinheitendamge-
stellt. Die Fehlerwerdennachder Beschreiling der Gaul3-\érteilungenin Verlust
und Ubersprechen umgerechnet.

Abb. 4-19. Positionsfehler des Spots an der MUF im Multxele

14 — Lateral [10 um]
— Axial [100 um]
- - Winkel [mrad]

Fehler

0 2 8 10

4 6
Toleranz +/- [um]

Toleranzberechnung fiir Demultiplexer

Der Demultiplexer bestehtauszwei hochgedinetenLinsen mit gleichenBrennwei-
ten,die denAusgangderMUF aufdie Detektorebené : 1 abbilden(SieheAbschnitt
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“Demultiplexer” ab Seite83) Zwischenden Linsen befindetsich ein optischesEle-
ment,dasLicht mit einerringfdrmigenVerteilungunterschiedlicheRadienin unter-
schiedliche Richtungen ablenkt.

Der Demultiplexeristim Grundeein optischegH-System (SieheAbbildung4-11 auf
Seite84) Die vordereBrennebeneerersterLinseist dabeidie Objektebenedie hin-
tereBrennebeneler zweitenLinseist die BildebeneIn derhinterenBrennebeneler
ersterLinsebefindetsichdie Fourier Transformierteder Objektwelle,in dervorderen
Brennebeneler zweitenLinse die (inverse)FourierTransformiertedesWellenfeldes
in der Bildebene.Stehenbeide Linsen mit Brennweitenfz und f4 im Abstandfs+f,

zueinanderfallen beide BurierEbenen zusammen.

In der hinterenBrennebeneler erstenLinse liegt ein Ringsystenals Fernfeld\ertei-

lung desFaserausgngsvor. Die AbbildungunterschiedlicheKanéleaufunterschied-
liche Orte in der Bildebenewird durch Deflektionin dieserFourierEbeneerreicht.

Die Deflektionist ibereinenRing konstant.Sie kanndurchPrismen(refrakti) oder

durch Beugungsgitter(diffraktiv) realisiert werden. Dabei bieten die diffraktiven

ComputergeneriertenHologrammen(CGH) gréRereDesign-Freiheitan, weil sich

mit ihren auchFan-Outserstellenlassen Wegen der einfachenHerstellungwurden

Amplitudengitter fir ®perimentelle Zweak entwiclelt und gefertigt.

Um die Formelnfiir die Toleranzberechnungnéglichsteinfachzu halten,wurdefol-
gendegeometrischénordnunggenommenbasAblenkelemenist homogenenthalt
keinenRing) undlenkt dasLicht um die x-Achsein die y-Richtungmit demWinkel

¥y ah Ein vom MUF ankommender.ichtkegel hat den mittlerenWinkel 8, und
dashalbe Winkelspektrumd®, . 6, ist definiertdurchdenmaximalenintensitats-

wertund d6, durchdenWinkel mit 1/e Abfall der Intensitat.Weiterezur Berech-

nung nétigen Parametersind in der Tabelle4-5 aufgelistet.Die Sollwerte kdnnen
auchhier mit denAbstanderdy;, dy;, dz und mit denWinkeln d¢; und dd; verstellt

werden.Mit den ang@ebenenWerten kann ein 10-Kanal Demultiplexer realisiert
werdenwenndie kleinsteStruktugréRedesAmplituden-Gitterdm CGH 1.5um ist,
die Wellenlange850nm ist und der Abstandzwischenden Detektorenbzw. zur 0.
Beugungsordnung 5Q0m betragt.

Die Positionsfehleim Demultiplexer kénnendas Ubersprechererhéhenoder die
Signalintensitatam Detektor verringern. Das Ubersprechenwird hauptséchlich
dadurcherhdht,dassdie Lichtringe und die Ringeam CGH nicht konzentrischsind,
oder dassdie Radienmit den geplantennicht tibereinstimmenWenn ein Detektor

100  Entwurf und Afbau mikooptisher Systeme fiir die Mess- und Ubagtmgstebnik



Systemauslegung mit Toleranzanalyse

nichtrichtig getrofen wird, mindertdasmit guterNaherungnur dasSignalundfuhrt
nicht zu Ubersprechen - wenn die Detektoren weit genngeinander entfernt sind.

TABELLE 4-5. Daten des Demultiplexers

Parameter MUF 3. Linse CGH 4. Linse Detektor
Durchmesser dy, = 200um r5; = 3.5mm r, = 3.5mm r, = 3.5mm dy = 200um

Brennweite/M.  NAy=0.39 f;=81mm &, =028 f,=81mm

Soll Werte
X-Koord. X, = 0pum Xg = 0um x4y =0pum Xg = Oum X7 = Opm
Y-Koord. ypa=0pm ys;=0um y, =0pum  yg = Oum y; = Oum
Z-Koord. z,=0pm zg; = 81mm gz, = 16.2mm z; = 24.3mm z, = 32.4mm
z5 = fy 2y =2z+f; zg=27+d; 7 =z+1,
Kipp. ¢ 0 0 0 0 0
Kipp. 9 0 0 0 0 0

Zuerstwerdendie Positionsfehleder Lichtringe in der EbenedesCGHs bestimmt.
DieseFehlererhohendasUbersprecherDannwerdendie PositionsfehledesSpots
am Detektor berechnet.

Fehler am CGH
Wenndie MUF einePunktquellevare,ausder ein Lichtkegel mit demOffnungswin-
kel 6, undmit demWinkelspektrumd®, austritt,dannwirdedie ersteLinsediesen

Lichtkegel in einenZylinder mit demmittlerenRadiusR, = fstan6, undmit der
Wandbreite 2r, = 2f(tan(6, +d6, ) —tanb,) transformieren.Da die MUF
einenKerndurchmessevon dy, hat, wird die Wand des Zylinders eine Divergenz
vond,,/2f; habenDie WandbreitedesZylindersist in derhinterenBrennebeneler

1. Linseamschmalstenpamlich 2r . . Dennalle Punktean der MUF-Austrittsflache

habendasgleicheWinkelspektrumund esliegennicht alle Punkteauf deroptischen
Achse. Dadurch werdensie in ahnliche Wellen transformiert,die gegeneinander
gekippt sind und sich in der hinteren Brennebeneder Linse schneiden(siehe
Abbildung4-20).

Da man kleinstesUbersprecheng.h. groRteKanalseparatiomealisierenwill, muss
man dasAblenkelementin die hintere Brennebenealer erstenLinse stellen.Dieses
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Abb. 4-20. SchematischedurierTransformation am Ende der MUF

Multimode-
Faser

Elementmusssehrdiinnsein.Im weiterenwird angenommerdassdieseAnforderun-
gen erfillt sind, spezielt,, = z5+ f.

« Axiale Positionsfehler der optischemiponenten
WenndasCGH exakt in der hinterenBrennebendaler ersteLinseist, dannist der
axiale Positionsfehleder 1. Linse und der MUF am CGH nicht bemerkbar(nur
die BildebenedesDemultiplexerswird verschoben)Die Situationentspricheiner
richtig positionierten &ser aber mit grél3erem oder kleinerearitiurchmesser
WenndasCGH nicht genauin der hinterenBrennebeneler erstenLinseist, d.h.
z,—z5; = f3+dz,, dann wird der Intensitatsring am CGH breiter:

dy
Meal = Tk + 2—f3|dzH| [4-49]

Wenn z; -z, = fy+dz; und z,-2z; = f5+dz,, alsoMUF und CGH axial
dejustiertsind,dannwird derzentraleRadiusdesLicht-Zylindersleichtverandert:

- R taneKd q
= Ry ———dzzdz, [4-50]

R
f3

real

- Laterale Positionsfehler der optischeonkponenten
WenndasCGH exaktin derhinterenBrennebendaer ersteLinseist, dannist der
laterale Positionsfehleder MUF wegen der Verschiebingseigenschafier Fou-
rier-Transformatioram CGH (nur dasBild desDemultiplexerswird verschoben)
nicht bemerkbarwenndasCGH nichtgenauin derhinterenBrennebenelerers-

102  Entwurf und Afbau mikooptisher Systeme fiir die Mess- und Ubagtmgstebnik



Systemauslegung mit Toleranzanalyse

tenLinseist, d.h. z, —z5; = f;+dz,, dannwird dasZentrumdesLichtringes
leicht verschoben mit:

dx,dz, dy,dz,

[4-51]
3 3

LateraleVerschielhing der erstenLinse und desCGHs dezentriertdie Ringeam
CGH in dem gleichen &fhaltnis.

» Fehler wgen gekippter optischerdfhponenten

Wenn die MUF oder die erste Linse gekipptist, wird der Lichtring am CGH
wegen der BurierTransformation (Shift-Theorem) dezentriert:

Dezentrierung verursacht durch d‘1)4 d’94 d(1)5 d195
Dezentriert in X-Richtung fstandd, - fstanddg -
Dezentriert in YRichtung - fstandd, - fstandd

WenndasCGH gekippt steht,dannschneidetes nicht einenRing, sonderneine
EllipseausdemLichtzylinderaus.WenndasCGH nurum die X-Achsemit d3d

gedrehtist, dannzeigt die groReAchsedieserEllipse in die Y-Richtungund hat
die Lange R,/ cosd#, . Die kleine Halbachsebleibt urverandertR, . Deshalb
ist das somit verursachtelbersprecherkleiner als das Ubersprecheraufgrund
eines &lschen Ringradiuson

Rk Rk
Rieal = oS 5, bzw R, = oo o [4-52]

» Fehler wgen flscher Brennweite
Wenndie Brennweiteder 1. Linse statt f5 (f5+df5) ist, dannwird die MUF

unddasCGHvirtuell mit dz, = df, bzw dz, = df, axialverschobemunddie

Linse hat auch eine andereBrechkraft. Deshalbéandertsich der Ringradiusund
auch die Ringbreite am CGH. Geénderter Ringradius:

dftane, f 40 f 5tand,

Rreal = RK +d fstaneK - —f'3—+a"'f'; = Rg —f'm

[4-53]
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Geanderte Ringbreite:

Meal = ik +dfs(tan(By +dBy ) —tanby) + [4-54]

Gy
2(fy+d f3)| 3|
Die Emgebnisse kénnen folgendermalRen zusammasgiefverden:

Der axialePositionsfehledesCGHsunddie falscheBrennweiteverursacheibreitere
Lichtringe am CGH:

|df 5 +df(tan(6, +d6,) —tanBy)  [4-55)

dy dy,
drK = 2_f3|dZH| +2—(f3+df3)

Hauptséachlich diealsche Brennweite fuihrt zuraléchen Ringradius:

R f.df,tanb, ©
K 3Y'3 K, 9K
dR, = + +—dz-dz 4-56
K= Cosdpy = fatdfy Ty 5 °H [4-56]
Der dritte Term kannvernachlassigiverden,daer quadratischm Positionsfehlerst.
NumerischeSimulationerhabengezeigtdassderersteTermauchdeutlichkleinerist
als der zweite wendd<10 mrad.

Alle anderenmdglichen Fehler dezentrierendie Ringe. Wenn diese Fehler sich
ungunstig awdddieren, l&asst sich fur die Dezentrierung der Ringe schreiben:

dz,
3

dx
dXcgy = dxg+dxy + (fg+dfy)tandd, + (f5;+df5)tandd + [4-57]
Hier kann der letzte Fehler (quadratischm Positionsfehleryernachlassigtverden
und die anderen haben ungefahr die selbe GréRenordnung.

Die Fehler(4-55), (4-56) und (4-57) sind in Abh&ngigleit von der Herstellungstole-
ranzmit denDatender Tabelle4-5 in Abbildung4-21 dagestellt.(Der Radiusfehler
ist praktischNull.) Die Fehlerwerdenim Anschlussan die Behandlungvon Gaul3-
Verteilungenals Ubersprecherim Abschnitt “Ubersprecherim Beispielsystem’ab

Seite124 dagestellt.

Fehler in der Detektorebene

Da die Detektorenpraktischnicht winkelempfindlichsind, reicht es zu priifen, wie
genaudasBild derMUF ubereinemDetektorliegt, wie weit esin X-, Y- undZ-Rich-
tung verschoberist. Die gendherterFormeln deslateralenPositionsfehlersind des
axialen Positionsfehlersind in der Tabelle4-6 und Tabelle4-7 aufgelistet.Wie in
denvorherigenAbschnittenwurdendie Formelnanhanddesim Abschnitt“Strahlver-
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Abb. 4-21. Positionsfehler des Lichtrings am CGH im Demultielie

7.5

- Ringbreite [0.1 um]
' Ringradius [pm]

— Ringzentrum [10 pm]

Fehler

25

Toleranz +/- [um]

folgung einesoptischenSystemsmit gekipptenoff-axis Komponenten’ab Seite89
geschilderten/erfahrensanalytischberechnetDie vollstandigenvereinfachtenFor-
melnwerdenim folgendereinzelnbetrachtetinddabeidie Naherungemrlautert Die
in den TabellenstehenderfFormeln beschreiberdie Fehler mindestensis zum 3.
Stelle genau.

Die PositiondesBildes ist unabhangigson der PositiondesAblenkelementsvegen
derFourierTransformatiorderzweitenLinse,d. h. dasCGH musssichnurirgendwo
zwischen den zwei Linsen befinden.

TABELLE 4-6. Genaherte Formeln des lateralen Bsitionsfehlers

Fehlerquelle MUF 3. Linse 4.Linse  Detektor
fa fa
X-Koord. —f—3dx4 f—3dx5 dxg dx,
—dx, dxg dxg dx,
f f
Y-Koord. —f—:dy4(l +tart9 ) f—;‘dys(l +tart9,,) dyg dy,
—dy, dys dyg dy;
. 0 —f,tanddg 0 0
Kipp. ¢
0 —8000tand¢ 0 0
0 —f stand9 (1 + tart9 ) 0 0
Kipp. 9
0 —-8000tandd 5 0 0
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TABELLE 4-7. Genaherte Formeln des axialen Bsitionsfehlers

Fehlerquelle  MUF 3. Linse 4. Linse
2 f2
Z-Koord. —dz, ——2dz dzg
3 3
. £2(1- cosddy)
Kipp. 4 5 0
pp- ¢ (f,+ f3—d,)cosdo, — (f,—d,)
Kipp. 9 0 (1 - cosd9y) d,(tand tandd q + sirkd94(1 - sindd )
' (f,+ f3—d,)cosdd, —(f,—d,) tand, tanddg + 1

Da sich ein stérendes€Elementzwischenden zwei Linsen befindet,verursachtfast
jedesMisalignment,im besondereulie Verkippung,auchmehroderwenigerAstig-
matismus. Im folgenden werden die einzelnen genaaandin beschrieben.

» Fehler wgen flscher MUF-Position
dx, schiebt das Bild in X-Richtung mit

—dx,f,/ 15 [4-58]
dy, schiebt das Bild in “Richtung mit

dy4f4(l+tar128H) fu
fg+dy,tand, _f_:;dy4(1 + tard,,) (fg»dy,tand ) [4-59]

dz, schiebtdie Bildebenein Z-Richtung,aberdie X- undY-Strahlenunterschied-
lich stark. X-Strahlen:

2
dz, f
4'4 2
5= Bpdz, [4-60]
dz,(d,—f,) + f3
Y-Strahlen:
dz, f5+dz,fitarP9,, ~
dz,(dy— f,)(1+ tardy) + 5+ x,tartd ,(x, — dz,tan,) + f stand 5(2x, — dz,tand,) [4-61]

= B%dz,(1 + tarP9,,)

Zur Néherung/vurdeverwendetdassfg im NennerdeutlichgréReralsdie ande-
ren Terme ist.

106  Entwurf und Afbau mikooptisher Systeme fiir die Mess- und Ubagtmgstebnik



Systemauslegung mit Toleranzanalyse

WenndasEndeder MUF gekipptist, danntrifft dasBild denDetektorvon einer
falschen Richtung, aber an der richtigen Position.

- Fehler wgen flscher Position der ersten Linse im Demultiple
dxg schiebt das Bild in X-Richtung mitx5 f ,/ f 5
dys schiebt das Bild in “Richtung mit

dysf,(1+tar?9,) T,
—f3+dystand,, fq4

dys(1 + tart9 ) [4-62]

dz; schiebtdie Bildebenein Z-Richtung- aberahnlichwie bei derMUF - die X-
und Y-Strahlen mit unterschiedlicher StérkX-Strahlen:

5 =—Bpdzs [4-63]

Y-Strahlen:

= Bzdz5(1 +tart9 ) [4-64]

Die verkippteersteLinse mussteeinenahnlichenFehlerim Demultiplexer verur-
sacherwie die ersteLinseim Multiplexer, aberwegendesCGHssinddie friheren
Formeln nicht mehrxakt, sondern nur ndherungsweise richtig.

Mit d¢g wird dasBild in X- und auchin Y-Richtung verschobenjn X mit
—f,tanddg undin Y mit:

f ,tand (1 + tar?9 ) (1 — cosdd)
1+ tanf,tand (1 + cosdd)

[4-65]
Mit d9g wird dasBild in X- und auchin Y-Richtung verschobenjn X mit
—f ,tan@,(1—cosdd;) undin Y mit:

f ,(1+tang,)(1+ tar?9 ) tand9
(1+tandgtand ) (1 + tanb, tandd ;)

[4-66]
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wenn6, = 0 undddy < 10 mrac:

f,(1+ tartd,,)tandd
1+ tanddgtand,,

=—f,tanddg(1 + tart9 ;) [4-67]
DasBild wird auchaxial verschobenaberdie exakte Formelist zu kompliziert.
Eine sehr gute Naherung gibt dierfmel vom Multiplexer:
2
f4(1—cosddc)
(fy+ fz—dy)cosdds—(f,—d,)

[4-68]

- Fehler wgen falscher Brennweite der 3. Linse
Wie im Abschnitt“Fehleram CGH” ab Seite101 beschriebenwirkt die falsche
Brennweiteso, als ob die MUF und das CGH axial verschoberwéarenund die
Brechkraftder Linse verandertware. Deswegyen wird die Bildebeneverschoben
undwie vorherin X- undY-Richtungunterschiedlictstark.Fur X-Strahlenist die
Verschielbing in z-Richtung

fadf,
2
dfg(dy+2f5—1f,) + 3

=B3df, [4-69]

Y-Strahlen: = Bzdf3(1 +tartd )

- Fehler wgen filscher Position der 4. Linse
dxg schiebtdasBild in X-Richtungmit dxg und dyg schiebtdasBild in Y-Rich-
tungmit dyg . dzg schiebtdie Bildebeneaxial mit dzg. Die Verkippungist wie-
der lomplizierter
d¢g verursacht nur Aberrationen. In X-Richtung:

fstang,(1-(1+ fstang,tanddg/ f,)/ cosddg)

[4-70]
1+ tarPddg + f stang,tandd g/ (f ,cosdds)
und in ¥-Richtung:
d,cosd¢ . — f .tang,sind f
f3tan(p4tand¢6{tan8,_|%l.— 2 Yo~ f5tane, ¢65——§tan94} [4-71]
fu fu
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ddg verursachviele Aberrationenunteranderenverkipptdie Bildebeneum die
X-Achse,aberdie Formelnhierzusindzu kompliziertundhaberkleinereGrofien-
ordnung als die anderen FehlBre Bildebene wird auch axiakwschoben:
d,(tand tand9 4 + sirfdd 5(1 - sindd))
1+ tandtanddg

[4-72]

» Falsche Brennweite der 4. Linse entspricht einer axialen Verschiebing
dzg; = df, derLinse.

Um die einzelnenFehlereinfachzusammerdsserezu kbnnen,wird wiederangenom-
men,dassdie Herstellungstoleranzegieich sind und die einzelnenFehlerdesStrah-
lengangssichaufaddierenDamitist deraufsummiertdateralePositionsfehleanhand
Tabelle4-6:

f
dYper = 2dy4%f—:(1 +tarkd,) + 15+ f tand9 (1 + tar?9,,) [4-73]

Folglich kann man die laterale Toleranzmit verkleinerterAbbildung, mit kleinerer
BrennweitederzweitenLinse odermit kleineremAblenkwinkel am CGH vergrof3ern.
Dazumusserim Demultiplexer alle Dimensionersoklein gehalterwerdenwie még-
lich.

Der aufsummierte axiale Positionsfehler anhand dbelle4-7:

2
f f4(1—-cosddy)
_ 04,40 4 5
Yper = 2025 * I5* (7 57, —d ) cosdv, — (7 =0,

[4-74]

d,(tand tandd g + sin2d36(1 —sinddg))
+
tand tanddg + 1

Auchin diesemFall ist einezweiteLinse kirzererBrennweiteglinstigerfur die Tole-
ranz.Den Abstandd, kannmannicht zu Null setzenweil die realenhochgedineten
Linsenrelativ dick sindunddie HauptebenederLinsensichin derjeweiligenLinse
befinden.
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Die lateralePositiondesSpotsist in der Detektorebengvegendesschréagertrahl-
verlaufs noch weitererschoben:

dyDetSpot = dyDet + ta'n’stZDet [4-75]
Abbildung4-22 zeigt Positionsfehlef4-74) und (4-75) in Abhangigleit der Herstel-

lungstoleranzmit den Datender Tabelle4-5. Die Fehlerwerdennachder Beschrei-
bung der GauRR-&fteilungen in ¥rluste umgerechnet.

Abb. 4-22. Positionsfehler des Spots am Detektor im Demubtigie
= Lateral
— Axial
/ g
/,/
0 /
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Toleranz +/- [um]
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Behandlung von Gauf3-\erteilungen

Das Licht am Eingang der MUF ist Gau3-férmigverteilt. Ebensozeigendie Lich-
tringe in der CGH-Ebeneeine radial GauR-férmigeVerteilung. Das Licht lauft in
RichtungDetektorin einemKegelmantelzusammender GauR-férmigbei der Linse
und homogenauf dem Detektor ist. Diese Verteilungenwerden im folgenden
AbschnittmathematiscHormuliert und Flachenintgrale liber verschieden®ffnun-
gen ausgerechnet, um diefliste und das Ubersprechen im System zu bestimmen.

Einfacher GauRR-Strahl

Ein GauR3-Strahldersichin z-Richtungausbreitethatin jederxy-Ebenedie gleiche
Form, jedoch eine unterschiedliche Ausdehnung:

2

g ¢ O 2 2 2
Eg(z) = EoexpB————ZD r-=x+y [4-76]
O W(Z) O
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Biindelradius:

0z?

w(z) = wg [1+ EZzD [4-77]

wobeiwg derkleinsteBlindelradiugTaille) bei z=0 ist, z; = (T[\Ng)/)\ ist die Ray-

leigh Distanzund A ist die Wellenlangew(z) wird vom ZentrumdesStrahlsbis zum
1/e-Abfall der Feldstarle gerechnetDie Wellenfrontist spharischmit dem Kriim-
mungsradius:

R(2) = z[l + EZ—ZREZ} [4-78]

Winkelspektrum des Gaul3-Strahls

Der Multiplexer mussdie einzelnenKanalemit maglichstkleinem Winkelspektrum
einkoppeln,damitviele Kanalemit geringemUbersprechegefiihrtwerdenkdnnen.
In der Taille desGauR3-Strahlsst die Wellenfronteben,deshalbbestehtdasWinkel-
spektrumdort nur auseinerRichtung.Mit zunehmendeAbstandvon der Taille wird
das Wnkelspektrum immer groéRRer

Der Offnungswinlel im Absandz von der Taille emibt sich ausdem Verhaltnisvom
Bindelradiuszu Krt‘Jmmungsradius:sinﬁg = w(2)/R(z), oder von der Ableitung

des Biindelradius naah tarrSg = % Daﬁg klein ist:

W,z
tang, = sing_ =9 =~ W@ _ o _ W@ (4-79]
9 9-Y9" "5z R(2)
21+ 0zrf
R EAE
fur |7 <0.1z; kann man weiter nahern:
5 WyZ WoZ )2 s
= — = = —7. 4-
g 2 2 2 2 3
p|Z vz R MW
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Wennder Ort gesuchist, andemder Offnungswinlel desGaurS—Strahgenauﬁg ist,
muss (479) irvertiert werden:

9 ZZR ] ] ]'[ng
z = —L = bzw mit der Naherung in (#9): z= —5 Y4 [4-81]
o~ 9 ezm A

Anhandvon (4-81) wird deutlich,dassdie genahertd-ormel nur fiir kleine Winkel-
spektren Og <0.002) verwendbar ist.

Wie schonim Abschnitt“TheoretischeGrundlagen’ab Seite70 erlautertwurde,wird
mit guterNaherunglasvolle Winkelspektrumwy/(2zg) desGaul3-Strahlin die MUF
eingeloppelt,wennder DurchmessedesGaul3-Strahl2w(z) kleiner als der Durch-
messeder MUF ist. Die Divergenzwg/zg ist definiertdurchdenl/eWertder Feldver-
teilung.Die Breite derKanaleunddasUbersprechewerdenaberdurchdeni/e Wert
derintensitatserteilungbeschrieberDeshallbetragtder Offnungswinlel (die Diver-

genz) der Kanalev(z)/ (42R(2)) = Wy/ (~/22R)

Abbildung4-23 zeigtdie Divergenzund denRadiusder Gaul3-Rille am Eingangder
MUF als Funktion der Brennweite der erstenLinse fur einen Multiplexer nach
Tabelle4-1 fur N=10KanalebeiderWellenlangevon A=850nm. Der mit der Vergro-
Rerungwachsendé&potradiugst durchdie stérlere Linie dagestellt.Die Forderung
nachkleineremSpotradiugir minimaleKopplungserlusteundkleinemWinkelspek-
trum fir maximaleKanalzahlbei minimalem Ubersprechersind gegenléaufig.Kon-
krete Ubersprechen-tte werden bei der Behandlungringformiger Verteilungen
berechnet.

Abb. 4-23. Winkelspektrum des GauR3-Strahls
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Energie-Inhalt des Gaul3-Strahls

Mit dem Enegie-InhalteinesGaul3-Strahlgiber eine kreisformigeFlachekann die
EinflgedampfunglesMultiplexersbestimmtwerden Leistung,die auf einekreisfor-
mige Apertur mit der Radiusg, fallt:

P(r)= ([ rEX(r)drdd = P (c0)[1— exp(—r’/c> :
g\'a _IO IOr g(r)rq)_ g(oo)[ eXp( rao)] [482]

wobeig? = W(Z)2/2 und Pg(oo) = Egncz. Im weiterenist der Spotradiugiurcho
ausgedrickt, der kleiner algz) der Felderteilung ist.

Mit derFormel(4-82) kannmandie Leistungausrechnerdie in eineFaserunterVer-
nachlassigungler Modenstruktureingeloppeltwird, wennein GauR-Strahkzentriert
und senkrechtauf eine kreisformige Apertur fallt. Im Multiplexer fallen die Gaul3-
Strahlenjedochschragauf die MUF undim Allgemeinentreffen sie nicht dasZen-
trum.

Schrag einfallender GauR3-Strahl

Wenn der Gaul3-Strahlauf einen in x-Richtung schrag stehendenSchirm féllt,
beleuchtet er ein elliptisches Gebiet. In diesethibt die Intensitat am Schirm:

0 x?cog9 + y2D

| s = | eXpEI—
sO 0_2 [l

[4-83]
Die gesamte Leistung in einer kreisformigerindhg mit dem Radius, ist:

r2(sintd + cosZ<I>cos?{3)Dj do

21
Pgs(ra,f)) = ISOIO J’ rexp[-)— [4-84]

DDDDDDDDDDDDDDDDD

Pgs(9)
mit pol(¢, ) = sintdp + coFP coLd :

ra 0 r?pol(¢,9)C0
P..(d) = r expid —————[r =
gs Io 0 0_2 0
[4-85]

&P 0 r2pol (¢, 9)0
- —Zpol(q),e){l—expﬁ——oz E}
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Pgs(oo, 9) kann auch in geschlossenerid anggeben werden:

2 2
g~ 2m 1 db = | o
s0 2.[0 sir? + cofp cofd SOcos?

Pgs(®, 8) = | [4-86]

2
2
aber pgs(ra,a) = |5007J.0TEPQS(¢)d¢ hat keine geschlossen&orm mehr Wenn

manmit einergeschlosseneRormel arbeitenwill, kannmannur isotroprechnenln

diesemFall ersetztman rz/cr2 durch rjcos?{}/c2 in Gleichung(4-82), manskaliert

alsonur denrelativen Aperturenradiusnit co$9 . Abbildung4-24 zeigtdie relativen
Leistungender anisotroper(durchgezogentinie), derisotropen(gestricheltelinie)
Berechnundur sind = 0.5 unddessenkrecheingestrahlteiGaul3-Strahlggepunk-
tete Linie). Aus Abbildung4-24 kann man ablesen.dassman gut genéhertd_eis-

tungswerteerhalt,wennmandenDurchschnitausdenErgebnissemlesisotropernund
senkrechten &ls bildet:

2 2 2 . 2 2
P,(r Or:O Or:cogdd O ri0OL + exp(sirdrs/o
n= Poslla) 1 expE—50+ expa-—= 0 = 1—exp[+—;[+—————————p( /) [4-87]
Pgs(®) 2l " "0e0 0 o O 0 620 2

Abb. 4-24. Vergleich der isotropen und anisotropen Berechnungen fir schrig
einfallenden Gauf3-Strahl
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Im Multiplexer entsprichtder Kernradiusdy,/2 derMUF demAperturenradius, und
derSpotradiugis,f2 anderMUF demo. In Abbildung4-24 st auchdie exakteEin-

fugedampfungn Abhéangigleit desrelativen Spotdurchmessenstspot/d,\,I =a/r,
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mit derdickenLinie damgestellt.In einemidealenSystemhatmanl dB Einfiigedamp-
fung bei relatrem Spotdurchmesseow 0.74.

Dezentrierter Gauf3-Strahl

Man kannnie sicherstellendassdasZentrumdesGaul3-Strahlsind dasZentrumder
Apertur zusammerdllen. Die Dezentrierungverursachtbei senkrechteinfallendem
Strahl einen groRerenLeistungserlust an der Apertur als bei schrageinfallendem
Strahl,weil der Strahlquerschnitin der AperturEbeneim schréagerfall gréRerist.
Deshalb wird die Dezentrierung nur fur senkrechtadi@fden Strahl untersucht.

WenneinradialsymmetrischeGaul3-Strahhuf einekreisformigeOffnungfallt, dann
ist dasgesamteSystemauchradial symmetrisch Also ist es ausreichenddie Ver-
schielung des Zentrumsnur fiir eine Richtung auszurechnenDemzufolgeist die
Intensitat auf der Apertur:

0 5 + (y—dy)°d
g = lgexp——=—"=-0
gd 0 0 0_2 0

[4-88]

Die Leistung in einer kreisformigen fafing mit dem Radius, ist gegeben durch:

Pgd(ra;dy) = Iofcz)n‘[;arexp(—[rzcoszq) + (rsing —dy)z]/oz)drdq)

) [4-89]
T
wobei:
2 . _ ;
Rya(ra.0:dy) = ﬂ[dysinq) exp%dy (:20§¢ erfg]ys'znq’g+ erfwg [4-90]
2 0 o o o

2 Ogv2 [2r_dysing —r20
+Z exde—g 1- expDay—ZM‘D
2 "Og 0 o 0

Pgd(ra) hat keine geschlossenEorm, abermanbrauchtnur eindimensionahume-

risch zu integrieren. (Fur Definition und Eigenschaftender erf-Funktion siehe
Seitel52 im Anhang)

Die Dezentrierungerhéhtdie EinfigedampfungAbbildung4-25 zeigtdiesezusatzli-
che Einfigedampfungparametrisiermit dem Spotradiuso=dgo{2. Wennder Kern-

durchmesseder MUF 1.5-fachgroBerals der Spot(dspo{dy=0.67)ist, dannbetragt
die Einfigedampfun@.66dB (Abbildung4-24). Folglich darf der Spotnochmit hal-
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bemSpotdurchmessetezentriersein,damitdie Einfugedampfunginter1 dB bleibt,
weil dann die Einfilgedadmpfung nur um zuséatzliche dB@rhoht wird.

Abb. 4-25. Zusétzliche Einfugedéampfung gen Dezentrierung
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Dieses Spot-Kern Verhéaltnis ist fir den Multiplexer mit Mikroprismen
(Abbildung4-8 auf Seite79) typisch, bei dem die Mikrolinse das Licht auf einen
Durchmessevon 200um kollimiert und dieserkollimierte Strahlmit einemMikrop-
rismanur abgelenktwird. Wenndie Mikrolinse und die Lichtquelle zueinandembis
auf20 um genayustiertsind,dannwird dasSpotamKernhéchstensnit demhalben
Spotdurchmesseevschoben.

Abb. 4-26. Einfigedampfung im Multipbeer mit Makrolinse
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Wenn eine Makrolinse den kollimierten Strahl ablenktund die Lichtquelle auf die
MUF abbildet,dannist der Spotander MUF soklein, dassderVerlustbei der Einko-
plung eherbinérist: Entwedersitzendie Komponentermrichtig anihren Platzenund
die Kanéle werdenpraktischverlustfrei eingeloppelt, oder die Komponentersind

116  Entwurf und Afbau mikooptisher Systeme fiir die Mess- und Ubagtmgstebnik



Systemauslegung mit Toleranzanalyse

dejustiertund der Spottrifft die Eintritts6fnung tiberhauphicht. Diese Situationist
auf Abbildung4-26a fur den exemplarischenl0-Kanal Multiplexer (Datenin der
Tabelle4-1 auf Seit®3) dagestellt.

DenSpotkannmanvergréRernjndemmankleinereBrennweiterfir die Mikrolinsen

wahlt. In diesemFall wird auchder lateraleFehlermit 3,, . groer und deswgen

wird der Verlustbei der EinkopplungletztendlichgréRer Demzufolgeist eineklei-
nereVergrolRerung moglichstgroReBrennweiteftir die Mikrolinse - fir die Einflige-
dampfung glnstiger Wie spéter gezeigt wird, ist anderseits eine grol3ere
VergroRerungdiir dasUbersprecheim Systemgiinstiger Abbildung4-26b zeigtdie
Einfigedampfungn Abhangigleit der Brennweiteder Mikrolinse fir verschiedene
Herstellungstoleranzen.

Ringférmige Gaul3-Verteilung

Wird eine ebeneWelle in eine Stufeninde Multimode-Faserschrageingeloppelt,
tritt dasLicht am Faserendails Lichtkegel aus.Fallt esauf einenSchirmoderwird

mit einerLinsetransformiertsoerscheinein Ring (Abbildung4-27).Innerhalbeines
Ringes ist die Intensitat in sehr guter Naheruaglgformig erteilt:

O (r —m20
lgr(r,m) = expg—mm r2 = x2+y2 [4-91]
o g¢g° 0O

wobei m der mittlere Ringradiusist, bzw. wo das Intensitdtsmaximumauf dem
Schirm liegt. In Abbildung4-27 bezeichnendie durchgezogenreise die Orte
r=m-o und r =m+0. Abbildung4-28 zeigt den AA Schnitt in
Abbildung4-27 mit der dickerenKurve. Die 20 breitenLichtringe werdenmit Hilfe
des CGHs im Demultiplexer selektiert. Die Breite der einzelnenRinge am CGH
betragt2a, wobei2a nicht unbedinggleich mit 2o ist. Um berechnerzu kdnnenwie
viel Leistungauf einemRing am CGH fallt und wie viel Leistungvon denNachbar
Kanalenstammt,mussdie Formel (4-91) Uber eine Ring-Flacheintegriert werden.
Die Intervalle fur die Integration zusammermit einem Nachbas Kanal sind auf
Abbildung4-28 dagestellt.

Mit der Stammfunktion

2 2
om -mp o O (r —m)L
Paanaltsm) = [f og(ner = P reddSiE-Genn 7 o
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Abb. 4-27. Ring mit Gauf3scherérteilung Abb. 4-28. Benachbarte Kanéle

OE+W BZ+W

sind die Leistungen inerschiedenen Ringen am CGH leichter auszurechnen, da
2t b
Psr(ab,m) = J’O Iar Ogr(r)drdd = 21(Pgm(0) = Pgtamm(@) [4-93]
Damit ist die Gesamtleistung am Schirm:
2
0 m<L
_ - m _om - c0rmn o m° _
Py(m) = Pgr(0,0, m) 2T[§L2«/— 5 ﬁTerfDG 0> exp%L 02% [4-94]
in den meisten Fallen ish> 50 :
~ o 2M O .
Py(m) = 2m= Jﬁ%l +erfa 2nom./t [4-95]

Die relative Leistungin einemRing derBreite 2a und mit einemmittlerenRingradius
mist:

Pranal (@ m)/Py(m) = Pgr(m—a, m+a)/Py(m) = erf%% [4-96]

Folglich ist die relative Leistungunabhé&ngigron m fir m> 50 . Wenna=o ist, dann
ist 84% (0.74 dB ¥rlust) der Leistung im Ring; werax2c0, dann 99.5% (0.02 dB).
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Ubersprechen in Abhangigkeit der Ringbreite
Um dasUbersprecherzu berechenmussdie Leistungbestimmtwerden,die auf den
NachbarRing fallt. Die NachbatRinge habendie mittleren Radien m—2a bzw

m+ 2a unddie Breite 2a. Der Gau3-Ringfallt mit demmittleren Radiusm auf das
CGH. In diesem &l sind die Leistungen in den benachbarten Ringen nicht gleich:

P m) = Per(m—3a m ~2@”[rfﬁ'—amc’—2 Dazmﬂnfm 4-97
kanal ~1(& M) = Pgp(m—3a, m—a)= L me DoD_zeXpEFG_ZB_ > T% [4-97]

D]
Pianal +1(& M) = Pgg(m+a, m+3a) = Zﬂ& ﬁ[——Jﬁeerﬂf —eXpB- % [4-98]

Dabei verwendeteNaherungen:a>o 0 (3a)%/0”>90 exp(—(3a)°/0%) =0, erf(3a/0) = 1
Nennt man

2 2
0 a°0
Po(d) = G—Zr—nﬁ%—erf und P, (a) = gz—exp%—%g [4-99]
o
SO istPy a1 —1(8) = 21T(Perf(a)—PeXp(a)) und
Pranal +1(8) = 21(Pg(a) + P, (a)) [4-100]

Weiterhin haben P(a) und Pexp

Abbildung4-29 zeigt, wie viel UbersprechederKanalmit demmittlerenRingradius
m in denNachbarKanalenverursachtwennm = 60 oderm = 150 ist. Die dB-

Werte sind mit den dickeren Linien angezeigtDer &ul3ereNachbatRing sammelt
mehrLeistungals derinnere,wobei dieseAsymmetriemit wachsendeniRingradius
abnimmt.In einemideal justiertenSystemist das Ubersprechen10dB, wenn die

Ringbreiteam CGH gleich der Breite der Kanéleist (a=0). Wenndie Ringbreiteam

CGH doppelt so groR ist, dann betragt das UbersprecheatB-26

(a) ungefahr die gleiche GréRenordnung.

Im winkelkodiertenUbertragungssysteist die Winkelbreiteder Kanaleim Demulti-
plexer hauptsachlicldurchdie Langeunddie Qualitdtder MUF bestimmtwenneine
ebeneNellein die MUF eingeloppeltwird. FirdiesenrFall istin Abbildung4-30das
maximaleUbersprecheimn einemidealen10-KanalSystemin der Abh&angigleit von
der Faserlangelagestell,wenndie Konstanteder Modenlopplung,D 1-10° rac?/m,
5.10° rac®/m oder1-108 rad®/m ist. (SieheFormel4-4 auf Seite73). Fiir eine Uber-
tragungmit 10 Kanalenmit -10dB Ubersprechetiber 100m wéreeine Fasermit D

kleiner als 1-10° rad¥/m nétig. 1975 wurde von Gambling[69] D=3-108 rad®¥m in
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Abb. 4-29. Ubersprechen-¥tte abhangigon Abb. 4-30. Ubersprechen-tte abhangigan

der relatven Ringbreite der Faserlange
-5 0.15 Faserlange [m]
+1. Kanal bei m=60 0 1 10 100

—_ — — -1. Kanal bei m=6a
3 10 7% X - - - +1. Kanal bei m=150 ||| 912 - D=1.10-5
= NG — - -1. Kanal bei m=150 s ’
PR AN o Ogg _ — D=5.10-6
Rt N < 09 0 om _ _

N S S 9] D=1.10-6
§ A ST 5 S04l TP A
a N N 2 S
@ -20 o Y 0.06 c
@ AN S S Qo [3]
5 S D NN R
2 DNOIIRAN . RN

25 T N 0.03 2
~=1 \\5\\7:; N :g /
-30 B | 0
1 12 1.4 16 1.8 2
Relative Ringbreite a/o
-30

einerFasermit flissigemKerngemesserDer D-Wert der Stufeninde Fasernbetrug

damals4-10% rad®/m. Der D-Wert heutigerFasernist typischerweise3-10° rad®/m.
Damitist ein 10 Kanal Ubertragungssystemit -10 dB Ubersprechekiber8 m reali-
sierbar

Ubersprechen aufgrund von Misalignment

Das UbersprechenlesidealenUbertragungssystemsird durchdie Fertigungsunge-
nauigleitenim Multiplexer undim Demultiplexer erhdht.Der falscheEinkopplungs-

winkel dd,,, im Multiplexer und die falscheBrennweiteim Demultiplexer andern
den mittleren Radius des Lichtringes von m = fjtand, auf
m+b = fatan(d +dd ) +dR . (dd,, wurde mit der Formel4-45 auf

Seite97 unddRy mit der Formel4-56 auf Seitel04 berechnet)

Weiterhinkannein falschjustiertesCGH dasUbersprechesteigernwenndie Lich-
tringe nicht konzentrischzu den Ringendes CGHs sind. Zuerstwird daserhohte
Ubersprechen aufgrund einedsthen Ringradius berechnet.

» Falscher Ringradius

Abbildung4-31 hilft die Integrationsinteralle bestimmen,um die Leistungen
UberdeneinzelnerRingenam CGH zu ermitteln. Jetztist der mittlere Radiusdes
GaulR3-Ringsn+b stattm, aberdie GrenzerderRingeam CGH bleibenm-3a,m-a,
m+abzw. m+3a.Man kanndie Intensitatserteilung(die dickere Gau3-Glock in
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Abb. 4-31. Verschobene Gauf3schertéilung

m+b

m-a

m-3a m+3a

4 1 + +—
m-30 m-o m m+o m+30

Abbildung4-31) alsReferenainddie RingedesCGHsum-b verschobemetrach-
ten. Deshalb sind die Leistungen in den Kanalen

P, kanal (@) = Pgr(Mm, —b—a,m —b+a) [4-101]
Pr kanal—1(8) = Pgr(m, —b—3a m —b-a) [4-102]
Pr, kanal + 1(a) = PGR(mr -b+a, m, — b+ 3a) [4-103]

mit denN&herungerausdemUnterabschnittUbersprecherin Abhangigleit der
Ringbreite” ab Seité19:

Pr kanal (@) = Zﬂ—ﬁ%rfm bD+ erfBSH'bED

020 O (ab 2D 0 (asb ZD[ [4-104]
—2T[ EEXpB'(a ) eXpB_ (a+ )
2g D D[
Pr kanal—1(8) = 2T(Pg ¢ (a+b) —Pg,(a+b)) [4-105]
Py kanal + 1(8) = 2n(Pg¢(a—b) + Pexp(a— b)) [4-106]

Anhandder Formeln (4-97) und (4-98) wurde gezeigt,dassdie unerwiinschten
Leistungenin den benachbarterKanéalen, die zu Ubersprecherfiihren, nicht
gleich sind. Diese Unsymmetriekann ausgglichen werden,indem der mittlere
Ringradiusm geandertvird. Wenndie Leistungerin denNachbatKanélengleich
sind,dannist auchdie Leistungiberdemintervall [m-a, m+a] am CGH maximal.
Demzufolgekann die optimale Verschielong b mit der Ableitung der Formel
(4-104) nachb bestimmt werden:

_ al:)r,kanal(a)
= ""'T [4-107]
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(m, —a-— b)exp[-)—(a b) = (m +a- b)expB— (@=h) b) [4-108]
o’ D o”
mr—a—b |:4ab -0
m +a—b_eXpD 207 (4109
r

Die Gleichung(4-109)ist nur numeriscHdsbar aberdie Ergebnissesindin guter
Néaherungunabhangigron der Ringbreite2a. Die optimaleRadiuslorrekturb ist
fur verschiedeneelative Ringradienin Abbildung4-32 dagestellt. Fur kleinere
Ringradien(m/a<15) lohnt essichdie Korrekturenzu realisierenweil mandamit
das Ubersprechen undB verbessern kann. (Abbildurdg29)

Abb. 4-32. Optimale \éranderung des Abb. 4-33. Zusétzliche Ubersprechenete
mittleren Ringradius am CGH abhangig vm relatven Radiusfehler

o
[
o

e ) ‘
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relativer Ringradius m/c relativer Radiusfehler b/o

Wenndie Ringradienam CGH optimal im Sinnevon Gleichung(4-109) hege-
stellt sind, dannkannein Lichtring mit einemfalscherRingradiusdasUberspre-
chenin einemNachbafKanal nur erhéhenbei demandererNachbarKanal wird
das Ubersprechenkleiner). Diese zusétzliche Ubersprechen-¥ftte sind in
Abbildung4-33fur verschiedeneelative Ringbreitendaigestellt. Wenndie Ring-
breiteam CGH gleich der RingbreitedesKanalsist, dannbetragtdas Uberspre-
chen-10dB im idealen System.Wenn diese Ringe 5% relativen Radiusfehler
haben, dann wird das Ubersprechen an den Detektorerd@nsdhlechter
Wenn 10 Kanalein einer MUF mit NA=0.4 Ubertragenwverden,dannhat jeder
Kanalim Demultiplexer eine Breite von 40 mrad. Folglich mussder Einkopple-
winkel auf 2 mradgenaum Multiplexer eingehalterwerden damitdasUberspre-
chenmaximalum 1 dB erhéhtwird. Wennmandasideale Systemmit besserem
Ubersprecher(z.B. a=1.50, 17dB) plant, dannwird das Ubersprecherwegen
Ungenauigkitenim Systemschnellerschlechter(die Linien in Abbildung4-33
sindfir breitereRingesteiler)unddasErgebnisist nichtdeutlichbesserKonkrete
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Ubersprechen-ttewerdenfiir dasexemplarischel0-KanalUbertragungssystem
am Ende des Abschnitts berechnet.

» Dezentrierte Ringe
In diesemFall ist der Ring desCGHsmit dxcgn relatv zum ZentrumdesGaul3-
Ringewerschobenr2 = (x—dxCGH)2 + y2. Trotzdemmussdie Leistunginner-
halb eines Ringes des CGHs ausgerechnet werden.
Mit x = r'cosp undy = r'sind ist die Intensitat am Schirm:

2
O (J(rcosh —dxeepy)? + r2sig —m) B
Lz (r' 0) = exp%— 4/ CGH2 E [4-110]
0 o 0

Die Leistung Uber einen Ring mit der Breiii&t:
_ 2m m+a | , ,
Paz (@) = [ axlr', )drde [4-111]

Das Integral hat wederiiber & noch tiber r' eine geschlossen&orm. Deshalb
wurde erst das Inggal

21
Po,azr (M) = [ Taz(r)dé [4-112]

numerischausgevertet und danachdie Gleichung(4-111) numerischmit dem
Rombeg Algorithmus wm [?] berechnet.

Ahnlich wie vorherzeigendie Kurvenin Abbildung4-34 die durchdie Dezentrie-
rung verursachterzusatzlicherUbersprechen-¥tte. Der Demultiplexer ist weni-
gerempfindlichgegenDezentrierunglsgegenRadiusfehlerin einemSystermmit
-10dB Ubersprechemlarf dasCGH maximalum 0.4o verschobersein,um die
Erh6éhungdesUbersprechensnter1 dB zu halten.WenndashalbeWinkelspekt-
rum einesKanalsim Demultiplexer 20 mrad ist und die Brennweiteder ersten
Linse f;=8.1mm ist, darf dasCGH um dxcg=09 f3=0.4f3-0.02=65.m dezent-
riert sein.

Wenn Radiusfehlerund Dezentrierunggleichzeitig vorkommen, verursachensie
weniger zusatzlichedJbersprecherals die Summeder zusatzlichenUbersprechen-
WertedesRadiusfehlersind der Dezentrierungweil die Dezentrierungmmer etwas
den Radiusfehlerderigiert.
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Abb. 4-34. Zusétzliche Ubersprecheneite abhéngigan der relatien Dezentrierung

zusatzlicher Crosstalk [dB]

T T ; ;
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
relative Dezentrierung dxcgn/o

Ubersprechen im Beispielsystem

Jetztsind alle Formeln bekannt,um das Ubersprecherin einemrealenSystemzu
berechnenln Tabelle4-1 auf Seite93 undin Tabelle4-5 auf Seite101 sind die geo-
metrischerund optischerParameterinesMultiplexersbzw. Demultiplexersaufgelis-
tet, mit demman 10 Kan&lemit Winkelkodierungin einer MUF mit der NAy,=0.39
tibertragerkann.Die Breite der Lichtringe am CGH bestimmtdasUbersprecheim
System.

Fur denaulersterkanal (der Kanal mit demgrof3tenKoppelvinkel) stehtin diesem
System durchder Geometriebestimmt- eineBreite von 2a/f;=34.7mradzur Verfi-

gung.In diesenWinkelbereichmussmdglichstviel Leistungvom Lichtring derBreite
204 = 2./4Dz fallen,damitdasUbersprecheim Systemmaglichstklein wird. Die

Breite 203=25.3mradwurdefir denLichtring im idealenSystemgewéhlt, damitdas

Ubersprecherim realenSystemmit Positionsfehlerrca. -10 dB betragt.Das Uber-
sprechenin einemidealenSystemwarein diesemFall -15.8dB. Die Winkelbreite

25.3mrad kann man mit einer Faserlangevon 2 m und D=2-10° racf/m - typische
Konstante der Modewojpplung der heutigen MUF - erreichen.

Abbildung4-35 und Abbildung4-36 zeigendasUbersprecheiim 10-KanalSystem
in Abhéngigleit der HerstellungstolerandesMultiplexersbzw. desDemultiplexers,
wennderjeweils restlicheTeil desSystemdehlerfreiist. Auch ausdiesenDiagram-
menist ersichtlicht,dassder Multiplexer mit einerMakrolinsedeutlichgenaueiher-
gestelltwerdenmussalsder Demultiplexer. Im Demultiplexer erh6ht10 um Toleranz
dasUbersprechemm 3 dB, wahrendim Multiplexer dafiirnur 5 um Toleranzzulas-
sig ist.
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Abb. 4-35. Ubersprechen im Multipler mit Makrolinse
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Abb. 4-36. Ubersprechen abhangigv der Herstellungstoleranz im Demultixde

Toleranz im Demultiplexer +/- [um]
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-13

Ubersprechen [dB]

-16

Diese zusatzlichenUbersprechen-tte diirfen nicht aufaddiert werden, um das
Uberspecheiim gesamterSystemzu berechnenyeil die Fehleram CGH, die zur
SteigerunglesUbersprechentihren,nichtlinearunabhangigind. (Siehez.B. Uber-
sprechenaufgrund der Radiusfehlerund der Dezentrierungauf vorheriger Seite)
Trotzdemmussein Kompromisszwischendem Verlustund dem Ubersprecherles
gesamterSystemanit der Herstellungstoleranand mit der Brennweitef; aufgrund

der Diagramme in den Abbildunger?8; 435 und 436 gefunden werden.

Zuerstkann die Brennweitef; der Mikrolinse im Multiplexer aufgrundAbbildung
4-26 und 4-35b grob gewahlt werden.In Abbildung 4-35b zeigendie gestrichelten
Linien die DivergenzdesGaul3-Strahl$ei der Einkopplungund dasdarausresultie-
rendeUbersprecheim einemidealjustiertenSystemin Abhangigleit derBrennweite
f;. Esist ersichtlich,dasseine kleinere Brennweitefiir ein kleineresUbersprechen
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gunstigerist. Andererseitzeigt Abbildung 4-26, dasseine besonder&leine Brenn-

weitewegender Einfugedampfungur mit sehrkleiner Toleranzrealisierbaist. Nach

ersterSchatzungler Brennweitef; und der Toleranzkénnendiesebeide Parameter
iterativ weiter optimiert werden,um verniinftige Werte fur Einfigedampfungund

Ubersprechen zu erlangen.

Fur einekonkreteBetrachtungvird nundie Brennweitef;=575um undeineHerstel-
lungstoleranz/on 3.5um fur den Multiplexer gewéhlt. In diesemFall ist die Diver-

genz des GauR3-Strahls7 mrad und allein aufgrund dieser Divegenz wird das
Ubersprecheim Systemvon -15.8dB (fehlerfreiesSystemmit ebeneéWelle am Ein-

gangder MUF) auf -13.2dB erhoht.Die Toleranzvon 3.5 um steigertdiesenWert

wegeneinesfalscherEinkoppeivinkelsweiterauf-10.7dB underlaubteineEinflge-
dampfungvon 1.4dB. Folglich verschlechterallein der Multiplexer das Uberspre-
chen im System um é&B.

Wiirde der Multiplexer das Ubersprechemicht erhtéhendannwiirde eine Toleranz
von 7 um im Demultiplexer dasUbersprechenm 1.5dB steigernDa sichdie Uber-
sprech-Wertenicht einfachaddierendarf die Toleranzvon 7 um fir denDemultiple-
xer und 3.5um fir den Multiplexer gewahlt werden,damit das Ubersprecherim

gesamten System -9dB betragt.

Verluste am Detektor

Bisherwurde dasgesamtUbertragungssystetnis auf den Detektordurchgerechnet.
Die Einfiigedampfungvurdeam Eingangder MUF bestimmtund dasUbersprechen
im gesamterbystemberechnetim SystemkdnnenVerlustenochwegender Damp-
fung derMUF, derEffizienzdesCGHsundderfalscherPositiondesSpotsamDetek-
tor entstehenln diesemAbschnittwird der Verlustwegender falschenPositiondes
Spots am Detektor bestimmit.

Der PositionsfehledesSpotsam Detektor(Abbildung4-22 auf Seite110) wurdeim

Abschnitt“Fehlerin der Detektorebeneab Seite104 berechnetDieserFehlermuss
als Verlustausgedrickiverden Die IntensitatserteilungzwischenderzweitenLinse
des Demultiplexers und einem Detektor wird heuristischbeschriebenund anhand
dieser \érteilung wird der ¥rlust berechnet.

Die Detektorensind entlangeinesetwas breiterenMantels einesschragenKegels
beleuchtet(Siehedie gespigelteAbbildung4-20 auf Seite102) Im Idealfall befindet
sich der Detektoran der Spitze des Kegels und das Ende der MUF wird auf den
DetektorabgebildetWenninkoharented.icht in die MUF eingeloppeltwird, leuch-
tet der Faserlern homogen.Bei einer koharenterBeleuchtungkann man tausende
leuchtendd®unkteam Endeder Fasemeobachterghnlichwie Speclelsim aufgavei-
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tetenLaserstrahlaberdie scharfeKantedesFaserlkernskannmannochimmererken-
nen.Deshalbwird dasBild desFaserendeim derDetektorEbenemit einerVerteilung
beschrieben, die im Spobistant und auf3erhalb des Spots Null ist.

Im FernfeldderMUF kannmaneinenRing mit Gauf3-\érteilungbeobachterfplglich
mussdie stufenformigeVerteilungdesBildes (Faserendesh Richtungder 2. Linse
desDemultiplexersin eine Gaul3-\érteilungiibegehen Wennder Kegel um die opti-
sche Achse zentriertist, dann kann diese Verteilung mit der folgendenFunktion
beschrieben werden:

IKegeI(rr 2 = IHaIbKegeI(r' 2+ IHaIbKegeI (-2

B Datar((r + rspot)/z)—sKD Datar((r —rspot)/z) _’SKDD [4-113]
IHaIbKegeI(rvz) - C(Z)%rfm Gy D—erfD A 0

wobei rgyqcder RadiusdesSpotsim Bild, 9y der Offnungswinlel desKegels (Ein-
koppelvinkel) und og die VerbreiterungdesMantels(WinkelbreitedesKanals)ist.

Weiterhinist z der Abstandzum Bild und r ist die radiale Koordinatein der XY-
Ebene.Der Normierungséktor C(2) ist abhéangigvon z. Wenndie Verteilungin der

2
XY-Ebenenochkreisférmigist, d.h. z< rspot/ tand, , dannc(z) = 5 "spot/ 4

M'spot + (ztanSK)2
und wenn die Verteilung ringférmig ist, d.h. zzrspot/tanﬁK, dann

C(2) = rspot/(82tan8K). Um die weiterenBerechnungerzu vereinfichen,wird

derKegelnichtschragiransformiertDadie Leistungnurin derNaheeinesDetektors
bestimmtwerdenmuss,bleibt der Fehlerwegender Vernachlassigungesschragen
Verlaufs sehr klein.

Die Diagrammein Abbildung4-37 zeigen Intensitatserteilungenzwischendem
Detektorund der Linse in verschiedenez-Ebenendie mit der Formel (4-113) fur
9K=0.38rad, 0g=13mradundrgp,+0.1 mm berechnetvurden.In Abbildung4-37b
ist ersichtlich,wie die stufenférmigeVerteilungdesBildesin eine Gaul3sché/ertei-
lungin RichtungderLinsezerflie3t.Die Verteilungkannbis zu einerEntfernungvon
200um vom Detektor mit guterNaherungalsdie Summezweierstufenférmigener-
teilungenbestimmtwerden,wie Abbildung4-37azeigt. Wennweiterhindie Herstel-
lungstoleranzdes 10-Kanal Demultiplexers 10 um ist, ist dasBild des Spotsbeim
Detektormaximal um 50 um axial verschobenDemzufolgeist es ausreichendlie
Schnittflachezweier Kreise zu berechnenum die Leistung tiber dem Detektor zu
bestimmen.
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Abb. 4-37. Intensitatserteilung in der Nahe eines Detektors
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Die Schnittflache zweier Kreise mit dem Radigandry ist [?]:

5 [dxz—r2+rZD 5 [dx2+r2—rZD
A(rg 1, dx) = r2acosi————S0+riacogi—=————2+
s a s DZEUXD'S 0 d |:|2|:dXD’d 0

[4-114]

+ %J(rd +rg—dx)(rq+rg+dx)(dx+ry—ro)(dx—ry+ry)

wobei dx der Abstandzwischenden Mittelpunktender Kreise ist. Mit der Formel
(4-114) wurdeder Verlustam Detektorim 10-KanalDemultiplexer (Tabelle4-5 auf
Seitel01)berechnetDer VerlustamDetektorist in Abhangigleit derHerstellungsto-
leranzin Abbildung4-38 damgestellt. Wenn der Durchmessedes Detektorsgleich
demDurchmessedesSpots(200um) ist, dannist derVerlustam Detektorbereitsbei
einer Herstellungstoleranzom 3.5 um grof3erals 1 dB. DieserVerlust kann durch
eine grolRere Detektorflache reduziert werden.

Zusammenfassung

Mit der Toleranzanalysevurde gezeigt,dassein 10-Kanal Demultiplexer fur die
Datenlibertragungnit Winkelkodierungmit der Genauiglkit der heutigenFeinme-
chanikhegestelltwerdenkann.Der integrierte 10-KanalMultiplexer mit der Makro-
linse braucht eine etwa doppelt so hohe Genauiglkit wie der Demultiplexer.
Hauptursachélr die hoheGenauigkit ist die Notwendigleit einermdglichstgroRen
VergréRerungund der damit verbundeneVerlustbei der Einkopplung.Die Toleranz
im Multiplexer kannmanvergrof3ern,indem man stattder Makrolinseein Feld von
Mikroprismen nimmt (Abbildungl-8 auf Seiter9).
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Abb. 4-38. Verlust am Detektor im 10-Kanal Demultipé
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Mit der Verwendungvon Mikroprismenwird die Herstellungstoleranzlurch das
Ubersprecheim Systembestimmt.In diesemFall erhohtder Multiplexer dasUber-
sprecherhauptsachlichwegendesfalscherKopplungswinlels. Abbildung 4-39 zeigt
das Ubersprechenm Ubertagungssysterim Abhangigleit des Fehlersdes Kopp-
lungswinlels,wennderLichtring im Demultiplexer 1, 1.5 und 2fachschmaleiist als
die RingbreitedesCGHs.Der Winkelfehlerim Multiplexer stammtvon der falschen
Postionder Lichtquelleund vom WinkelfehlerdesPrismas Wenndie Kollimations-
linse hinter der Lichtquelle eine Brennweitevon ca. 1 mm hatund der Winkelfehler
desPrismaskleiner als 1 mradist, entsprichtl um Herstellungstoleranza. 1 mrad
Winkelfehler Demzufolgeist in diesemMultiplexer aucheine Toleranzvon 5 pm

zulassig,was schonkostengunstigmit StandardAufbautechnilen realisiertwerden
kann.

Abb. 4-39. Ubersprechen in Abhéngigh des &lschen Kpplungswinlels
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Alle wichtigenFormelnin diesemKapitel wurdenin einerC++ Klassezusammenge-
fasst.Dazuwurde einegraphischéBedienungsoberflachmait derQt 1.4 und Qwt 0.2
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Programmbibliothekerstellt. In diesemProgramm,“ADM Designer”, kdnnenalle
ParametedesintegriertenMultiplexersmit der Makrolinse,alle Parameteder MUF
unddesDemultiplexersgedndertind Ubersprechendnd Verlust-Wertein Abhangig-
keit dieserParameterdaigestelltwerden.Abbildung4-40 zeigt dasEingabefelddes
Programmasind die Abbildung4-41 zeigtdasUbersprechein einemidealenSystem
in Abhéngiglkit der Kanalzahl.

Abb. 4-40. EingabefelddesProgramm$ADM Abb. 4-41. Ubersprechen in Abhangigh der
Designer” Kanalzahl
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In RahmendieserArbeit wurde eine experimentelleDemultiplexer-Einheit fir die
Ubertragungvon 13 Kanalenmit -10dB Ubersprechemealisiert.In diesemKapitel
wird Uberdie TestegebnissalesDemultiplexersberichtetZum DesigndesDemulti-
plexerswurdedie Konstantader Modenlopplungvon 3 verschiedenefaserngemes-
sen und die Breite der Lichtringe im Fernfeld der MUF bestimmt. Mit diesem
Messaufbawvurdeauchgepruft,wie empfindlichdie MUF auf Biegenist undob das
Ubertragungssystem auch industriell einsetzbar ist.

Weiterhinwurdeversucht,jn die MUF mit der Taille einesdivergentenGaul3-Strahls
einzuloppeln.Die Winkelbreiteder Lichtringe wurdeam Endeder MUF in Abhan-
gigkeit der Position derdille gemessen.
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Bestimmung von Parametern einer M ultimode-Faser

Die FaserHerstellergebenunteranderentie Brechungsindizeder Fasermaterialien,
die geometrischearameteunddie NumerischeAperturderFaseran,aberdie Kon-
stanteder ModenlopplungD wird im AllgemeinennichtgemesserDie Kenntnisdes
D-Wertesist fur die Datentbertragungit Winkelkodierungsehrwichtig, weil man
anhanddesD-Wertesberechnerkann,wie viele Kanalelbereine bestimmteLange
mit einembestimmterUbersprechefibertagerwerdenkénnen.(Abbildung4-30 auf
Seite120)

Zur MessunglerKonstanteler Modenlopplungwurdedie Tatsacheusgenutztiass

der Lichtring im Fernfeldder MUF naherungsweiseine Gaul3scheverteilunghat
(Formel4-7 auf Seiter3):

2
_ 0 (9-9¢)'0 4Dz
P(3,2) = Py(A z)expE)— D7 O 25,9 [4-115]

und die Breite der Gaul3schenVerteilungmit der Ladnge der Faserwachstgeman

0y = 4/4Dz. Ein kollimierter Laserstrahlurde unter einemfestenund bekannten

Winkel 9 in die MUF eingeloppeltunddie Feldwerteilungam Austritt der MUF mit
einerhochgedinetenLinse FouriertransformierfAbbildung4-42). Somitkonntedas
Fernfeldder MUF in der FourierEbeneder Linse mit einerKamerabeobachtetver-
den.In die FourierEbenewurde kein Schirm gestellt,weil jeder Schirm streutund
damit die Ringe @rbreitet, dh. die Messeayebnisse erfalscht.

Abb. 4-42. Schematische Anordnung zur Messung desefparameter

| I | Abbildungslens

Stufendindex
Multimode-Faser

Fourier - Lens Fourier-Ebene CCD-Kamera

DasBild derKamerawurdein einemRechneigespeichertind die Ringeim Bild mit
Hilfe nicht linearer Optimierung (Levenbeg-MarquardtAlgorithmus[] von Gnup-
lot[]) andie Gauf3sche/erteilung(4-115) angepasstAuf dieseWeisewurde oy in

Abhéngigleit der Faserlangeund des Einkopplungswinkels ermittelt. Anhand der
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Gleichung 03(190)2 = 4D(8)z kann die Konstanteder Modenlopplung D mit
einer linearen Rgession als Funktion des Eopplungswinkls bestimmt werden.

Die Messungwurde mit zwei Stufeninde Glasfasern(FT-200-EMT und FT-200-
URT) und mit einer Plastikfaserdurchgefihrt.Der FasertypFT-200-EMT hat eine
NA von 0.39unddie Langenvon 0.38m, 1.84m, 7.81m und 20 m, der FasertypFT-
200-URT hateineNA von 0.48unddie Langenvon 0.47m, 1.81m und7.29m. Der
Kerndurchmesseron jeder Rser betragt 20am.

Abb. 4-43. Konstante der Modenlpp-lung Abb. 4-44. VemgleichderPlastikbsemit einer
abhangig em Einlopplungswinlel Glashser beziglich der Ringbreiten
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In Abbildung4-43 sind die gemesseneD-Werteder Glastisernin Abhangigleit des
Einkoppeivinkels dagestellt.Im Gegensatzur Annahmevom Glode[] ist die Kon-
stanteder Modenlopplungin hohemMal abhéngigvom Einkopplungswinlel. Die
Moden, die unter kleineremWinkel eingeloppelt werden,werdenschnellerbreiter
(erreicherdie gleicheBreite bei kiirzererFaserlangeals die untergréReremEinkop-
pelwinkel.

Der D-WertderPlastikbiserkonntenichtbestimmiwerdenweil die Fasemurin einer
Lénge(3.41m) vorhanderwar. Die Messdatemer Plastikiisersind mit denMessda-
tender URT Glashsermit derLangevon 1.81m in Abbildung4-44 verglichen.Die
dicke Linie zeigtdenWinkel am Ausgang,bei demdie Intensitadtmaximalist und die
dunnerenKurven zeigendie Winkel, bei denendie Intensitat1l/e der maximalen
Intensitatbetragt. Die Messdaterder beidenFasernsind ab dem Einkoppelvinkel
0.2radungefahmleich,folglich ist derD-Wert derPlastikfaserkleineralsderD-Wert
der URT Glasfaser Das heif3t,die Plastikfaisernsind auchfur die Datenlibertragung
mit Winkelkodierung geeignet.
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Prifung der Empfindlichk eit gegen Biegen

Mit demin Abbildung4-42 gezeigterMessaufbalkannauchdie Empfindlichleit der
Fasergegen Biegen getestetwerden.Hierzu wurde in die Faserunter einemfesten
Winkel eingeloppeltunddie FaserentlangeinesViertelkreisuméngsmit verschiede-
nenRadiengebogenAbbildung4-42 zeigt,dassdie Anderungder Ringbreitekleiner
alsdie Auflosungvon 0.5mradder Messungwar. DasWinkelspektrumeinesKanals
ist typischerweise30 mrad. Demzufolge ist das Ubertragungssystenpraktisch
unempfindlich ggen Biggen.

Abb. 4-45. Ringbreite abhangigom Biegeradius
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Messungen des Ubersgchens mit einem experimentellen Demultiplexer

Aufgrund der gemessenemBreite der Lichtringe wurde ein Demultiplexer fur 13

Kanalemit -10dB Ubersprecheentwickelt. Das CGH im Demultiplexer wurde als

Amplituden-Gitter heigestellt. Abbildung4-46 zeigt das Beugungsbilddes CGHs,

wennalle Kanalegleichzeitigausgeleuchtetind. In Abbildung4-46 ist die 1.Beu-

gungsordnungind die 0. BeugungsordnundesAmplituden-Gitterszu sehenBeim

Phasen-Gittekénnendie unerwinschterD. und -1. Beugungsordnungedeutlich

unterdriicktwerdenund nahezul00% der Intensitatkannin die +1. Beugungsord-
nungabgelenkwerden.Mit einemgeeigneterbesigndesCGHskénnendie Kanéle

aufbeliebigenDetektorAnordnungabgelenkiverden ein Kanalkannsogar auf meh-

rere Detektoren abgebildet werdemaiFOut).

Ein experimentelleDemultiplexer wurde mit dem 13-KanalAmplituden-Gitterund
mit zwei asphéarischehinsenmit der Brennweitef;=f,=8.0mm und NA=0.5 aufge-
baut (Abbildung4-11 auf Seite84). Da kein Feld von Detektorenvorhandenwar,
wurde die DetektorEbenemit einem einzelnenDetektor abgetastetind somit das
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Abb. 4-46. Beugungsbild eines CGHs fiir 13 Kanélen

Ubersprecheim Systemermittelt. DasLicht wurdein jeweils nur einenKanaleinge-
koppeltund die Leistungin denandererKanalengemessenDie in Nachbarkanéle
eingeloppelteLeistungwurdemit der LeistungdieserKanaleverglichen,wenndiese
Kanale aktiv sind. Die Messungwurde mit der EMT Fasermit einer Lange von
7.81m durchgefihrtDie gemesseneflbersprechen-fte sind in Abbildung4-47
dagestellt.Nur in 4 Kanalenwurde ein Ubersprecheschlechterals -10 dB gemes-
sen, in Kanal 11 ist das Ubersprecherasdmpsser alsl6 dB.

Abb. 4-47. Ubersprechenan 13 Kanalen
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Die Ubersprechen-#fte sind inhomogen,weil das CGH fiir gleiche Kanalbreite
(Lichtringbreite)geplantwar unddasWinkelspektrunderauf3ererKanalekleinerist,
wie es auchAbbildung4-44 zeigt. Das Ubersprecherkann man verbessernindem
mandie Kanalemit groRereiwWinkeldifferenzin die MUF einkoppelt.Dadurchmuss
man allerdings eine kleinere Anzatdn/Kanéalen in derdser in Kauf nehmen.

Charakterisierung der Gaul3-Taille bei der Einkopplung

In einemUbertragungssystemit Winkelkodierungist die Winkelbreiteder Kanale
im Demultiplexer ein sehr wichtiger Parameter weil die Zahl der Gbertragbaren
Kanalevon diesemParameteumgelehrtproportionalabhangigst. DasWinkelspek-
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trum einesKanalsam Endeder MUF ergibt sich ausder VerbreiterunglesKanalsin
derMUF undausdemWinkelspektrundeseingeloppelterLichtes(plusdie Verbrei-
terungdesWinkelspektrumsvegen der Kopplungsflachedie in der meistenFallen
vernachlassigbast.) Da beideUrsacherdie gleiche Grof3enordnundpabenkdnnen,
ist eswichtig zuwissenwie groRdasWinkelspektrundeseingeloppelted_ichtesist.
Meistenskannmannur diesenParamete&nderndie Verbreiterungn der MUF aber
nicht.

Wenn der Multiplexer mit Mikrolinsen und einer Makrolinseaufgebautwird (siehe
Abbildung4-8 auf Seite79), dannwird die Gaul3-hille der Lichtquelle vergrof3ert
auf die MUF abgebildetund ein leicht korvergenterGaul3-Strahlvird in die MUF
eingeloppelt.Mit dieserMessungwurde geprift,ob dasganzeWinkelspektrumdes
Gaul3-Strahles eingefpelt wird.

Abb. 4-48. Schematische Anordnung der Beleuchtung zumdfipkungstest

A=0.635 pm; VAq=0.095
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Die WinkelbreitedesKanalsam Faserendavurde mit demin Abbildung4-42 skiz-
ziertenAufbau gemessemur die Beleuchtungder MUF wurde geéndertDie MUF
wurdemit Gaul3-Strahlemit verschiedenebivergenzbeleuchtetDie verschiedenen
Divergenzerwurdenmit einem4f-Aufbaumit unterschiedlicheiemgréRerungemea-
lisiert, wie esin Abbildung4-48 damgestelltist. DabeiwurdedasLicht einerMono-
mode-Fasemit einerLinsekollimiert undnur die zweiteLinse mit derBrennweitef,

wurde ausgetauscht. DieANler Monomode-&ser betrug 0.095.

Der Einkoppeivinkel und die MUF wurden so gewéhlt, dassdie Winkelbreite am
Faserenddei der Einkopplungmit ebeneiWelle méglichstklein ist. Deshalbwurde
die EMT-Fasermit der Lange von 1.84m genommenund mit dem Winkel von
0.034rad eingeloppelt. Die Winkelbreitebetragtog=10mradin diesemFall, wenn

mit ebeneWelle eingeloppeltwird. Die Mel3egebnisseder Einkopplungmit diver-
gentemGaulR3-Strahsindin Abbildung4-49 mit Symbolendamgestellt.Die horizonta-
len kontinuierlichenLinien zeigendie theoretischerDivergenzen.Die Datensind
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auchin der Tabelle4-8 aufgelistet.Der Unterschiedzwischenden Mel3egebnissen
und der Theorie ist in der Grof3enordnung der Mel3gengitiigln 0.5nrad.

Abb. 4-49. Winkelbreite ist unabhéngigom Abstand zur dille
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Um die Divergenzender Gaul3-\érteilungdesLichtringesim Fernfeldder MUF zu
berechenmussdie eingeloppelteGaul3-\érteilungmit der Verteilunggefaltet wer-
den, die bei der Einkopplungmit ebenenVelle entsteherwirde. Bei dieserFaltung
addierersich die Divergenzender Gaul3schenVerteilungemicht linear, sonderndie
Quadrateder Divergenzen,deshalbist die theoretischeDivergenz einesKanalsam

Endeder MUF ,/o?+ o} . Folglich wird die VerbreiterungdesWinkelspektrumin der

Faserimmer mehr vernachlassigbamwenn das eingeloppelteLicht immer gréere
Divergenzhat. Es mussmit méglichstkollimiertem Licht in dei MUF eingeloppelt
werden, damit die Kanalbreite moglichst klein wird.

TABELLE 4-8.  Theoretische Wnkelbreite abhangig wn der Divergenz des Gaul3-

Strahls
D q Theoretisc he
. ivergenz des Kanalbreite Gemessene
Vergroterung  GayR-Strahls o SR Kanalbreite
0, + 03
1:5 12.7 mrad 16.2 mrad 15.6 mrad
1:3 22.2 mrad 24.3 mrad 25.0 mrad
1:2 33.5 mrad 35.1 mrad 35.0 mrad
2:3 44.8 mrad 45.9 mrad 46.7 mrad

Wie auchdie MelRegebnissezeigen kannsich ein Gaul3-Strahin einer Stufeninde
Multimode-Fasermit grolRemKerndurchmessefvielen Moden) &hnlich ausbreiten
wie im freien Raum,da dasModenspektrumn diesemFall als quasi-lontinuierlich
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betrachtetverdenkann.WennderDurchmessedesStrahlsbei der Einkopplungklei-
nerist als der Kern der Faser erreichtder Gaul3-Strahkeinevolle Divergenz,auch
wenndieseDivergenzbei der Einkopplungkleinerist - die Taille wird auf die Ein-
trittsflacheder MUF positioniert.Die eingeloppelteDivergenzwird erstdannkleiner,
wennmanvon einemGaul3-Strahimit demKern der Fasemnur einenTeil ausschnei-
det. Aberim Multiplexer gibt esimmer sokleine Strahldurchmessemd Divergenz,
dassdieserFall auchbei starler Dejustagenicht vorkommenkann. Wenn man mit
sehrkleinerDivergenzeinkoppelnwill, darfmandasLicht derQuellenurkollimieren
und eventuell mit Mikroprismen abler.

Zusammenfassung

In einerausfihrlicherDesign-und Toleranzanalyseurde gezeigt,dassdasoptische
Ubertragungssystermit Winkelkodierungfir eine faseroptischeVerbindungiiber
eine kurze Strecle sehr gut geeignetist. Mit diesem Verfahren kbnnen mehrere
Kanalemit der Bandbreiteder gradienteninde Multimode-Faserin einereinzelnen
stufen-inde Multimode-Faser Ubertragerwerden. Damit sind weniger Kabel und
Stecler nétig. Im Vergleichmit TDM (Time Division Multiplexing) ist keine Steuer
Elektronik in den Multiplexer und Demultiplexer Modulen erforderlich. Weiterhin
kann die Winkelkodierung mit anderenMultiplexing-Technilen, wie TDM oder
WDM kombiniert werden.

Mehrere Anordnungenwurden fiir Multiplexer und Demultiplexer behandelt.Das
Potentialder Mikro-Integration wurde mit detaillierter Toleranzanalyseintersucht.
DasErgebnisist, dassder Demultiplexer mit der Genauiglkit der heutigenFeinme-
chanik einfach und kostenginstigealisierbarist. Zur MontagedesMultiplexersist

eine passive Feinjustageder einzelnenKomponentemaotig, um Signalemit -10dB

Ubersprechen {iber 10 zu tbertragen.

Ein experimentelleDemultiplexer wurde fiir 13 Kanalemit -10dB Uberesprechen
verwirklicht und charakterisiertDurch experimentelleErgebnissevurde die Reali-
sierbarleit der Winkelkodierungbestatigt Weiterhinwurde gezeigt, dassdasVerfah-
ren genauso unempfindlich gegen der Belastungender Umgehlung ist wie
Standardisern.

Von der AnalysedesMultiplexers und Demultiplexers kann einfach abgeleitetwer-

den,wie die Eigenschafter{Ubersprechenyerlust, Kanalzahl)einesUbertragungs-
systemsmit Winkelkodierung (Angular Divison Multiplexing -ADM) verbessert
werdenkonnen.Weitere Arbeit ist nétig fir die Wahl bzw. Entwicklung optimaler
optischerKomponentenwie Lichtquellenmit kleiner Divergenz,Multimode-Fasern
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mit kleiner Modenlopplungsknstantaind PhaserstattAmplituden-Hologrammals
CGH. Weiterhinist die IntegrationdesMultiplexersund Demultiplexersin kompakte
Fasersteckr geplant.

Da dasADM nur fiir kurze Streclen geeignetist, ist diesesVerfahrenfiur parallele
VerbindungerewischenPlatinen,in MultiprozessoiSystemenin ClusterSystemen
oderin derIndustriebis zu 100m fur die stérungsfreidJbertragunganalogerSignale
anwendbarln der ndherenZukunft ist die Forschungvon Erweiterungsmoduleru

ADM geplant.Mit einemrein optischenModul kénnenunter Intensitétserlust die

Signaleaufgefrischt- die Winkelbreiteder Kandlereduziert- und somit die Signale
Uber langere Strecle Ubertragenwerden. Mit einem Add/Drop-Modul kann eine

Ring-Topologieaufgebautverden.Mit derVerwendungson Faserbandchekanndie

Kanalzahlerhthtwerdenund auf dieseWeisezweidimensional®atenfeldetibertra-
gen werden.
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KAPITEL 5 Anhang

Besdireibung des Rsgramms “ADM Designer”

DasProgramntADM Designer*wurdeentwickelt, um denEinfluBvon Justagefehler
zu analysierenDie Berechnungeberuherauf denin Kapitel 4 anggebeneranalyti-
schenFormeln.DasProgrammerlaubtdie graphischédarstellungvon Verlustenund
UbersprechewahheiseidealeroderrealerADM-SystemeIn dieserDokumentation
werden die Ein- und Ausgabefelderzuerst allgemein beschriebenund dann die
Bedeutungder einzelnerEin- und Ausgabendetailliert erlautet.Alle Ausgabeniiber
die Gesamtauswirkungller betrachteteldustagefehlewerdenim Sinneeinesworst-
caseSzenariogemachtd.h.alle Einzelfehlesummierersichzu einemGesamtfehler
auf.

Ein- und Ausgabekonventionen

Es bestehermehrereMdglichkeiten fiir die Dateneingbe: Auswahl aus Listboxen,
Eingabe von Wertenund interaktives Belegen von einem aktuellenWert mit Hilfe
einesSchieberglers.Beim AnwahleneinesAngabefeldesvird dieserSchiebergler
automatisch aktualisiert.

JedereinzelneEingabeavert hat ein definiertestheoretischegvlinimum und Maxi-
mum, welche sm Program Uberacht werden.

Dariiber hinaus hat jeder Eingabevert einen vom Anwender frei definierbaren
Bereich(UserMinund UserMax).Bei Kombinationsfelderfiir die Eingabekanndie-
serBereichdurchEintippenentsprechendé/ertetiberschritterwerden.Im Fall eines
Eingabefelde®rscheinUserMinund UserMaxautomatiscmebender Scrollbar Die
Werte kénnen durch Eintippen geéndert werden.

Mit verschiedeneRadio-und CheckButtonkanngewvahltwerden,ob der Anwender
einige Wertevorschreiberwill, oderdieseWerte automatisctberechnetverdensol-
len.
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In den Ausgabe-Diagrammemvird dasintenall fir die X-Achse von denUserMin
undUserMaxWertengenommendie Y-Achsewird automatisctvondemDiagramm-
Objekt skaliert.

Abb. 5-1. Hauptfenster des Programm&>M Designer”

BN ADM Designer o[

File Plots Toleranz Flots Help |

Monomode- Faser |MgmmudefFaser |ngump\exer |Tg\eranz |

4 Type ~ Faser M& - Durchmesser [um]  Lambda [pm]
3M FS-SN-3224 _f| 0109 _f| 477 _f| 0820 j‘
Multiplexer Pitch [pm] Kanalzahl

einseitig _fl 250 _f| 10 _f|

Linsenhrenmeiten

I Linse 1 I Linse 2 Linze 3 I Linse 4
[s79 IGES [ &1 [
Spot am MUF Min. Radius Min. Radius Spat am Det.
| 182 | e6zs0 | 3438 | 1000
Crosstalk [dE]
Minimum Gauk Div. Winkel Dehdux Maximum
| 15840 [ 27 | a1 [ 15 | as

Einflgedampfung [d8]
MU Min. L M. Debdux Min.  Dehdux Max. Summe
[oo [ 14 | as [ a9 [ 54

[s00 Ty S e

Kanalzahl 10 wurde gewahlt 4

Parametereingabe fiir das ADM-System

Nachdem StartendesProgramms'/ADM Designer”erscheintdasHauptfenstedes
ProgrammgAbbildung5-1). Am oberenRanddesHauptfensterbefindetsich eine
Menduleiste,mit der verschiedenéusgabefenstemit Diagrammengeéfnet werden
kénnen. Am unterenRanddesHauptfensterdefindetsichdie Scrollbar mit derman
ausg@vahlte Eingabaverte interaktyv festlegenkann.Im oberenDrittel desFensters
liegt ein Auswahlregister Esgibt ein Registerfir die Lichtquelle,einesfir die Multi-
mode-Rser eines fiir den Demultipker und eines fir diedleranz.

Lichtquelle

Der Titel des Registers fur die Lichtquelle lautet “Monomode-Rser”
(Abbildung5-2), da Uiber sie dasLicht in das ADM-Systemeingespeistvird. Hier
kann auseiner ListBox eine Monomode-RserType ausg&ahlt werden,wenn das
RadioButton“Type” eingedriickist. In diesemFall wird die zu der Faserpassende
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Wellenlangeautomatischgewahlt und ausdie FaserDatendie Gaul3-&ille und die

nummerisché\pertur (NA) derLichtquellebestimmt.WenndasRadioButton‘Faser
NA” eingedricktist, kanndie Divergenzder Lichtquelle NA; (bei 1/€ Intensitats-
wert) vorgeschriebemverdenunddie Gaul3-Rille (“Durchmesser”wird automatisch
berechnetWenn das RadioButton“Durchmesser’eingedricktist, kann der Feld-

durchmesseder Lichtquellein pm eingeggebenwerden.DieserWert wird als Gaul3-
Taille genommen und damit dieANder Lichtquelle bestimmt.

In derListBox unterdemLabel“Lambda”kanndie Wellenlange\ derLichtquellein
pm eingetipptwerden.Mit der ListBox “Multiple xer” kann man auswéhlenpb die
Lichtquellennur auf einer Seiteder Makrolinseangeordnesind (Abbildung4-8 auf
Seite79), oderauf beidenSeiten(Abbildung4-9). UnterdemLabel“Pitch” kannder
Abstandzwischenden Lichtquellenin pm eingggebenwerdenund unterdem Label
“Kanalzahl” die Zahl der Quellen.

Abb. 5-2. Eingabefeld der Lichtquelle

tMonomode-Faser | rultimode-Faser | Demultiplexer | Toleranz |
4 Type <« Faser N& < Durchmesser [um]  Lambda [pm]
dM FS-SM-3224 7 | n10s f | 437 f | n.820 _r‘|
Multiplexer Fitch [um] Kanalzahl
sinseitig jl 250 j| 10 j|

Multimode-Faser

In demEingabefeldmit demTitel “Multimode-Faser’kdnnendie ParametederMul-
timode-Fasereinggebenwerden.(Abbildung5-3) WenndasCheckBoxnebendem
Label “Type” eingedrticktist, kann die Faser FT-200-EMT oder FT-200-EMT
gewahlt werden und diedPameter dieserdser werden automatisch eingestellt.

Wenndie CheckBox"Type” nicht eingedriicktist, kbnnendie ParameterFaserNA,

DurchmessedesFaserlernsin pm unddie Konstanteder ModenlopplungD in racd/
m frei definiertwerden Die Grund-Kanalbreitéeschreibtie Winkelverbreiterungn
mrad wegen der Ein- und Auskopplung. Anhand dieser Faserparametewird die
Kanalbreitenachder Faserlangen m berechneund unterdem Label “Beim MUF-
Ende” dagestellt. Wenn D und die Grund-Kanalbreitenicht bekanntsind, kbnnen
dieseWerte mit dem Eindruclen das CheckBox“Gemessen’ignoriert werdenund
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dannkanndie Kanalbreiteam Endeder MUF vorgeschriebemverden Kanalbreiteist
immer durch den 1/e Intensitatswert definiert und in mradgpatmg.

Abb. 5-3. Eingabefeld der Multimode-&ser

Monomode-Faser rultimode-Faser | Demultiple=er | Toleranz |
_I Type Faser W& Durchmesser Fagerlange
Froznosemr | 033 | j| 2000 j| [zoo j|
Kanalbreite
Const. D Grund [mrad] 1 Gemessen [mrad] Beim MUF-Ende
ze-0s |1 o7 [250 RED

Demultiplexer

In demEingabefeldmit demTitel “Demultiplexer” kénnendie Parameterdescompu-
tergeneriertenHologramms(CGH) und die Geometrieder Detektorenanggeben
werden(Abbildung5-4). Fir dasCGH kanndie MaskenzahIM und die kleinsteher-
stellbareStruktugréRed,,in in pm vorgeschriebemverden Mit deraktuellenWellen-

lange wird der maximale Ablenkwiekberechnet (@mel4-23 auf Seite37).

In der Zeile “Detektoigeometrie’kanndie Anordnungder Detektorendefiniertwer-
den.“Pitch” bedeuteder Abstandppet zwischenden Detektorenund “Abstand”ist

der Abstand zwischen der 0. Beugungsordnungund der Detektorzeilein pm.
(Abbildung4-16 auf Seite87) Unter dem Label “Radius” kann der Radius eines
Detektors inum anggeben werden.

Abb. 5-4. Eingabefeld des Demultipkers

tohamode-Faser | rultimode- Fagser Demultiplexer | Toleranz |
Computer Maskenzahl Strukturgr. [pm] Ahlenkwinkel
Generated
f I
Hologramm L 15 o277
Dietektor— Pitch Radius [pm] Ahstand [um]

geatnetrie oo F I 100 I 300
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Toleranz

In dem Eingabefeldmit dem Titel “Toleranz”kdnnendie Herstellungs-und Brenn-
weitentoleranan pm angegebenwerden.(Abbildung5-5) Mit verschiederButtons
kann ausgevahlt werden,ob die axiale und laterale Toleranzim Multiplexer und

Demultiplexer gleich sind oder nicht. Die Brennweitentoleranzesind unabhéngig
von einanderWenndie Linsenim Multiplexer identischsind, kannnur ein Wert fur

diese Bleranz definiert werden.

Abb. 5-5. Eingabefeld der dleranz

ronomode- Faser | rultimode- Faser | Demultiplexer Toleranz l
rAultiplexer I alle gleich Demultiplexer
Lateral [um] Beial [urm] Lateral [um] Buxial [ur]
| 35 f- | a5 | 70 - 70
dfl [um] dfz [um] df3 [um] dfd [um]

| 01 | 01 | 0.1 | 0.1

Linsenbrennweiten

Im mittleren Teil desHauptfensterdefindetsich dasEin- und Ausgebefeldfur die
Linsenim ADM-System. (Abbildung5-6) Die oben beschriebenerfarameterdes
Systemshegrenzendie Brennweitender Linsenund mit dieserGrenzenwerdendie
theoretischerund die von AnwenderdefiniertenMinimum- und Maximum-Werte
automatischkorrigiert. Nach dem Startendes Programmskann nur die Brennweite
derLinsein demDemultiplexer frei gewahlt werdendie Linsenbrennweiteim Mul-

tiplexer werdenautomatisctaufdenoptimalenGrenzwerigesetztAlle Zahlensindin

diesem Feld ium anggeben.

Abb. 5-6. Linsendaten

Linsenbrenmweiten

7 Linse 1 I Linse 2 Linse 3 | Linse 4
57 | 6138 [ a111 |a111
Spot am MUF Min. Radius tin. Radius Spot am Det.

18.2 | 2625.0 | 3435 100.0
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Wennmandie CheckBoxbeiderLinse 1 eindrickt kannmanmit der Brennweiteder
Mikrolinse im Multiplexer die Herstellungstoleran@Verlustund Ubersprechenyon
Hand optimieren.Wenn die CheckBoxbei der Linse 2 eingedricktist, kann die
Brennweiteder Makrolinseim Multiplexer gro3ergewahlt werdenund damit wird
eine kleinere R fur die Kanélen zur &rfigung stehen.

Wenndie CheckBoxbei der Linse 4 gewahlt ist, kdnnendie Linsenbrennweiteim
Demultiplexer unabhangigon einanderanggebenwerdenund damitkanneineVer-
gréRBerungoder Verkleinerungim Demultiplexer realisiert werden. Wenn diese
CheckBoxnicht eingedrucktist, sind die Linsenim Demultiplexer gleich, d.h. die
Vergrolierung ist eins.

In derunterenZeile dieseg-eldegyibt dasProgramneinigewichtigeberechnet&ro-
RendesSystemsus.Von links nachrechtssind dies:der Spotradiusan der Eintritts-
flache der MUF, der kleinste Radiusder Makrolinse im Multiplexer, der kleinste
Radius der Linsen im Demultipter und der Spotradius am Detektor

Darstellung der Ergebnisse

Im untererDrittel desHauptfenster&onnendie Verlusteund Ubersprechen-@fteim
aktuellen ADM-Systemim dB abgelesernwerden (Abbildung5-7). In der oberen
Zeile sind verschiedené&rgebnissén Zusammenhangit dem Ubersprechemange-
geben, in der unteren Zeile dieuste.

Abb. 5-7. Ausgabefeld der Eyebnisse

Crosstalk [dB]
BAinimum Gaul Div. Winkel Dekdux BAaximum
| 15.840 | 27 | -ad | 15 L

Einfligedampfung [dE]
U Min. ML P am. DekAux Min. Dekdus Max. Summe
[oo 14 L | a3 | 54

Obere Zeile (Ubersprechemvlinks nach rechts:

«  “Minimum”: Ubersprecheim fehlerfreienSystemwenneineebenénellein der
MUF eingeloppelt wird.
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« “GauR Dv.": Mit diesem Wert wird das Ubersprechen im Systenges der
Divergenz des eingelppelten Gaul3-Strahls erhoht.

«  “Winkel”: Mit diesem Wert wird das Ubersprechen im Systenge filschem
Einkoppeivinkel erhoht.

«  “DeMux’: Mit diesem Wert wird das Ubersprechen im Systengae der Dejus-
tage im Demultiplger erhoht.

«  “Maximum”: Maximales Ubersprechen im gesamten dejustierten System mit der
EinkopplungeinesGaul3-StrahleDie realePositionundBreitederringférmigen
GauR-\erteilungwird bestimmtunddasUbersprecheanderStelledesiuRersten
Ringes am CGH mit einem 2dimensionalen nummerischegraiteerechnet.
(Formel4-111 auf Seitd.23)

Untere Zeile (Einfugedampfungpm Links nach Rechts:

«  “Mux Min.”: Einfugeddmpfung wgen SpotgroRe-&rndurchmesseravhaltniss
im fehlerfreien Multipleer

+  “Mux Max.”: Einfigeddmpfung im dejustierten Multipler. Wenn dieser ¥rlust
grolRer als 2@B ist, d.h. der Spot tfif praktisch nicht mehr dereBerlern, dann
erscheint hier derekt “SPOT”.

- “DeMux Min.”: VerlusteaufgrundderEffizienzdesGittersundderDetektogrofie
im fehlerfreien Demultipbeer

« “DeMux Max.: Verluste im dejustierten Demultipler. Wenn dieser ®frlust gro-
Rer als 2@B ist, d.h. der Spot tfifpraktisch nicht mehr den Detektalann
erscheinhierderText “SPOT”. WennderSpotsoweit verschoberist, daserauch
einen benachbarten Detektor beleuchtet, dann erscheint hiesxt &XTALK”.

« “Summe”; \erluste im gesamten dejustierten Systerankieiner der \&tte zu
grof3 ist, dann erscheint auch hier der entsprechesxtle(Worst-case)

Wenneinerder Systemparametegeandertvird, werdendie entsprechend@/ertein
diesemFeld sofort neu berechnetWenn man daraninteressiertist, wie sich diese
Parameteiin Abhangigleit von Systemparamete@ndernkannmanzahlreicheDia-
grammeausderMenibardffnen.Diesewerdenim folgendendetailliertbeschrieben.
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Die unterdemMenlpunkt‘Plots” stehenddiagrammesind mit fehlerfreienSyste-
menberechnetbei demMenupunkt‘ToleranzPlots” sind auchdie Toleranzim Sys-
tem betrachtetWo esSinn hat, sind die Wertewahleisein relativen Einheitenoder
auch in dB darstellbar

Wenn einige Parametelim ADM-Systemgeéandertwverden,werdendie Diagramme
nicht automatiscmeuberechnetHierzu mussdas“Update” Buttonin dementspre-
chendenDiagrammgedricktwerden.Man kann zwischenden Diagramm-Fenstern
und demHauptfenstebeliebighin und her schalten(Diesesind nicht-modal.)Jedes
Fenstelhatein eigened_ayout-Management.h. jedesFensteikannbeliebigvegro-
RBertwerden,die Elementeim Fensterwerdenimmer so positioniertund eventuell
skaliert, dass man eine schone Anordnungiekt.

Beim SchlieRereinesDiagramm-Fenstensird dasDiagrammnicht vom Arbeitspei-
cher geldschtwird esnur nicht mehrdagestellt. WennmandieseDiagrammerneut
offnet, werden die alten gebnisse dgestellt, die manwentuell aktualisieren muss.

In jedemDiagrammkannein Wert mit Hilfe derlinken Maustasteabgelesenverden.
Mit der rechtenMaustastekann man einen Zoom-Bereichauswahlenund mit der
mittleren Maustaste den Zoom desldien.

Diagramme des fehlerfreien ADM-Systems

Intensitatsverteilung in der CGH-Ebene
MenupunktPlots->Intensitat am CGH

DiesesDiagrammzeigt die radiale Intensitatserteilung aller Kanélein der CGH-
Ebenein Abhéngigleit derradialenPosition.(Abbildung5-8) Die Intensitatersindin
denKanalensonormiert,dasdie Leistungin jedemKanal 1 ist. Nebendemexakten
Verteilungen(Formel4-6 auf Seite73) kénnenauch die genaherteriVerteilungen
(Formel 4-7) dagestelltwerden.Da der ersteKanal deutlichhéherelntensitatswerte
hatalsdie andererKanéle kanndieseKurve unterdriickiverden Nebendenvertika-
len Linien im Diagramm stehen die entsprechendendpipédvinkel im Radian.

Ubersprechen in den einzelnen Kanalen
MenupunktPlots->Crosstalk am CGH

DiesesDiagrammzeigt dasUbersprecherfiiir ein konkretesSystemin Abhangigleit
der Kanalposition.(Abbildung5-9) Das Ubersprechemvird jeweils fiir denunteren
und oberenbenachbarteiKanal bestimmt.Die genauerWerte sind anhandder For-
mel 4-7 mit numerischenintegral berechnetdie Naherungmit der Formel4-100 auf
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Abb. 5-8. Intensitatserteilung in der CGH-Ebene im fehlerfreien System

Intensitat am CGH

12605 olosea Jo.1dv. Jo140.[a1ga o216 [ozse. [zas o l0.366. 5401

/i

T T T T T T T
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Raulial Position [am]

‘Wer\envnm Diagramm:  Radius: 1312 pm | Intensitét: |4.1e-06
Update | I 1 Kanal anzeigen f Naherung Anzeigen Print Close

Seite119.Die Naherungwird mit steigendentinkoppeivinkel genaueundzeigtdie
gleiche Tendenzwie die genauenWerte.Im weiterenwird mit dem Ubersprechen
anhanddeséaulRersterKanalsmit der Naherunggerechnetweil dieserWert nur ca.
0.1dB groRRer als dascakte Wert ist und deutlich schneller bestimmt werden kann.

Ubersprechen in Abhéngigkeit von Kanalzahl, Faserlange und Brennweite
MenupunktPlots->Crosstalk vs. N,L,F

DiesesDiagrammzeigtdasUbersprechein Abhangigleit von Kanalzahl Faserlange
oder Brennweiteder Makrolinseim Multiplexer (Abbildung5-10). Die Werte sind

anhanddesUbersprechensn duRRerstedanal daigestellt. Auch hier kanndasgenau
berechnete Ubersprechen mit der Naherwnglichen werden.

Einfigedampfung in Abhangigkeit der Brennweite der Mikrolinse
MenupunktPlots->Mux Effizienz

DiesesDiagrammzeigtdie EinfigeddmpfungFormel 4-84 auf Seite113)im Multip-
lexer in Abhangigleit der Brennweiteder Mikrolinse. (Abbildung5-11) Aus einer
kleinerenBrennweiteresultiertein vergroRerterSpotam Kern der MUF und damit
einegrolRereEinfigedampfungMan kannvon 0 dB abweichendé&infigedadmpfung
erreichen,jn dem manmehrals die 20facheVergroRerungeinstellt oder den Kern-
durchmesser der MUF kleiner wahilt.

Intensitatsverteilung in der Nahe des Detektors
MenupunktPlots->Intensitat am Detektor

Entwurf und Afbau mikooptisher Systeme fiir die Mess- und Ubagtingstebnik 147



Anhang

Abb. 5-9. Ubersprechen in den einzelnen Abb. 5-10. Ubersprechen abhangigw

Kanélen im fehlerfreien System Kanalzahl, Rserlange oder
Brennweite
B Crosstakamceh NSRS B Crosstak vs. Faseriange ___________________________JENEIPY

Crosstalk am CGH Crosstalk vs. Faserlinge

19 | |

= III"
L
LI L I I I B I | T

T 1 —
o 0 5

Crosstalk [dB]
I

Crosstalk [d4B]
I

Kanainummer U
1 2 3 4 5 6 7 [

M o Kanal -1 M Kenal-1 B caKanal +1 M Kanal +1 Lange der Multimode-Faser [m]

‘Wer\an vom Diagranm:  Kanalnummer: |10 Crostalk | 158 7 48 |Wenen vem Diagramm; Faserldnge: |5.01 m  Crosstalk: | 8.0 = dB

Update | ™ Genaue Werten Close Update | Genaue Verteiling <~ Kanalzahl + MUF-Lange - Brennweite  Close

DiesesDiagrammzeigtdie Intensitatserteilung(Formel4-113 auf Seite127)in der
Nahe eines Detektor (Abbildung5-12) Da diesesDiagramm nur fiir Testzweck
gedachtwar, ist die Eingabe der benétigtenDatenetwas komplizierter Die Entfer-
nung von der DetektorEbenewird von der axialen Toleranz im Demultiplexer
genommenDie Verteilungwird in Abhéngigleit derradialenPositiondagestelltund
die maximaleradiale Koordinatewird von der lateralenToleranzim Demultiplexer
genommenDeshalbmiussendieseToleranz-Vérte deutlich verstelltwerdenum ein
schdnes Diagramm zu bakmen.

Die Effizienz-Kurven zeigenin diesemDiagramm,welchelLeistungin einenKreis
mit dementspechendeRadiusfallt. Die blaueKurve ist mit einemnumerischernte-
gral berechnet, die rote ist mit der analytischemiel4-114 auf Seitd 28.

Diagramme mit Beriicksichtigung der Toleranz

Intensitatsverteilung in der CGH-Ebene
MenipunktToleranz Plots->Real Intensitat am CGH

DiesesDiagrammzeigtdie radialelntensitatserteilungaller Kanélein Abhangigleit
derradialenPosition,wenndie Kandlewegender Toleranzim Multiplexer mit einem
falschenwinkel mit divergentemGaul3-Strahkingeloppeltsind, aberder Demultip-
lexer fehlerfrei ist. (Abbildung5-13) Die Intensitatensind in den Kanélenso nor-
miert, dass die Leistung in jedem Kanal 1 ist. Hierzu koénnen die
IntersitatserteilungendesfehlerfreienSystemgqEinkopplungmit ebeneiVelle) ein-
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Abb. 5-11. Einfugeddmpfung abhéangign Abb. 5-12. Intensitétserteilung in der Néhe
der Brennweite der Mikrolinse des Detektors
B Einfiigedampfung im Multiplexer =m0 X Sl Intensitatsverteilung beim Detektor o[BS
Einfligedampfung im Multiplexer Intensititsverteilung beim Detektor
8
-
\ .
2 5
=
1] i
2s 5 1
5 £
g £
o ! = s
.
o T
T T T T T T Radius um]
Brennweite der 1. Linse [um] — Intensitdt  — Effizienz 1 — Effizienz 2
‘Weneh vom Diagramm:  Brennweite: | 169 pri  Einfigedampfung: 0457 7 g8 ‘Wgr\gn vom Diagramm: ~ Radius: |107.1 Effizien:: 0.664
Update | - Genaue Werte Close Update | Effizienz Close

undausgeblendererden.Da derersteKanal deutlichhdherelntensitatswertdatals
die andererkanale,wird dieseKurve nicht gezeigt.NebendenvertikalenLinien im
Diagramm stehen die entsprechenden &pplelvinkel im Radian.

Ubersprechen in den einzelnen Kanalen
MenupunktToleranz Plots->Real Crosstalk am CGH

DiesesDiagrammzeigt dasUbersprecheffiir ein konkretesSystemin Abhangigleit
der Kanalposition,wenn die Kanélewegen der Toleranzim Multiplexer mit einem
falschenwinkel mit divergentemGaul3-Strahkingeloppeltsind, und dasCGH im

Demultiplexer dezentriertist. (Abbildung5-14) Das Ubersprechenvird hier nur fiir

denobererbenachbarteKanalbestimmt.Die Werte(RealKanal+1) sindanhandder
Formel4-110 auf Seite123 mit einem2dimensionalemumerischerntegral berech-
netund mit denidealen(ebeneWelle) analytischenVerten(Ideal Kanal +1) vergli-

chen.

Mit denfolgendenzwei Diagrammerkannmaneine Toleranzanalyséir ein ADM-
System durchfihren.

Toleranz im Multiplexer
MenupunktToleranz Plots->Crosstalk im Multiplexer

DiesesDiagrammist relatv komplex (Abbildung5-15). In der unterenZeile kann
ausgavahlt werden,ob die Fehlerquelleroderdie resultiertenFehlerdagestelltwer-
den. Wenn das RadioButton “Positionsfehler” eingedriicktist (Abbildung5-15a),
werdendie Fehlerquelleriateralerund axialer Positionsfehledes Spotsam Eintritt
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Abb. 5-13. Intensitétserteilung in der CGH-  Abb. 5-14. Ubersprechen in den einzelnen
Ebene im realen System Kanélen im realen System
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der MUF, die SpotgréReder Winkelfehler der Einkopplungund die Divergenzdes
Gaul-StrahlgeiderEinkopplungdagestellt.Die habendie angezeigteminterschied-
lichen Einheiten.

Wenn das RadioButton “Crosstalk/Einfugedampfung” eingedriickt ist
(Abbildung5-15b), werdendie obigenFehlerquellerin Ubersprechemind in Einfi-
gedampfung umgerechnet. Die drei Ubersprecharvd6 sind die folgenden:

« Crosstalk (Dv.) - griin: Ubersprechen in einem sonst fehlerfreien System, wenn
ein dvergenter Gaul3-Strahl in die MUF einggpelt wird.

« Crosstalk'Winkel) - blau:Ubersprecheim einemsonstfehlerfreienSystemwenn
eine ebene lle unter einemalschen Wihkel in die MUF eingetippelt wird.

« CrosstalkMux) - schvarz: Ubersprechemerursachtiurchein dejustierterMulti-
plexer (divergenterGaul3-StrahlindfalschelEinkoppelvinkel) - Demultiplexerist
dabei fehlerfrei.

Fir die X-Achse kanneinervon 6 Parameterrausgavéhlt werden:Die axiale und/
oderdie lateraleToleranzim Multiplexer, die Brennweiteder Mikro- oderderMakro-
linse oder die Toleranzder BrennweitedieserLinsen. Demzufolgekdnnenhier 12
verschiedene Diagramme dastellt werden jeeils mit 5 oder 4 Kirven.
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Besc hreib ung des Pr ogramms “ADM Designer”

Abb. 5-15. Toleranz im Multipleer
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Toleranz im Demultiplexer
MenupunktToleranz Plots->Crosstalk im Demultiplexer

DiesesDiagrammist auchrelatv komplex. (Abbildung5-16) In der unterenZeile

kann ausgevahlt werden,ob die Fehlerquelleram CGH oder dasresultierteUber-

sprechendamgestellt werden.Wenn das RadioButton“Positionsfehler” eingedriickt
ist, werden die Fehlerquellenfalsche Ringbreite, Ringradius oder Ringzentrum
gezeigtIn diesemFall werdendie Abweichungervon denidealenWertenin um dar-

gestellt.

WenndasRadioButton‘Crosstalk” eingedriickist, werdendie obigenFehlerquellen
in UbersprechemmgerechneDie Ubersprechen-drvensindsoberechnetalsobin
einemfehlerfreienSystemnur ein Fehler (zB. falschePosition des Ringzentrums)
auftretenwiirde. Die Kurve “Gemeinsam’zeigt dasUbersprechein einemSystem,
in dem der Demultiplexer dejustiert,der Multiplexer fehlerfrei ist und eine ebene
Welle in der MUF eingedppelt wird.

Fur die X-Achse kanneinervon 4 Parameterrausgeahlt werden:Die axiale und/
oderdie lateraleToleranzim Demultiplexer, die Brennweiteder Linse oderdie Tole-
ranzder Brennweiteder Linse. Demzufolgekdnnenhier 8 verschieden®iagramme
damgestellt werden jeeils mit 3 oder 4 Kirven.

Verlust am Detektor
MenupunktToleranz Plots->Verlust am Detektor
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DiesesDiagramnzeigtdenaxialenundlateralerPositionsfehledesSpotsamDetek-
tor unddendavonresultierendersignaherlust.(Abbildung5-17) EinevertikaleLinie
zeigt, bei welchemParameteiWert der Spot nicht mehrden Detektor (S.weg) trifft
bzw. beiwelchemParameteiWert der SpoteinederartfalschePositionhat,dassauch
ein Ubersprechen auftritt (Xtalk)

Fir die X-Achse kanneinervon 6 Parameterrausgavéhlt werden:Die axiale und/
oderdie lateraleToleranzim Demultiplexer, die Brennweiteder erstenoderzweiten
Linse im Demultipleger oder die dleranz der Brennweite dieser Linsen.

Abb. 5-16. Toleranz im Demultipbeer Abb. 5-17. Verlust am Detektor
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Eigensdaften der erf(x) Funktion

Die erf(x) Funktion ist definiert durch
! exp[l_ (r_—rn)z%jr = c_)—/\/-,_-[erflj.;rnlj [5-1]
JoPT 52 > 0o O

Die Eigenschaften der erf(x) sind: erf(0)=0, @)1 und erf(-x)=erf(x).

152 Entwurf und Afbau mikooptisher Systeme fiir die Mess- und Ubagtmgstebnik



Literaturverzeichnis

1. S.E. Miller “IntegratedOptics:an Introduction”, Bell. Syst. Techn.J. 48, 2059-
2068 (1969).

2. H. NishiharaM. HarunaandT. SuharaQptical integratedcircuits (McGraw-Hill,
New York, 1989)

3. J.JahnszandA. Huang“Planarintegrationof free-spac@pticalinterconnections”,
Appl. Opt.28, 1602-1605 (1989)

4. J.JahnsY. H. Lee,C. A. BurrusJr. andJ. L. Jewnell “Optical interconnectsising
top-surfice-emitting microlasersand planar optics”, Appl. Opt. 31, 592-597
(1992)

5. E.TajahuerceV. Climent,J.Lancis,M. Fernandez-AlonsandP. Andres“Achro-
matic Fourier transformingpropertiesof a separatedliffractive lensdoublet:the-
ory and eperiment”, Appl. Opt37, 6164-6173 (1998)

6. A. Kirk, A. Goulet,H. Thienpont,N. McArdle, K.-H. Brenner M. Kuijk, P. Here-
mansandl. Veretennicdf“A compactbpticalimagingsystemfor arraysof optical
thyristors”, Appl. Opt.36, 3070-3079 (1997)

7. K.-H. Brenner“3D-Integration of Digital Optical Systems”,in OSA, Optical
Computing,1991 TechnicalDigestSeries \Vol. 6, SaltLake City Utah, MB2, 25-
28 (1991)

8. D. Fey “Architekturen, Algorithmen und Technologiender optoelektronischen
Rechentechnik” Habilitationsschrift, Friedrich-Schiléniversitat Jena
http://mww.minet.uni-jena.de/Math-Net/reports/shadé®9-06report.html

9. K. H. Gulden,D. Ruffieux, K. Thelen,M. Moser, D. Leipold, J. Epler, H. P. Sch-
weizer E. GreggerandP. Riel: “16x16 individually adressabléop emitting VCSEL
array with high uniformity and low thresholdvoltages”, Optics in Computing,
Mulhouse, France (1995) and: http://wwaem.ch, http://wwwcsel.com

10. X. Zheng,P. J. Marchand,D. Huang,O. Kibar, N. OzkanandS. Esener‘Design
and Packagingof a Vertical Free-SpaceéOpto-electronicinterconnectSystem”,

Entwurf und Afbau mikooptisher Systeme fiir die Mess- und Ubagtingstebnik 153



Literaturverzeichnis

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23

24.

Technical Digest on “Optics in Computing”, Snovmass, Colorado, 130-132
(1999)

S. HaselbeckM. Eisner H. SchreiberandJ. Schwider“Reactve ion etchingof
microlens arrays into fused silica”, Proc. NOIE, Wrecld993)

T. R. Dietrich, W. Ehrfeld, M. Lacherund B. Speit“Mikrostrukturprodukteaus
fotostrukturierbarem Glas”, F&M-8, 520-524, (1996)

Caryon Materials, Inc. “Properties of HEBS-Glass”
http://www.caryonmaterials.com/prop_hebs1.html

G. Hansen “Mattscheiben”, Ze€h. PRgs. 24, 341 (1943)
K. Peter “Atzgriibchen als optische Linsen”yBhBI. 17, 21 (1961)

J.T. SheridanN. Streibl,J. Schwider S. HaselbeckM. Eisner M. Heimeietand
O. Falkenstorfer “Modelling and measuremenbdf melted microlens shapes”,
Optik 97, 174-180 (1993)

Z.D. Popuwic, R. A. SpagueandG. A. Neville Conell“Technique&or monolithic
fabrication of microlens arrays”, Appl. O2iZ 1281-1284 (1988)

M. C. Hutley “The manufctureandtestingof microlensarrays”,Proc.SPIE1319
492-493 (1990)

D. Daly, R. F. Stevens,M. C. Hutley andN. Davies “The manufctureof micro-
lenses by melting photoresist”, J. Meas. Sechhol.1 759-766 (1990)

E. W. Becler, W. Ehrfeld, P HagmannA. ManerandD. Minchmeer “Fabrica-
tion of microstructuresvith high aspectatiosandgreatstructuralheightsby syn-
chroton radiation lithograpty, galvanoforming and plastic molding (LIGA
process)”, Microelectronic Engineeridg35-56 (1986)

W. Ehrfeld,P. Bley, J. G6tz,J. Mohr, D. Miinchmerer andW. Schleb“Progressn
deep-etclsynchrotrorradiationlithograpty”, J.Vac.Sci. Technol.B 6(1) 178-182
(1988)

J. JahnsK.-H. Brenner W. DaschnerC. Doubrava, T. Merklein “Replication of
diffractive microopticalelementaisinga PMMA moldingtechnique” Optik 89 1-
3(1991)

.A. Terwnen “A general model for the fabrication processesof channel

waveguides by ion xchange”, J. Appl. BIs. 76, 2746-52 (?)

J. Bahr, K.-H. Brenner S. Sinzinger T. Spick and M. Testorf“Index-distributed
planarmicrolensegor three-dimensionahicro-opticsfabricatedy silver-sodium
ion exchange in BGG 35 substrates”, Appl. Cg8, 5919-5924 (1994)

154  Entwurf und Afbau mikooptisder Systeme fiir die Mess- und Ubagtmgstebnik



25

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

. W. Singer M. TestorfandK.-H. Brenner‘Gradientindex microlensesnumerical
investication of different sphericalindex profiles with the wave propagtion
method (WPM)”, Appl. Opt34, 2165-2171 (1994)

S. Sinzinger K.-H. Brenner J. Moisel, T. SpickandM. Testorf“Astigmaticgradi-
ent-index elementdor laserdiode collimation andbeamshaping”,Appl. Opt. 34
6626-6632 (1995)

J.BahrandK.-H. Brenner‘Realisationof 0.2-N.A. microlensedy field assisted
Ag-Na ion exchange”, EuropeanOptical Society (EOS) Topical Meeting on
microlens arrays, NPLeddinton, UK (1995)

B. Messerschmidfl. PossneandR. Goering“Colorlessgradientindex cylindri-
cal lenseswith high numericalaperturegproducedy silverion exchange” Appl.
Opt. 34, 7825-7830 (1995)

DragomarD., BrennerK.-H., DragomarM., BahrJ.,KrackhardtU.: " TheH-Rod
Microlens as a variant fractional Fourier transformer’, Optics Letters,Vol. 23,
1499-1501 (1998)

J. Béhr and K.-H. Brenner“Realization and optimization of planar refracting
microlensesby Ag-Na ion-exchangetechniques”,Appl. Opt. 35, 5102-5107
(1996)

R. Volkel, M. HeilBmeiey H. Kobolla, U. Krackhardt,S. RosenerJ Schmidt,J.
Schwider J. T. SheridanN. Streibl, F. Zobel“Optoelectronicinterconnectith
holographic optical elements”, Proc. SHl9, Los Angeles (1993)

S.Kufner, M. Kufner, M. Frank,A. Miller andK.-H. Brenner“3D integrationof
refractive miroopticalcomponentdy deepprotonirradiation”, PureAppl. Opt. 2
111-124 (1993)

K.-H. Brenner M. Kufner, S. Kufner, J. Moisel, A. Miller, S. Sinzinger M. Test-
orf, J. Gottertand J. Mohr “Application of three-dimensionahicro-opticalcom-
ponentsformedby lithograply, electroforming,and plasticmolding”, Appl. Opt.
32, 6464-6469 (1992)

R. Klug andK.-H. Brenner‘Implementationof Multilens Micro-optical Systems
with Large NumericalApertureby Stackingof Microlenses” Appl. Opt.38 7002-
7008 (1999)

K.-H. Brenner “Designtool for systemsf staclked micro lenses” Annual Report
of the Chair of Optoelectronics, Weirsity of Mannheim p. 3 (1997)

R. Klug, J.BahrundK.-H. Brenner‘Mikroobjektive groRemumerischeApertur
durch StapelungplanarerMikrolinsen”, DeutscheGeselschafffur angevandte
Optik, 100. Bgung in Berlin (1999)

Entwurf und Afbau mikooptister Systeme fiir die Mess- und Ubagtingstebnik 155



Literaturverzeichnis

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

T. Findakly “Glass Waveguidesby lon Exchangea review”, Opt. Eng. 24 244
(1984)

F. Reiff, “Statistische Pysik und Theorie der Warme”, Berlin (1987)

M. Testorf,“AnalysedeslonenaustauschprozessasGlasim Hinblick auf eine
Syntheserefraktiver optischerMikroelemente”, Diss., FAU Erlangen-Nurnbey
(1994)

R. H. Doremus,“Exchangeand diffusion of ions in glass”, J. Phys Chem.68
2212-2218 (1964)

M. Oikawa, K. Iga, M. Morinagg, T. Usui, T. Chiba,“Distributed-ind& Formation
Process in a Planar Microlens”, Appl. Opb.1787-1789 (1984)

H.-J.Lilienhof, E. VogesD. Ritter, B. Pantschey, “Field-inducedindex profilesof
multimodeion-exchangedstrip waveguides”,IEEE Jour of QuantumElectt, Vol.
QE-18 11 1877-1883 (1982)

M. V. Klein und T. E. Furtak, Optik, 2nd ed. (SpringerVerlag, Heidelbeg, Ger-
mary, 1988), Kap. 4.3, p. 191

J. Schwidey “AdvancedEvaluationTechniquesn Interferometry”,E. Wolf (ed.),
“Progress in Optics™XXVIII 275 (1990)

W. D. Pearcen H. FischerandL. C. Mausur(Eds),“Conferenceon extremly hich
temperatures®, \ley, New York (1958)

Yu. I. Ostronvsky, M. M. Butus and G. V. Ostrosskaya, “Interferometry by
holograply”, Springer Series in Opt. Sciences|\20, Berlin 167-171 (1980)

J. BahrandK.-H. Brenner “Iterative reconstructiorof a gradientindex distribu-
tion from one interferometric measurement”, Oi2 101-105 (1996)

D. DragomanM. Dragoman J. BéhrandK.-H. Brenner‘Phase-spaceneasure-
ments of micro-optical objects”, Appl. O@8 5019-5023 (1999)

J. Moisel, “Charakterisierungder Abbildungseigenschaftemon Mikrolinsen”,
Diplomarbeit, AU Erlangen-Nurnbey (1992)

Klein - FurtakOptik 449-454 (Springekehrbuch, Berlin 1988)

C. J.R. ShepparcandH. J. Matthaws “The extended-focusauto-focusand sur-
face-profilingtechnigueof confocalmicroscopy”, J. of ModernOpt. 35, 145-54
(1988)

D. L. DickensheetandK. S. Kino, "Micromachinedscanningconfocaloptical
microscope", Opt. Letterdl, 764-6 (1996)

H. J. Tiziani, R. Achi andR. M. Kramer “Chromatic confocalmicroscoly with
microlenses”, J. of Modern Opt3, 155-63 (1996)

156

Entwurf und Aifoau mikooptisher Systeme fiir die Mess- und Ubagtigstebnik



54.

55.

56.

57.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.
66.
67.

68.

N. P. Rea,T. WilsonandR. Juskaitis,'Semiconductotaserconfocalandinterfer-
ence microscoy, Opt. Comm.124, 158-67 (1996)

S. Sinzingerand J. Jahns,"Planar optical confocalmicroscopefor imaging and
sensing”in Proceeding®f Topical Meetingon Free-Spacéicro-optical Systems
(European Optical SocietiEngelbeg, Switzeland, 1996)

R. Klug und K.-H. Brenner“Demonstrationvon mehrlinsigenmikrooptischen
Systemengrol3er numerischerApertur”, DeutscheGeselschaffiir angevandte
Optik, 99. agung in Bad Nenndorf (1998)

J. Bahr“AnalysedesfeldunterstitztergilberNatrium lonenaustauschemir Her-
stellung planarer Mikrolinsen”, Doktorarbeit, Friedrich-AlexanderUniversitat
Erlangen-Nirnbey (1996)

SIA 1997 “The National &chnology Roadmap for Semiconductors”,
http://www.notes.sematechgroadmap5.pdf

G. . Yayla, J. Marchandand S.C. Esener‘Speedand enegy analysisof digital
interconnectionscomparisonof on-chip, off-chip and free-spacdechnologies”,
Appl. Opt.37, 205-22 (1998)

D. B. Keck“Spatialandtemporalpower transfermeasurementsn alow lossopti-
cal waveguide”, Appl.Opt.13, 1882-1888 (1974)

G. J. Herslowitz, H. Kobrinsky andU. Levy “Angular Division Multiplexing in
Optical Fibers”, Laserdcus19, 83-88 (1983)

U. Krackhardt,R. Klug, K.-H. Brenner‘Broadbandparallel-fiberoptical link for
short-distancenterconnectiorwith multimode fibers”, Appl. Opt. 39, 690-697
(2000)

G. Gloge “Optical Power Flow in Multimode Fibers”, Bell Syst. Techn.J. 51,
1767-83 (1972)

G. EinarssonPrinciples of Lightwave Communications40-51 (John Wiley &
Sons, Chichester 1996)

T. OkoshiOptical Fbers (Academic Press, Orlando, 1982)
D. Marcusd.ight Transmission Opticévan Nostrand, Ne York, 1982)

U. Levy, H. Kobrinsky andA. Friesem:*Angular Multiplexing for Multichannel
Communication in a Single FibertEEE J. Quant.El., QBY, 2215-2224 (1981)

K.-H. Brenner U. Krackhardt,R. Klug “Directional Multiplexing for optical
Boardto BoardInterconnection”jn EOS,Opticsin Computing,Topical Meeting
Digests Serie8490, 416-418 (1998)

Entwurf und Afbau mikooptisher Systeme fiir die Mess- und Ubagtingstebnik 157



Literaturverzeichnis

69. W.A. Gambling, D. H. Payne and H. Matsumura “Mode conversion coefficientsin
optical fibers’, Appl.Opt. 14, 1538-1542 (1975)

158  Entwurf und Afbau mikooptisder Systeme fiir die Mess- und Ubagtmgstebnik



Danksagung

Prof. Dr. Karl-HeinzBrennererméglichtemir nicht nur die AusfihrungdieserArbeit,
er gestattetalariiberhinausdie weitgehendreie Gestaltungder Arbeit und die Ent-
wicklung eigener Gedanlen und kleinerer Projekte. Daflr und fur die kritische
Begleitung meiner Arbeit gilt ihm mein besonderer Dank.

Bei Prof. Dr. Richtermdchteich mich fur dasStudiumam Lehrstuhlfir Atomphysik,
TechnischeUniversitat Budapestbedanlen. Erst die vielen Erfahrungenauf dem
GebietderOptik, die ich andiesemLehrstuhlgesammelhabe habermir die Promo-
tion in Mannheimermdglicht. Mein besondereDank gilt meinerdamaligenThe-
maleiterin Dr. Em6ke L&rinc und ihren Kollegen: Dr. Attila Bardcsi, Dr. Gabor
Szanas und DrLaszl6 Kocsai.

Prof. Dr. JugenJahnsvom LehmebietOptischeNachrichtentechnil-ernUnversitat
Hagen dan& ich herzlich fiir die Ubernahme des Zweitgutachtens.

Dr. Ulli Krackhardtdanle ich fur die zahlreichenDiskussionendie mir sehrviel
geholfenhaben bei unterschiedlichsteRroblemerKlarheit zu schafen unddenein-
fachsten \Bg zu finden.

Auch Dr. JochenBahr méchteich fur die Unterstitzungdanken. Ohneseineprazis
diffundiertenMikrolinsenundohnedie sogfaltigeninterferometeiMessungenvaren
weite Teile der wrliegenden Arbeit nicht moglich gesen.

Zu danlen habeich auchunseremMechaniler, Michael Kraft, fur die Unterstitzung
der Experimentedie fir meineArbeit notwendigwaren.Fur die Beitrdgevon Mes-
sungenund fur die damit verbundeneArbeit danke ich Sven Flamuthund Michael
Fauland.

Volker SchumachedigenWeisshaarEugenFritsch,Oliver Bruck, Klaus-PeteDill-
manund nochzahlreicherweiterenPersonemmaéchteich andieserStelleauchnach-
dricklich fur die harte Arbeit danlken, die sie beim Korrekturlesender Arbeit
vollbracht haben.

Nicht zuletzt méchteich mich bei meiner Familie und besonderdei meiner Frau
Annamaria fir ¥rstandnis, Rickhalt und Unterstiitzung bedank

Entwurf und Afbau mikooptisher Systeme fiir die Mess- und Ubagtingstebnik 159



Danksagung

Lebenslauf

Personliche Daten

Name

geboren
Staatsangehoright
Wohnort

Familienstand

Konfession
Eltern

Schulausbildung
1975-1983
1983-1987

Wehrdienst
08.87 - 08.88

Studium
1988-1992

Juni 1992

Rébert Klug

2.4.1969 in Budapest, Uam

ungarisch

88284 Wlpertswende, Johann-Straul&g\.

verheiratet seit 30.12.1994
mit Robertné Klug, gebPAnnamaria Bognar
Kinder: Petra Klug, gebl.6.1995

David Klug, geb 25.3.1997

romisch-katholisch

Jézsef Klug, Dipl. chem.-Ing.
Jézsefné Klug, gelikatalin Remspeyer, Dipl. elektr-Ing.

Grundschule Leiningen, Budapest, dng

Berzsewi Daniel Gymnasium, Budapest, Larg
(Klasse mit erweiterter Mathematik)

Grundwehrdienst in Gydngyds, Usig

Elektrotechnik an derechnische Uwiersitat Budapest
(TUB)

(Regelstudienzeit: 5 Jahre, d.h. 10 Semester)
Fachgebiet: technische ik

Diplomprufung

Diplomarbeit am Lehrstuhl fir Atompghik an der TUB mit
demThema:FrequenabhangigeZurickkopplungdesHalb-
leiterlasers

160  Entwurf und Afbau mikooptisder Systeme fiir die Mess- und Ubagtmgstebnik



Lebenslauf

Promotion
06.92 - 03.96

10.94 - 09.95

04.96 - 10.99

im Doktorandenprogramnengevandte Pisik am Lehr-
stuhlfiir Atomphysik anderTUB mit demThema:Messung
der aus Polymeren bestehendengrigzt-optischen Bauele-
mente

Forschungs- und Studienaufenthalt bei Prof.KOfH. Bren-
ner am Lehrstuhl fiir angandte Optik an der Uwérsitat
Erlangen/Nirnbey

wissenschaftlicher Angestellter am Lehrstuhl fir Optoelekt-
ronik an der Uniersitat Mannheim

Entwurf und Afbau mikooptisher Systeme fiir die Mess- und Ubagtingstebnik 161



Danksagung

162  Entwurf und Afbau mikooptisher Systeme fiir die Mess- und Ubagtmgstebnik



	Entwurf und Aufbau mikrooptischer Systeme für die Mess- und Übertragungstechnik
	KAPITEL 1 Mikrooptik im Überblick�7
	KAPITEL 2 Hochgeöffnete Mikroobjektive durch Stapelung von Mikrolinsen�25
	KAPITEL 3 Konfokaler Sensor�49
	KAPITEL 4 Faseroptisches Übertragungssystem mit Winkelmultiplex�69
	KAPITEL 5 Anhang�139
	Literaturverzeichnis�153
	Danksagung�159

	KAPITEL 1 Mikrooptik im Überblick
	Optische Integrationstechniken
	Freistrahloptik
	a. Das Bildfeld wird kleiner - das zu verarbeitende Signal muss eine kleinere räumliche Ausdehnun...
	b. Die Beugung am Rand der Komponenten kann nicht mehr so, wie bei den makroskopischen Komponente...
	c. Die einzelnen Elemente müssen noch genauer justiert werden, als in der Makrooptik.

	Planare integrierte Optik
	Integrierte Freistrahloptik
	Abb. 1-1.� Schematischer Aufbau einer planar integrierten freistrahloptischen Übertragung nach [3]
	Abb. 1-2.� Schematischer Aufbau einer integrierten freistrahloptischen Übertragung nach [6]

	3D-integrierte Optik in Schichttechnik
	Abb. 1-3.� Schematischer Aufbau einer 3D-integrierten optischen Übertragung
	a. Flüssigkristalle: Das Anlegen elektrischer Felder bewirkt eine Drehung langer Moleküle und dam...
	b. Spezielle doppelbrechende Kunststoffe: hier wird die Richtung der Doppelbrechung mit dem Anleg...
	c. Optisch aktive nichtlineare Kristalle, z.B. LiNbO3: Einen hohe Lichtleistung ordnet die Leitun...
	d. SEED-Modulatoren: Das Absorptionsverhalten eines SEEDs kann durch ein externes elektrisches Fe...
	e. VCSEL: Mit den “Vertical Cavity Surface Emitting Laser Diodes” stehen heute Lichtquellen zur V...


	Herstellung passiver mikrooptischer Komponenten
	TABELLE 1-1. Eigenschaften mikrooptischer Komponenten nach der Art ihrer optischen Wechselwirkung
	TABELLE 1-2. Typische Herstellungsverfahren mikrooptischer Komponenten nach der Art ihrer optisch...
	Lithographie- und Ätztechniken
	Schmelzlackmethode
	Das LIGA-Verfahren
	Spritzguß, Prägetechnik und UV-Härten
	Ionenaustausch im Glas
	Abb. 1-4.� Prinzip des feldunterstützten Ag+/Na+-Ionenaustausches in Glas

	Diffraktive Volumenstrukturen

	Aufbautechniken
	TABELLE 1-3. Zusammenstellung der wichtigsten Vor- und Nachteile unterschiedlicher Aufbaustrategien
	Positionierung von gestapelten dünnen planaren Schichten
	a. Fresnel-Zone Linsen, die auf spezielle Öffnungen in der nächsten Schicht fokussieren
	b. Konzentrische Kreise mit verschiedenen Linienbreiten, aber in jeder Schicht an gleicher Position
	Abb. 1-5.� Schematische Anordnung von Linsen und Justierungsmarken an einem Substrat
	[1�1]
	Abb. 1-6.� Postionierungsvorrichtung für die feine Justierung dünner Glassubstrate



	Zusammenfassung

	KAPITEL 2 Hochgeöffnete Mikroobjektive durch Stapelung von Mikrolinsen
	a. Realisierung eines Mikroobjektives mit einer NA von 0,45 durch die Stapelung von drei Schichte...
	b. Aufbau eines konfokalen Sensor-Kopfs bestehend aus vier Linsenebenen und einer Lochblendenebene.
	Motivation
	Design
	Entwurf eines Mikroobjektivs mit dem Strahlenverfolgung-Programm TraceSys
	Beschreibung von TraceSys
	, [2�1]
	[2�2]

	Design eines Mikroobjektivs aus vorhandenen Mikrolinsen
	Abb. 2�1.� Strahlverfolgung des Mikroobjektives bestehend aus drei GRIN-Linsen
	Abb. 2�2.� Spotdiagramm des dreilinsigen Mikroobjektives


	Neue Parametrisierung für die Beschreibung von Gradientenindex Mikrolinsen
	Abb. 2�3.� Lorentz-Fermimodell beschreibt genau die verschiedene Indexverteilungen
	Das Lorentz-Fermi Modell
	[2�3]
	Abb. 2�4.� Lorentz-Fermimodell beschreibt Linsen mit verschiedenen Größen mit der gleichen Genaui...

	Skalierungsgesetze der Prozesse
	[2�4]
	[2�5]
	[2�6]
	[2�7]
	[2�8]
	[2�9]
	[2�10]
	[2�11]
	, [2�12]
	[2�13]
	[2�14]
	[2�15]

	Eigenschaften der Parameter b, k, m und m
	[2�16]
	Abb. 2�5.� Variation der Parameter b, k, m, m in Abhängigkeit der Indexerhöhung Dn
	Abb. 2�6.� Mikrolinsen mit verschiedenen Indexverteilungen - entsprechend mit verschiedenen Aberr...

	Optimierung eines 4-linsigen Mikroobjektives mit dem Lorentz-Fermi Modell
	Abb. 2�7.� Inverse Strahlfolgung des 4-linsiges Objektives
	TABELLE 2�1. Linsen im 4-linsigen Mikroobjektiv
	[2�17]
	Abb. 2�8.� Mit TraceSys berechnete Spotdiagramme



	Charakterisierung des Mikroobjektives
	Charakterisierung von Mikrolinsen
	Messung der lokalen Phase
	Abb. 2�9.� Interferometrische Vermessung einer GRIN-Linse
	Abb. 2�10.� Interferogramm eines Mikrolinsen-Arrays
	[2�18]
	Abb. 2�11.� Phasenprofil der GRIN-Linse
	Abb. 2�12.� Wellenaberrationen der Linse
	a. Die Ionenverteilung im Substrat ist rotationssymmetrisch
	b. Die interferometrisch ermittelte Phase kann in guter Näherung durch die Projektion der Verteil...
	[2�19]

	c. Der kontinuierliche Indexverlauf der Linse kann als System bestehend aus konzentrischen Zonen ...
	d. Der Durchmesser der Indexänderung ist endlich. Das Brechungsindex der äußersten Zone ist gleic...
	Abb. 2�13.� Geometrie und Nomenklatur der Rekonstruktionsmethode nach Pearce
	Abb. 2�14.� Rekonstruierte Index-verteilung der Linse


	Wigner-Darstellung
	Abb. 2�15.� Versuchsaufbau zur Messung des Phasenraumbildes
	[2�20]
	[2�21]
	[2�22]
	. [2�23]
	. [2�24]
	[2�25]
	Abb. 2�16.� Phasenraum-Bild einer Mikrolinse


	Abbildende Systeme
	Abb. 2�17.� Schematischer Aufbau für Abbildungstest der Mikrolinsen
	Abb. 2�18.� Verschiedene Testmuster für Abbildungstest.
	Abb. 2�19.� Eins zu zwei Abbildung eines Testmusters mit der Linienbreite von 2�mm
	Abb. 2�20.� Eins zu zwei Abbildung von Ronchi-Gitter mit verschiedenen Perioden. Die Linienbreite...
	Abb. 2�21.� Modulationstransferfunktion der Linsensysteme mit ein, zwei und drei Mikrolinsen


	Zusammenfassung

	KAPITEL 3 Konfokaler Sensor
	Aufgabenstellung
	Design
	a. Das Sensor soll von einem wasserähnlichen Medium Information sammeln. Die Information befindet...
	b. Der Abstand zwischen der Beleuchtungsfaser und der Detektorfaser betrug 250�mm. Weiterhin dürf...
	c. Wegen der möglichst einfachen Herstellung dürfen nur zwei verschiedene Schichtdicken verwendet...
	Abb. 3�1.� Geplante Strahlgänge des konfokales Sensors

	Integration des Sensors mit dem Faserbündel
	Abb. 3�2.� Integration des Faserbündels mit den Mikrolinsen
	Abb. 3�3.� Bild des realisierten konfokalen Systems


	Charakterisierung des Sensorkopfes
	Messung 1: Bestimmung der Faser-NA im Faserbündel
	Abb. 3�4.� Experimentelle Bestimmung der NA der Fasern im Faserbündel
	Abb. 3�5.� Laterale Intensitätsverteilung in drei verschiedenen Meßabständen.
	Abb. 3�6.� Lage der 1/e2 und der FWHM - Punkte

	Messung 2: Bestimmung der durch Faserversatz verursachten Verlusten
	Abb. 3�7.� Histogramm des Faserversatzes im Faserbündel

	Messung 3: Bestimmung der Verluste im optischen System
	Abb. 3�8.� Anordnung zur Bestimmung der Effizienz des optischen Systems
	a. Das Faserende wurde auf ein zweites Pinhole mit einem Durchmesser von 50 mm (ohne optisches Sy...
	b. Das Faserende wurde auf ein Pinhole mit einem Durchmesser von 15 mm abgebildet und die Intensi...
	c. Das Faserende wurde auf den Eingang des optischen Systems abgebildet. Dort befand sich ein Pin...
	d. Das Faserende wurde auf den Eingang des optischen Systems abgebildet, wo sich ein Pinhole mit ...
	TABELLE 3-1. Intensitätswerte zur Bestimmung des Lichtverlustes an den Mikrolinsen
	Abb. 3�9.� Positionsabhängigkeit der NA am Eingang des mikrooptischen Systems


	Messung 4: Bestimmung des Strahlverlaufs hinter dem konfokalen System
	Abb. 3�10.� Aufzeichnung des Strahlverlaufs hinter der Mikrooptik
	Abb. 3�11.� Gemessene Intensitätsverteilung in verschiedenen Abständen
	Abb. 3�12.� Strahlverlauf mit dem Programm ‘TraceSys’
	Abb. 3�13.� Lichtbündelgrenzen in Luft nach der Schicht 4

	Messung 5: Bestimmung der Tiefenschärfe des Sensorkopfs
	Abb. 3�14.� Meßaufbau zur Bestimmung der Tiefenschärfe
	Abb. 3�15.� Tiefenschärfemessung mit Spiegel und mit Spektralon
	[3�1]
	[3�2]


	Zusammenfassung
	a. Kopplung der Lichtquelle (FT-IR Spektrometers) an das Faserbündel. Da die Faserkerne nur 19% d...
	b. Absorptions- und Streuverluste in der Faser: ca. 1%.
	c. Mißalignment der Fasern in der Faserplatte. Nach Messung sind 20% der Fasern um mehr als 25 mm...
	d. Der Verlust im optischen System hat zwei verschiedene Ursachen: Ein Beitrag rührt von der Posi...
	e. Raumwinkelverluste. Das Spektralon streut das Licht in den vollen 4p-Raumwinkel, die Mikroopti...
	Abb. 3�16.� Effizienz der einzelnen Teilgruppen des Systems



	KAPITEL 4 Faseroptisches Übertragungssystem mit Winkelmultiplex
	Einführung, Motivation
	Theoretische Grundlagen
	Abb. 4�1.� Lichtausbreitung in Stufenindex Multimodefaser
	, [4�1]
	[4�2]
	[4�3]
	[4�4]
	[4�5]
	[4�6]
	[4�7]
	Abb. 4�2.� Intensitätsverteilungen bei verschiedenen Kopplungswinkel

	Systemauslegung mit Toleranzanalyse
	Abb. 4�3.� Datenübertragung nach dem ADM-Prinzip
	Multiplexer
	Multiplexer mit Einzellinse
	Abb. 4�4.� Fourier-Transformation mit einer Linse als Winkel-Multiplexer
	[4�8]
	[4�9]
	[4�10]
	Abb. 4�5.� Realisierbare Kanalzahl im Multiplexer mit Einzellinse, wenn NAM=0.4

	Multiplexer mit virtuell vergrößerten Lichtquellen
	Abb. 4�6.� Mikrolinsen reduzieren die NA der Lichtquellen im Multiplexer

	Multiplexer mit Makro-Optik
	Abb. 4�7.� Multiplexer mit Makrolinsen

	Multiplexer mit Mikrooptik
	Abb. 4�8.� Einseitige Anordnung mit Mikroprismen in Multiplexer
	Abb. 4�9.� Beidseitige Anordnung mit Makro- Linse in Multiplexer
	a. Der Radius r1 der Mikrolinse kann nicht größer sein als der halbe Abstand zwischen den Lichtqu...
	b. Die NA der Mikrolinse muss mindestens so groß sein wie die NA der Lichtquelle: Folglich:
	[4�11]

	c. Der Radius r2 der Makro-Linse muss mindestens so groß sein, dass jeder kollimierte Strahl in d...
	runsym=(N+1/2)·p , [4�12]

	d. wobei N für die Kanalzahl steht. Wenn beide Hälften der Makro-Linse ausgenutzt werden (Abbildu...
	rsym=(N+1)·p/2 [4�13]

	e. Die Makro-Linse muss den äußersten Kanal so ablenken, dass die MUF diesen Kanal noch führen ka...
	, [4�14]

	f. Wegen der Verbreiterung der Kanalbreite muss die NA der MUF möglichst voll ausgenutzt werden. ...
	[4�15]
	[4�16]
	[4�17]
	[4�18]
	[4�19]
	[4�20]
	[4�21]
	[4�22]
	Abb. 4�10.� Eingekoppelte Divergenz im Multiplexer mit Mikrooptik



	Demultiplexer
	Abb. 4�11.� Schematischer Aufbau des Demultiplexers
	Abb. 4�12.� Die 6 aktiven der ingesamt 12 Kanäle in der CGH-Ebene
	Abb. 4�13.� Schematische Anordnung der ringförmigen Gitter des CGHs
	Abb. 4�14.� Beugungsbild eines CGHs für 13 Kanäle
	Abb. 4�15.� Diagramm für die Planung eines CGH mit 10 dB Übersprechen
	[4�23]
	Abb. 4�16.� Schematisches Beugungsbild in der Detektorebene
	[4�24]

	Einfluss von Justagefehlern
	Strahlverfolgung eines optischen Systems mit gekippten off-axis Komponenten
	Abb. 4�17.� Skizze der Koordinatesysteme für Strahlverfolgung
	(paraxial) [4�25]
	[4�26]
	[4�27]
	[4�28]
	[4�29]
	[4�30]
	[4�31]
	a. Koordinatentransformation:
	[4�32]
	und [4�33]

	b. Bestimmung der Entfernung zur nächsten Komponente:
	[4�34]

	c. Lichtausbreitung bis zur Linse und Brechung:
	[4�35]

	d. Rücktransformationen:
	[4�36]
	und [4�37]
	[4�38]
	[4�39]


	Toleranzberechnung für Multiplexer
	TABELLE 4-1. Parameter des Multiplexers
	, und [4�40]
	a. Das Bild wird lateral verschoben, d.h. der Spot liegt nicht mehr in der Mitte der MUF, demzufo...
	b. Das Bild wird axial verschoben, d.h. die Gauß-Taille ist nicht mehr an der Eintrittsfläche der...
	c. Das Licht wird von einer falschen Richtung eingekoppelt, was auch zu einem erhöhten Übersprech...
	d. Die Lichtstrahlen kreuzen sich nicht mehr, weil sie windschief sind, das Bild wird wegen Astig...
	TABELLE 4-2. Analytische Formeln des lateralen Positionsfehlers
	TABELLE 4-3. Analytische Formeln des axialen Positionsfehlers
	TABELLE 4-4. Analytische Formeln des Richtungsfehlers

	Toleranzforderungen aus dem Richtungsfehler
	[4�41]
	[4�42]
	[4�43]
	[4�44]
	[4�45]

	Toleranzforderungen zur Minderung der Positionsfehler
	Abb. 4�18.� Lateraler Positionsfehler wegen Verkippung der 2. Linse
	und [4�46]
	[4�47]
	[4�48]
	Abb. 4�19.� Positionsfehler des Spots an der MUF im Multiplexer


	Toleranzberechnung für Demultiplexer
	TABELLE 4-5. Daten des Demultiplexers
	Fehler am CGH
	Abb. 4�20.� Schematische Fourier-Transformation am Ende der MUF
	[4�49]
	[4�50]
	bzw. [4�51]
	bzw. [4�52]
	[4�53]
	[4�54]
	[4�55]
	[4�56]
	[4�57]
	Abb. 4�21.� Positionsfehler des Lichtrings am CGH im Demultiplexer

	Fehler in der Detektorebene
	TABELLE 4-6. Genäherte Formeln des lateralen Positionsfehlers
	TABELLE 4-7. Genäherte Formeln des axialen Positionsfehlers
	[4�58]
	[4�59]
	[4�60]
	[4�61]
	[4�62]
	[4�63]
	[4�64]
	[4�65]
	[4�66]
	[4�67]
	[4�68]
	[4�69]
	[4�70]
	[4�71]
	[4�72]
	[4�73]
	[4�74]
	[4�75]
	Abb. 4�22.� Positionsfehler des Spots am Detektor im Demultiplexer



	Behandlung von Gauß-Verteilungen
	Einfacher Gauß-Strahl
	[4�76]
	[4�77]
	[4�78]
	Winkelspektrum des Gauß-Strahls
	[4�79]
	. [4�80]
	bzw. mit der Näherung in (4�79): [4�81]
	Abb. 4�23.� Winkelspektrum des Gauß-Strahls

	Energie-Inhalt des Gauß-Strahls
	[4�82]

	Schräg einfallender Gauß-Strahl
	[4�83]
	[4�84]
	[4�85]
	[4�86]
	[4�87]
	Abb. 4�24.� Vergleich der isotropen und anisotropen Berechnungen für schräg einfallenden Gauß-Strahl

	Dezentrierter Gauß-Strahl
	[4�88]
	[4�89]
	[4�90]
	Abb. 4�25.� Zusätzliche Einfügedämpfung wegen Dezentrierung
	Abb. 4�26.� Einfügedämpfung im Multiplexer mit Makrolinse


	Ringförmige Gauß-Verteilung
	[4�91]
	Abb. 4�27.� Ring mit Gaußscher Verteilung
	Abb. 4�28.� Benachbarte Kanäle
	[4�92]
	[4�93]
	[4�94]
	[4�95]
	[4�96]
	Übersprechen in Abhängigkeit der Ringbreite
	[4�97]
	[4�98]
	und [4�99]
	so ist und . [4�100]
	Abb. 4�29.� Übersprechen-Werte abhängig von der relativen Ringbreite
	Abb. 4�30.� Übersprechen-Werte abhängig von der Faserlänge

	Übersprechen aufgrund von Misalignment
	Abb. 4�31.� Verschobene Gaußsche Verteilung
	[4�101]
	[4�102]
	[4�103]
	[4�104]
	[4�105]
	[4�106]
	[4�107]
	[4�108]
	[4�109]
	Abb. 4�32.� Optimale Veränderung des mittleren Ringradius am CGH
	Abb. 4�33.� Zusätzliche Übersprechen-Werte abhängig vom relativen Radiusfehler
	[4�110]
	[4�111]
	[4�112]
	Abb. 4�34.� Zusätzliche Übersprechen-Werte abhängig von der relativen Dezentrierung

	Übersprechen im Beispielsystem
	Abb. 4�35.� Übersprechen im Multiplexer mit Makrolinse
	Abb. 4�36.� Übersprechen abhängig von der Herstellungstoleranz im Demultiplexer


	Verluste am Detektor
	[4�113]
	Abb. 4�37.� Intensitätsverteilung in der Nähe eines Detektors
	[4�114]
	Abb. 4�38.� Verlust am Detektor im 10-Kanal Demultiplexer


	Zusammenfassung
	Abb. 4�39.� Übersprechen in Abhängigkeit des falschen Kopplungswinkels
	Abb. 4�40.� Eingabefeld des Programms “ADM Designer”
	Abb. 4�41.� Übersprechen in Abhängigkeit der Kanalzahl


	Charakterisierung
	Bestimmung von Parametern einer Multimode-Faser
	[4�115]
	Abb. 4�42.� Schematische Anordnung zur Messung der Faserparameter
	Abb. 4�43.� Konstante der Modenkopp-lung abhängig vom Einkopplungswinkel
	Abb. 4�44.� Vergleich der Plastikfaser mit einer Glasfaser bezüglich der Ringbreiten

	Prüfung der Empfindlichkeit gegen Biegen
	Abb. 4�45.� Ringbreite abhängig vom Biegeradius

	Messungen des Übersprechens mit einem experimentellen Demultiplexer
	Abb. 4�46.� Beugungsbild eines CGHs für 13 Kanälen
	Abb. 4�47.� Übersprechen von 13 Kanälen

	Charakterisierung der Gauß-Taille bei der Einkopplung
	Abb. 4�48.� Schematische Anordnung der Beleuchtung zum Einkopplungstest
	Abb. 4�49.� Winkelbreite ist unabhängig vom Abstand zur Taille
	TABELLE 4-8. Theoretische Winkelbreite abhängig von der Divergenz des Gauß- Strahls


	Zusammenfassung

	KAPITEL 5 Anhang
	Beschreibung des Programms “ADM Designer”
	Ein- und Ausgabekonventionen
	Abb. 5�1.� Hauptfenster des Programms “ADM Designer”

	Parametereingabe für das ADM-System
	Lichtquelle
	Abb. 5�2.� Eingabefeld der Lichtquelle

	Multimode-Faser
	Abb. 5�3.� Eingabefeld der Multimode-Faser

	Demultiplexer
	Abb. 5�4.� Eingabefeld des Demultiplexers

	Toleranz
	Abb. 5�5.� Eingabefeld der Toleranz

	Linsenbrennweiten
	Abb. 5�6.� Linsendaten


	Darstellung der Ergebnisse
	Abb. 5�7.� Ausgabefeld der Ergebnisse
	Diagramme des fehlerfreien ADM-Systems
	Intensitätsverteilung in der CGH-Ebene
	Abb. 5�8.� Intensitätsverteilung in der CGH-Ebene im fehlerfreien System

	Übersprechen in den einzelnen Kanälen
	Übersprechen in Abhängigkeit von Kanalzahl, Faserlänge und Brennweite
	Abb. 5�9.� Übersprechen in den einzelnen Kanälen im fehlerfreien System
	Abb. 5�10.� Übersprechen abhängig von Kanalzahl, Faserlänge oder Brennweite

	Einfügedämpfung in Abhängigkeit der Brennweite der Mikrolinse
	Intensitätsverteilung in der Nähe des Detektors
	Abb. 5�11.� Einfügedämpfung abhängig von der Brennweite der Mikrolinse
	Abb. 5�12.� Intensitätsverteilung in der Nähe des Detektors


	Diagramme mit Berücksichtigung der Toleranz
	Intensitätsverteilung in der CGH-Ebene
	Übersprechen in den einzelnen Kanälen
	Abb. 5�13.� Intensitätsverteilung in der CGH- Ebene im realen System
	Abb. 5�14.� Übersprechen in den einzelnen Kanälen im realen System

	Toleranz im Multiplexer
	Abb. 5�15.� Toleranz im Multiplexer

	Toleranz im Demultiplexer
	Verlust am Detektor
	Abb. 5�16.� Toleranz im Demultiplexer
	Abb. 5�17.� Verlust am Detektor




	Eigenschaften der erf(x) Funktion
	[5-1]


	Literaturverzeichnis
	Danksagung
	Lebenslauf


