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KAPITEL 1 Mikrooptik im Überblick

DieseArbeit beschäftigtsich mit demEinsatzder Mikrooptik in der Informations-
undMesstechnik.Geradein derInformationstechnikeröffnetsichein immergrößeres
Potentialfür denEinsatzoptischerMethoden.Dabeiist dasZiel nicht die Ersetzung
elektronischerVerfahren,sonderndie Optimierung der Gesamtleistungdurch die
ZusammenarbeitbeiderTechnologien.Die Elektronikstößtaufgrundstetigwachsen-
derAnforderungenhinsichtlichBandbreiteundTaktfrequenzzunehmendanihrephy-
sikalischen Grenzen. Die Optik kann helfen, diese Probleme zu beheben.

Denkt man an den Einsatzder Elektronik bzw. der Optik in der Informations-und
Messtechnik,sofällt auf,dasssichdie Optik im kommerziellenBereichnicht sover-
breitethatwie dieElektrotechnik,obwohl einigeFunktionenmit optischenMethoden
eleganter, wenigerkomplex und oft (theoretisch)mit besserenEigenschaftenreali-
sierbar wären. Die Gründe dafür sind die Folgenden:

SehrvieleArtenvonAnwendungenkonntenmit einerGruppevonähnlichenTechno-
logien, nämlichmit auf Silizium basiertenHalbleiter-Elementenmonolithischreali-
siert werden. Diese Technologien wurden ständig verbessertund damit die
EigenschaftenderelektronischenGerätenimmerbesser. Zum Beispielwird die Leis-
tungsfähigkeit von ProzessorenJahrfür Jahrverdoppelt.Eine Herstellungvon opti-
schenKomponentenwäremit diesenTechnologienauchmöglich,aberdazumüssten
bestehendeProzesseerweitertwerden.DasRisiko, einenlaufendenProzesszuverän-
dern scheint aber derzeit noch zu hoch.

Zum Beispiel wird eine dünnePhotolack-Schichtmit einer Dicke von wenigerals
1 µm auf dasHalbleiter-Substrataufgeschleudertundfür denProzessin einerLitho-
graphie-Anlageeinmalbelichtet,umÄtzungdersubmikronkleinenStrukturenvorzu-
bereiten.Für optischeKomponentenwäre eine deutlich dickere Photolack-Schicht
mit einerDickevonmehrals10 µm nötigunddieseSchichtmüsstelängerodermehr-
malsbeleuchtetwerden.Erst in den letztenJahrenwurdenmikro-mechanischeund
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auchmikrooptischeKomponenten(Mikromembrane,bewegbareMikrospiegel) mit
konventionellen Halbleiterherstellungsreihen gefertigt.

AnderseitsbrauchtmanauchandereAnsätzein derOptik, als in derElektrotechnik,
weil andere,andersartigeFreiheitsgradein derOptik gegebensind.In derOptik kann
der drei dimensionaleRaum mit Signalenmit verschiedenenWellenlängen(eng
gepackteTrägerfrequenzen)gefüllt werden,ohnedasssich die Signalegegenseitig
stören würden. In der Optik wird geradedie hochfrequenteelektro-magnetische
Strahlung(das Licht) in dem Terahertz-Bereichals Informationsträgerverwendet,
wasmanin derhochfrequentenMikroelektronikin demGigaherz-Bereichwegender
KopplungderSignalenzwischendenLeitungenvermeidenwill. Wie späterdetailliert
erläutertwird, kann das Licht auch in ein- und zweidimensionalenLeiterbahnen
(Licht-Wellenleiter)geführtoderim dreidimensionalenfreienRaumverarbeitetwer-
den.

In speziellenGebieten,wie zum Beispiel in der berührungslosenMesstechnik,ist
schonseitlangembekannt,dassdieOptik vieleVorteilebietet.AberdieseMessgeräte
sindwegenderverwendetenmakrooptischenElementeoft sehrgroßundschwer. Es
gibt einenhohenBedarfanmikrooptischenElementen,optoelektronischenBauteilen
undAufbaukonzepten,damitdieseGerätemobilerwerdenundeinfacherzu handha-
ben sind.

Weiterhinkönnendie physikalischenGrenzender Leistungsfähigkeit heutigerInfor-
mationsverarbeitungssystemedurcheineKombinationelektronischerundmikroopti-
scherÜbertragungs-und Verbindungstechniken deutlich erweitertwerden.Hierbei
darf mannicht denFehlermachen,dassmanzu viel Funktionalitätmit derOptik rea-
lisiert. Man mussdenStandderTechniksowohl in derOptik alsauchin derElektro-
nik kennenund die Funktionenmit der einfacherenund kostengünstigerenTechnik
realisieren.Zum Beispiel kann die zeitliche Verschiebung von Signalen(skew) mit
zusätzlichenoptischenElementenoderin eineraufwendigenAnordnungkompensiert
werden. Dies ist aber eine Routineaufgabe in der elektrische Signalverarbeitung.

Im RahmendieserDissertationwird gezeigt,dasskomplexeundmehrlinsigeoptische
SystemeauchaufmikrooptischerSkaladurchdieTechnikderSchichtstapelungreali-
siertwerdenkönnen.Hierzuwerdenzunächstdie Einzelkomponentencharakterisiert
und modelliert.Die Systemoptimierunggeschiehtmit einernumerischenStrahlver-
folgung,ähnlichwie in derMakrooptik.Für denpräzisenZusammenbauderSchich-
ten wurde ein speziellesAlignmentverfahren entwickelt. Es wurde hiermit eine
Deckungsgenauigkeit von 5 µm erzielt. Als Anwendungsbeispieldieser Technik
wurde ein konfokales Sensorarray für die Medizintechnik hergestellt.
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Optische Integrationstechniken

Weiterhinwird der Entwurf und die ToleranzanalyseeinesneuartigenMultiplexver-
fahrens mit mikrooptischen Elementen für die Übertragungstechnik vorgestellt.

In diesemKapitelwird einÜberblicküberdieMöglichkeitenin derMikrooptik gege-
ben.Im Kapitel 2 ist eineaufwendigeremikrooptischeKomponente,eineMatrix von
hochgeöffnetenMikroobjektiven,bestehendausdreiMikrolinsen,beschrieben.Kapi-
tel 3 beschäftigtsich mit dem Entwurf und der Charakterisierungeinesmikroopti-
schenkonfokalenSensors.Im Kapitel 4 wird ein faseroptischesÜbertragungssystem
vorgestellt,dasausschließlichauspassiven mikrooptischenKomponentenaufgebaut
ist.

Optische Integrationstechniken

Licht kannals elektromagnetischeStrahlungprinzipiell dengesamtenRaumausfül-
len. Für einegerichteteÜbertragungvon SignalenmussdasLicht in seinerräumli-
chenVerteilungeingeschränktwerden.JenachGradderEinschränkungunterscheidet
manzwischenungeführterodergeführterLichtausbreitung.Die entsprechendenRea-
lisierungsmöglichkeiten werden nachfolgendhinsichtlich ihres Integrationsgrades
erläutert.

Freistrahloptik
DasLicht breitetsichim freienRaumausundwird nur durcheinzelneKomponenten
geführt.In diesemFall werdendieoptischenKomponentenfrei im Raumangeordnet,
um verschiedeneFunktionenzu realisieren.ElementareoptischeFunktionenwie
Strahlbündelung,-ablenkungoder-führungkönnenmit Linsen,Prismen,Strahltei-
lern, Gittern oder Hologrammenrealisiertwerden.Linsen werdenzur Kollimation,
Fokusierungund Abbildung verwendet.Prismenwerdenzur Strahlablenkungeinge-
setzt.LangeLichtwege werdenmit Spiegeln gefaltet und damit verkürzt.Freistrahl-
optik findet man in klassischen optischen Geräten, wie Mikroskop,
Spiegelreflexkamera, Teleskop, Spektrometer oder klassisches Interferometer.

Der NachteildesAufbausvon Einzelkomponentenliegt im Justageaufwand:Jededer
beteiligtenKomponentenmussbezüglichVerschiebung, Verkippungund Drehung
justiert werden.Das bedeutetsechsFreiheitsgradepro Elementund dazukommen
noch die optischenParameterder Komponente,wie es z.B. die Brennweiteeiner
LinseoderderAblenkwinkel einesPrismas.Ziel einerIntegrationmussesdahersein,
dieseFreiheitsgradezu reduzieren,wie im Abschnitt“Aufbautechniken” abSeite20
näherausgeführtwird. Wenn man die großenklassischenGeräteherunterskalieren
und mikrooptisch realisieren will, müssen folgende Aspekte betrachtet werden:
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a. DasBildfeld wird kleiner- daszuverarbeitendeSignalmusseinekleinereräumli-
che Ausdehnung haben.

b. Die BeugungamRandderKomponentenkannnicht mehrso,wie bei denmakro-
skopischenKomponentenvernachlässigtwerden.Auch ein dicht gepacktesFeld
refraktiver MikrolinsenoderMikroprismenzeigtbei ausreichendkleinerAusdeh-
nung der EinzelelementeBeugungserscheinungen.(z. B. Selbstabbildungder
Brennebenen von Mikrolinsenarrays)

c. Die einzelnenElementemüssennochgenauerjustiertwerden,alsin derMakroop-
tik.

Mit FreistrahloptikkönnenauchplanarangeordneteDatenparallelübertragenwer-
den.Physikalischbildet dasoptischeSystemdie DatenkanälederEingangsebeneauf
korrespondierendeKanälein der Ausgangsebeneab. Man kannsich dasso,wie die
ÜbertragungeinesBildes vorstellen.DasoptischeSystemist dabeiunabhängigvon
der Lage der einzelnenDatenkanälein einer Ebene.Die Kanaldichteist lediglich
durch dasAuflösungsvermögender Abbildung begrenzt.Die Integrationsdichteist
optischdurchausvergleichbarmit derderMikroelektronik.Mit Freistrahloptiklassen

sich typischerweise 10.000 Kanäle pro mm2 verbinden.

Planare integrierte Optik
In der planaren,zweidimensionalenintegriertenOptik werdenplanareWellenleiter
verwendet[1,2]. DieseMethodeentwickeltesichausdenIntegerationsmethodender
Elektronik. Als Substratewerdenmeist LiNbO3, Glas, Silizium oder Kunststoffe
benutzt.LiNbO3 eignetsichwegendeselektro-optischenEffekts in diesemMaterial
auch für Schaltoperationen.Hierbei wird Licht - ähnlich den Leiterbahnenin der
Elektronik - in Wellenleitern geführt.

Schwierigkeiten ergebensich bei der topologischenAusführungder Leiterbahnen
und der Schaltkreise.Aufgrund der zweidimensionalenIntegrationdürfensich Wel-
lenleiter wegen Kopplungseffekten nicht zu nahekommen.Leitungendürfen sich
auchnicht überkreuzen.Außerdemkanndie Lichtführungnicht beliebiggekrümmt
werden,da sonstLichtverlustean Grenzflächenvermehrtauftreten.Der typische
minimale Krümmungsradiusliegt bei 1-3 mm. Problemeergebensich auch durch
Verlustebei der Reflexion innerhalbder Wellenleiter (Dämpfung),sowie bei der
Ankopplungvon Fasern.Ein besonderesProblembereitetdie Einkopplungvon Licht
in Monomode-Wellenleiter. Bei jedemEintritt und Austritt ausdemSubstratentste-
hen hierdurch Lichtverluste.
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Optische Integrationstechniken

Aus der Literatur ist eine Vielzahl von planarenoptischenElementen,wie Linsen,
PrismenoderSchalterbekannt.EbensoexistierenSystemewie beispielweise4-f-Auf-
bautenoder Interferometer. Die wesentlichenRestriktionender planarenOptik sind
die Zweidimensionalität und der Leitungscharakter.

JederInformationskanalwird durch einen Wellenleiter zwischendem Senderund
demEmpfängerphysikalischindividuell verbunden.Der Vorteil dieserMethodeliegt
darin,dassjederKanalprinzipiell unterschiedlichbehandeltwerdenkann.Vonprinzi-
piellem Nachteil ist, dass die natürliche Parallelität der Optik dabei aufgegeben wird.

Integrierte Freistrahloptik
Ein weitererSchritt in RichtungdreidimensionaleMikro-Integration ist die Anord-
nungdermikrooptischenElementeanbeidenSeiteneinesSubstrates.Hier werdenin
ein Glassubstratoderin ein SiO2-Substratdiffraktive optischeKomponenten(Gitter)
mit der Funktionvon Strahlteiler, Linsenu.ä.geätzt.Vorteilhafterweisekanndabei
die Technologieund die Präzisionder Mikrolithographie ausgenutztwerden.Das
Licht breitetsichin Totalreflexion zwischendenzwei OberflächendesSubstratesauf
einemZick-Zack-Weg aus(Abbildung1-1). Realisiertwurdenbereitskonventionelle
optischeAufbautenwie zum Beispiel 4-f Systeme[3]. Problemekönnendurchdie
Off-Axis-Verwendungvon Linsen,sowie durchLichtverlustebei derBenutzungdif-
fraktiver Elementeauftreten.Das ersteProblemkann durch entsprechendeAnord-
nung verringert werden [4].

Die Wellenlängenabhängigkeit desAblenkwinkels ist bei diffraktiven Elementenca.
10-fachgrößerals bei refraktiven Komponenten.Die geschickteAusnutzungdieser
EigenschaftermöglichttrozdemdenAufbaukorrigierterachromatischerSysteme[5].

Bei einerweiterenAufbautechnikbestehtdie Möglichkeit die Ausbreitungsstrecken
desLichtes,diebeiderfreistrahloptischenSignalbearbeitungnichtdurchKomponen-
tenbelegt sind,mit Materialaufzufüllen(Abbildung1-2).Dadurchwird die Montage
der Einzelteilemit direktemphysikalischemKontakt möglich. Der Justageaufwand
kanndannz.B. durchmechanischeAnschlägesubstantiellerleichtertwerden,wie in
Abschnitt“Aufbautechniken” abSeite20 nähererläutertwird. SolcheKomponenten
sind flexibel einsetzbar, da durch einfachesAufstecken andereroptischerElemente
eineandereFunktionerzieltwerdenkann[6]. Gleichzeitigbleibt die Möglichkeit der
parallelen Übertragung mit hoher Informationsdichte erhalten.
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3D-integrierte Optik in Schichttechnik

Eine Integrationsstrategie sollte einehoheBauteildichteund leichteErweiterbarkeit
(Skalierbarkeit) bei gleichzeitigereinfacherHerstellbarkeit erlauben.Die 3D-inte-
grierte optische Verbindung in Schichttechnik [7] erfüllt beide Anforderungen
(Abbildung1-3): Der optischePfad ist nicht beschränktauf die direkteVerbindung
zwischenSenderund Empfänger, waseinedichterePackungder optischeElemente
erlaubt.Die Funktionalitätkann durch einfachesAufstecken/Austauschenweiterer
Schichtenmit geringemJustageaufwand erweitert/modifiziertwerden.Die Herstel-
lung wird dadurcherleichtert,dassin jeder Schichtnur gleichartigeoptischeEle-
mente verwendet werden.

Die Felderder Mikrolinsen haltendasLicht in einembegrenzenVolumen(‘Licht-
Röhre’).SomitwerdeneinzelneInformationskanälegebildet.Mit einemPrismakann
z.B. ein Lichtsignalvon einemKanal in einenanderenumgelenktwerdenodermit
Stahlteilernkann ein Teil der LichtintensitäteinesKanals in einenanderenKanal
umgekoppelt werden.In bestimmten(Fourier)EbenendesSystemskönnendie Sig-

Abb. 1-1. Schematischer Aufbau einer planar integrierten freistrahloptischen
Übertragung nach [3]

Abb. 1-2. Schematischer Aufbau einer integrierten freistrahloptischen
Übertragung nach [6]

Optoelektronische
Bausteine

Lichtleiterplatte

Strahlteiler GRIN Linse

Feld von
Sendern / Empfängern Optischer I/O

Abbildung in 
Vor- und Rückrichtung
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Optische Integrationstechniken

nalenmit geeignetenMasken gefiltert werden- z. B. räumlich hochfrequenteoder
niederfrequenteTeil unterdrücken- odermit Hologrammendie räumlicheVerteilung
des Lichts umgeformt werden.

Die bisherigenFunktionensindmit passivenmikrooptischenElementenrealisierbar.
Mit derVerwendungvonaktivenKomponentenist esmöglich,einzelneLichtwegezu
blockieren,umzuschaltenodersogar optischeFunktionenzu ändern.Aktive optische
Komponenten sind:

a. Flüssigkristalle:Das Anlegen elektrischerFelder bewirkt eine Drehunglanger
Moleküle und damit ändertsich die Lichtdurchlässigkeit desFlüssigkristallsin
einer Richtung.

b. SpezielledoppelbrechendeKunststoffe: hier wird die Richtungder Doppelbre-
chungmit demAnlegenvon elektrischemFeldgedrehtundsomitderBrechungs-
index in einer Richtung geändert.

c. Optischaktive nichtlineareKristalle, z.B. LiNbO3: EinenhoheLichtleistungord-
net die Leitungsträgerim Kristall um, und somit wird der Brechungsindex lokal
geändert.DerLichtstrahlmit hoherLeistunghattypischerweiseeineandereRich-
tungundaucheineandereWellenlänge,alsdassignaltragendeLicht mit geringe-

Abb. 1-3. Schematischer Aufbau einer 3D-integrierten optischen Übertragung

Aktive
Elemente

Aktive
Elemente

Prismen-
feld

Felder von
Strahlablenkern

Masken-
ebene
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feld

Prismen-
feld

Mikrolinsen-
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rer Leistung.Weiterhinkanndie Informationmit hoherLichtleistunggespeichert
und mit geringerer Intensität ausgelesen werden.

d. SEED-Modulatoren:Das Absorptionsverhalten eines SEEDs kann durch ein
externeselektrischesFeldgesteuertwerden[8]. Um dieSteuerungderAbsorption
durch ein optischesSignal zu ermöglichen,wird eine MQW-Struktur (multiple
quantumwell oder zu deutschMehrfilmschichtenstruktur)in den intrinsischen
(eigenleitenden)Bereich einesPN-Übergangseingebettet.Die dadurchentste-
hendeMQW-Diode mit PIN-Strukturerzeugtbei LichteinstrahlungeinenPhoto-
stromund ein elektrischesFeld, dasdemdurchdenPN-Übergangentstandenen
Feld entgegengerichtetist. D.h., durch den Photonenstromkann man das am
SEEDwirkendeelektrischeFeldsteuernunddamitdasAbsorptionsverhaltenver-
ändern.Auf dieserWeiseläßt sich ein mit Licht schaltbaresoptischesLogikele-
ment realisieren.

e. VCSEL: Mit den“Vertical Cavity SurfaceEmitting LaserDiodes” stehenheute
Lichtquellen zur Verfügung,die auf einem elektronischenCHIP bis zu einem
Abstandvon 10 µm integriert undim GHz-Bereichmoduliertwerdenkönnen[9].
Unter leichterAbwandlungdesHerstellungsprozesseskönnendieseVCSEL-Ele-
mente auch als Detektoren verwendet werden [10].

Im nächstenAbschnittwerdendie Herstellungsmöglichkeitenfür passive mikroopti-
sche Komponenten vorgestellt.

Herstellung passiver mikrooptischer Komponenten

EinewichtigeKonsequenzausderForderungnachMiniaturisierbarkeit ist dieEinhal-
tungvorgegebenerMaßeundGeometrien.WenntypischeAusdehnungenvon mikro-
optischenKomponentenim Bereichvon einigen100µm liegen,mussihre Lage in
einemoptischenSystemauf 1-10µm genaubestimmtsein, um Fehlfunktionenzu
vermeiden.Deshalbwird die GeometriemikrooptischerKomponententypischer-
weise mit lithographischen Standardmethoden festgelegt.

WeitereAnforderungenan dieseKomponentensind mechanischeStabilität,präzise
Referenzflächenfür denZusammenbaumit anderenKomponentenundoptischeLeis-
tungsfähigkeit. Die optischenAnforderungensindbeispielsweise:Minimale Aberra-
tion, chromatischesVerhalten (gering oder ausgeprägt,je nach Anwendung),
maximalerWirkungsgradundggf. hoheZerstörschwelle.JenachgeforderterEigen-
schaftist essinnvoll, optischbeugende(diffraktive)oderbrechende(refraktive)Kom-
ponenten zu verwenden, wovon die Herstellungsmethodeabhängt. Weiterhin
unterscheidetman zwischenvolumen-und oberflächenstrukturiertenKomponenten,
je nachArt ihrerWechselwirkungmit Licht. Die volumenstrukturiertenKomponenten
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habenden prinzipiellen Vorteil, dassihre Oberflächenicht zur optischenFunktion
beiträgt.DahersindsolcheKomponentenprinzipiell robusteralsoberflächenstruktu-
rierte.Auch kanndie Oberflächefür weitereBearbeitungsschrittewie Beschichtung
oderMontagegenutztwerden.Anderseitskönnendie volumenstrukturiertenKompo-
nentenschwierigerreproduziertwerden,alsdieoberflächenstrukturiertenKomponen-
ten.

Der ZusammenhangzwischenderArt deroptischenWechselwirkung unddenfür die
Signalverarbeiterung wichtigen Eigenschaften ist in Tabelle1-1 dargestellt.

Die Vor- und Nachteileder verschiedenenoptischenElementesind nicht absolutzu
sehen:EinehoheToleranzderKomponentenkannsichbeispielsweisegünstigaufden
Justageaufwandauswirken.EinegeringeToleranzkannzumKodierenvon logischen
Kanälen verwendet werden (Multiplex-Verfahren).

Die verschiedenenoptischenEigenschaftenwerdenje nachArt derWechselwirkung
mit Licht auf unterschiedlicheWeiserealisiert,wie ausTabelle1-2 ersichtlichwird.
Die Anwendbarkeit der einzelnen Herstellungsverfahren wird in den nächsten
Abschnitten ausführlich beschrieben.

TABELLE 1-1. Eigenschaften mikrooptischer Komponenten nach der Art ihrer
optischen Wechselwirkung

Eigensc haft refraktiv
(Oberfläc he)

refraktiv
(Volumen)

diffraktiv
(Oberfläc he)

diffraktiv
(Volumen)

chromatisches
Verhalten

wenig
ausgeprägt sehr gering stark

ausgeprägt
sehr stark aus-

geprägt

Winkelselektivität schwach sehr schwach stark sehr stark

Ablenkbereich mittel mittel gering groß

Maßnahmen für
Robustheit

versiegelnder
Oberfl. keine versiegelnder

Oberfl.
vollständ. ver-

siegeln

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

Wechsel wirkung Verfahren

refraktiv (Oberfläche) Schmelzen von Photolack, Direktschreiben in Photolack, LIGA

refraktiv (Volumen) Ionen-Austausch

diffraktiv (Oberfläche) Lithographie, Grauton-Lithographie, Ätzen

diffraktiv (Volumen) interferometrisch
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Lithographie- und Ätztechniken
Mit einem lithographischenProzesswerdenfeine Mikrostrukturenin ein bestrah-
lungsempfindlichenMaterialgeschrieben,unddasbelichteteGebietwird weiterverar-
beitet. In der Mikrooptik können mit dieser Methode diffraktive
Oberflächenstrukturenerstelltwerden.Die Mikrostrukturenwerdenmit einemLaser-
bzw. Elektronenstrahlgeschrieben.Als bestrahlungsempfindlichesMaterial wird
meistensein speziellerPolymer- Photolackverwendet,der vor der Bestrahlungauf
dasSubstrataufgeschleudertwird. Mit blauemLicht odermit demElektronenstrahl
könnensubmikronkleine Strukturenin denPhotolackgeschriebenwerden(zur Zeit
beträgtdie kleinsteLinienbreite0.12µm). Aber dieseStrukturensind nur binär in
demSinn, dassder Entwickler (Ätze) desPhotolacksnur zwischenbelichtetenund
unbelichtetenGebietenunterscheidet.WennmanBilder mit Grautonwertenschreiben
will, muss ein Dithering-Verfahren angewenden werden.

Die entwickeltePhotolackstrukturkannin einemnachfolgendenSchritt in dasSubst-
ratübertragenwerden.ManverwendetdazutypischerweisedasReaktive IonenÄtzen
(RIE) alsanisotropenProzesszurErhaltungderlateralenStrukturgeometrie[11]. Auf
dieseWeisewird die binäreHöhedesPhotolackesin dasSubstratkopiert,wobeiein
deutlichgrößererHöhenunterschied,alsdie HöhedesPhotolacksim Substraterstellt
werdenkann.WennmaneineOberflächemit mehrals zwei Höhenrealisierenwill,
mussmanmehrereunterschiedlichePhotolack-Masken verwendenund in dennach-
folgendenÄtzprozessenimmerkleinereTiefen in dasSubstratätzen.Sokönnenmit

N Masken 2N verschiedene Höhen erstellt werden.

Die lithografischeHerstellungvon Grautonmasken und kompliziertenOberflächen
wurde im letztenJahrmit der Grautonlithographiedeutlicherleichtert[12, 13]. Bei
diesemVerfahrenwird ein spezielldotiertesGlasmit einemElektronenstrahlvon 20-
30 kV mit unterschiedlicherDosisbestrahlt.Abhängigvon derDosisändertsichdie
optischeDichte desGlasesvon 0.1 bis 1.2 bei sichtbarenWellenlängen.Mit diesem
Glas ist eineAuflösungbis zu 0.2µm mit mehrerenhundertGraustufenerreichbar.
DasbestrahlteGlaswird als Maske für die BeleuchtungdesPhotolacksverwendet.
Auf dieseWeisekannein kontinuierlicherHöheunterschiedvon 10-20µm im Photo-
lack realisiertwerden,wasmanmit einemgeeignetenÄtz-Prozessbis zu einerHöhe
von 100µm ins Substrat übertragen kann.

Vor demÄtzenkanndie OberflächedesSubstratsauchandersvorbereitetwerden.In
ein spezialgehärtetesGlaswerdenmit einemDiamantstiftan verschiedenenStellen
kleinsteLöchergestoßen[14, 15]. DieseStellenwerdenbeimanschließendenÄtzbad
(z.B. Fluorsäure)leichter geätzt,als die nicht beschädigteBereicheder gehärteten
Glasfläche.Wegender IsotropiedesGlasesentstehendabeisphärischeGruben,die
sich in hervorragendeWeiseals Negativlinseneignen.Durch statistischeÜberlage-
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rung solcherLinsenelementeentstehenMattscheiben,wofür dasVerfahrenzunächst
benutzt wurde.

Schmelzlackmethode
Die Schmelzlackmethodewird für die Herstellungvon plan-konvexen refraktiven
Mikrolinsenverwendet[16-19]. DieseLinsenhabentypischerweiseeinenumerische
Apertur(NA) von 0.2-0.3undeinenDurchmesservon 5 µm bis 5 mm.Bei derFerti-
gungder Linsenwird ersteineChrom-Maske lithographischstrukturiertund durch
dieseMaske wird einedicke Photolack-Schichtin direktemKontaktbelichtet.Dann
wird der belichteteTeil desPhotolacksin einemStandardprozessentfernt.Der Rest
desPhotolackswird in einemOfengeschmolzen.Die geschmolzenenLinsenbekom-
men ihre halbkugelförmigeForm durchOberflächenspannung.Die so entstehenden
Linsenkönnenmit RIE in GlasübertragenoderalsMusterzurReproduktionverwen-
det werden.Die geschmolzenenMikrolinsen habeneinenahezusphärischeOberflä-
che.Bei der ÜbertragungdieserFlächein dasSubstratkönnendie Linsenauchfür
beugungsbegrenzte optische Leistung optimiert werden.

Das LIGA-Verfahren
Zur Fertigung hochpräziserMikrostrukturen mit großer Strukturhöhewurde das
LIGA-Verfahrenentwickelt. [20, 21] Es beruhtauf der Kombinationvon Lithogra-
phie mit Synchrotonstrahlung,Galvanoformungund Abformung.Damit ist die Her-
stellungvon Mikrostrukturenmit Strukturhöhenvon mehrerenhundertMikrometern
beikleinstenlateralenAbmessungenbiszu10 µm möglich.Die Fertigungstoleranzen
liegenim Submikrometerbereichund die mehrerehundertMikrometerhoheWände
der Mikrostrukturen habeneine hohe optischeQualität. Als Materialien können
Metalle, Legierungen,Kunststoffe und Keramiken eingesetztwerden.Auf dieser
Weise lassensich nicht nur Mikroprismen und Zylinderlinsenrealisieren,sondern
auch hochpräzise Halterungen für andere mikrooptische Komponenten.

Beim LIGA-VerfahrenwerdendurcheinenLithographieschrittmit Synchrotonstrah-
lung primäreMikrostrukturengroßerHöheerzeugt,von denenin wechselnderFolge
komplementäreund formmäßiggleicheKopienhergestelltwerden.Entscheidendfür
die hochpräziseStrukturierungist die Herstellungder Masken für den Lithogra-
phieschritt mit geeigneten Dicken bis zu 15µm.

Der NachteildieserMethodesinddie hohenKosteneinerMusterform,mit derdann
aberdurcheinePrägetechnikkostengünstigviele Mikrostrukturenhergestelltwerden
können.
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Spritzguß, Prägetechnik und UV-Härten
SeitderHerstellungvon CD- undDVD-Scheibenist eskein Problemmehr, Oberflä-
chen-Strukturenim Submikron-Bereichkostengünstigin großerSeriein Polycarbo-
natoderin Polymethyl Methacrylate(PMMA) zu reproduzieren[22]. Mit denbisher
beschriebenenTechnologien(Lithographie-und Ätztechniken,Schmelzlackmethode
undLIGA) könnendie NegativevongewünschtenKomponentenerstelltwerdenoder
alternativ von fertigen Komponentengalvanischdie Negative reproduziertwerden.
Diesenegative Form wird anschließendin PMMA gepresst.Die Formgebung wird
bei einerüberdemGlaspunktvon PMMA liegendenTemperaturdurchgeführt.Beim
Spritzgußwird flüssigesodergranuliertesMaterial heißunterhohemDruck in eine
Form gepresst.Auf dieserWeiselassensichkompliziertereFormenwie z.B. Formen
mit Löchern realisieren.

Weiterhinkanndie negative Form mit flüssigemMonomeraufgefüllt und unterUV-
Licht ausgehärtetwerden.Bei allendrei Methodenmußdaraufgeachtetwerden,dass
dasabgeformteElementseineForm währendderAbkühlungoderbei derEntfernung
des Werkzeuges ändern kann.

Ionenaustausch im Glas
Mit dem Ionen-Austauschwerdenvornehmlichrefraktive Volumenelementeherge-
stellt [23-28].DerAustausch-Prozessist in Abbildung1-4schematischdargestellt.In

einemSubstrat(z.B.Glas)wird eineIonenart(z.B.Na+) durcheineandere(z.B.Ag+)
graduellersetzt.Die OrtedesEindringensunddie MengederAustausch-Ionenkön-
nen durch vorherigesAufbringen und Strukturiereneiner Maske auf dem Substrat
definiert werden.Durch den Ionenaustauschwird eine lokale Änderungdes Bre-
chungsindex’s im Substraterzielt.DieselokaleÄnderungkanngrundsätzlichmit drei
unterschiedlichenProzessenerreichtwerden.Beim thermischenAustauschwird die
Metallsalz-Schmelzeauf dasSubstrataufgetragenund die Ionen werdenrein ther-
mischausgetauscht.Beim feldunterstütztenIonenaustauschwird derAustausch-Pro-
zessmit einemangelegtenelektrischenFeld beschleunigt,worausaucheineandere
Brechungsindex-Verteilungresultiert.Weiterhinkönnendie ausgetauschtenIonenin
einemNachdiffusion-ProzessohneSalzschmelzeim Substratthermischverteilt wer-
den.

DasMaßderÄnderungkannbeidemAustauschdurchdieMengeundArt derersetz-
ten Ionenin einemgeeignetenProzessbeeinflusstwerden.Der größteBrechungsin-
dex-Unterschied(∆n=0.11) kann mit Silber oder mit Thallium erreichtwerden.Da
Thallium sehr giftig ist, werden am Lehrstuhl nur Silber-Ionen verwendet.
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Mit verschiedenMasken und ProzessparameternkönnenverschiedeneMikrolinsen,
D-Rod Linsen oder D-Wellenleiter realisiert werden. [29] Werden in der Maske
kleine Löcher mit einemDurchmesservon einigenMikrometerngeöffnet und die
Ionen im Substratfeldunterstütztausgetauscht,erhält man Mikrolinsen mit einer
nahezustufenförmigenIndexverteilung.Ist die Austauschtiefegroß gegenüberder
Maskenöffnung, wird die Indexverteilung halbkugelförmig.Mit einem Nachdiffu-
sion-Prozesskann dieseVerteilunggeändertwerdenund die Linse für Kollimation
optimiert werden[30]. DieseLinsen könnenmit einer Brennweitevon 0.4-1.5mm
und mit einer NA von 0.1-0.2 hergestellt werden.

Öffnet man auf der Maske Linien, Kurven oder Y-förmige Strukturenund tauscht
man die Ionen mit dieserMaske feldunterstütztaus,so entstehtein D-Wellenleiter
bzw. Verteilerim Glassubstrat.DerWellenleiterhateinentypischenDurchmesservon
50-200µm. Wennmandie entlangeinerLinie ausgetauschtenIonenso nachdiffun-
diert, dassdie Indexverteilungim Substrathyperbolischwird, bekommt man Stab-
Linsen mit einer NA von 0.4.

Weiterhin könnenkonzentrischeKreisringe mit geeignetenStärken in die Maske
geschriebenunddie Ionenrein thermischausgetauschtwerden.EsentstehenMikro-
linsen mit einer Brennweite größer als 4mm und mit einer NA kleiner als 0.06

Die Reiheder herstellbarenKomponentenmit dieserTechnik ist noch nicht abge-
schlossen,da viele Variationenvon Masken und Prozeßparameternoch realisierbar
sind.

Diffraktive Volumenstrukturen
Diffraktive Volumenstrukturenwerdenholographischin Film, in optischaktive Kris-
talle oderin Polymeregeschrieben[31]. Zur Holographieist einezeitlich kohärente
Lichtquellenötig. DasLicht wird in zwei Teile geteilt. Ein Teil desLichts wird als
Referenz-Welle genutztund mit diesemTeil wird dasSpeichermediumnur einfach
beleuchtet.Von demanderenTeil desLichts wird mit derHilfe einesaufwendigeren
optischenAufbausdie Soll-Verteilungerzeugt,die spätereinfachmit demeinzelnen

Abb. 1-4. Prinzip des feldunterstützten Ag+/Na+-Ionenaustausches in Glas
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Volumen-Hologrammrekonstruiertwird. Die Objekt-undReferenzwelleninterferie-
ren im Medium und diesesInterferenzmusterwird im Medium bei hoherLeistung
gespeichert.

Bei der Rekonstruktionder Objektwellewird dasHologrammmit einer Referenz-
Welle abermit geringererLeistungbeleuchtet.Dabeimussdie Polarisation,die Wel-
lenlängeunddie RichtungderReferenzwelleeingehaltenwerden.Mit derÄnderung
dieserEigenschaftenkönnenmehrereBilder im Mediumgespeichertundwiederaus-
gelesen werden.

Der NachteildieserMethodeist die aufwendigeHerstellungunddie Anfälligkeit der
KomponentengegenüberUmgebungsbedingungenwie TemperaturundFeuchtigkeit.
Spezielle Versiegelungsmaßnahmen werden damit notwendig.

Aufbautechniken

Ziel von Aufbautechniken ist es,die Kombinationvon Einzelkomponentenzu (Teil-
)Systemenzu erleichternodergar erstzu ermöglichen.Der Schwerpunktliegt dabei
auf der einfachenund stabilenAnordnungvon KomponenteninnerhalbeinesSys-
tems. Man unterscheidet drei Kategorien von Justagestrategien:

• Aktiv

Ein System wird grobjustiert fertig aufgebaut.Die Feinjustageerfolgt im
BetriebszustanddesSystems.Dazugibt esviele Möglichkeiten:Die Komponen-
tenkönnenmit Schrittmotoren,mit auf SpulenangelegterSpannungodermit Pie-
zoaktuatorenbewegt werden.Der Brechungsindex einiger Elementekann mit
angelegterSpannunggeändertwerdenunddamitkanndieBrennweiteeinerLinse
oderdieLängedesLichtwegsangepasstwerden.Die Justageist dannabgeschlos-
sen,wenndiegewünschteFunktionerzieltist. FürdieaktiveFeinjustagewird eine
Meßelektronik benötigt.

• Passiv

Ein Systemwird komponentenweiseaufgebaut,wobei die Justagebei der Mon-
tageeinerjedenneuenKomponenteüberprüftwird. Diesgeschiehtbeispielsweise
durch Kontrolle von speziellenJustagemarken, die für den Betrieb desfertigen
Systemsnicht benötigtwerden.EineandereMöglichkeit ist die Prüfungderopti-
schenFunktionalitätdesTeilsystemswährenddesAufbaus.Manchmalkannein
optischesSystemauf dieseWeisebesserjustiert werden.Anderseitskann diese
Methodeschwierigerautomatisiertwerden,als die Kontrolle an speziellenJusta-
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gemarken,weil in diesemFall nachdemEinlegeneinerneuerKomponentein der
Regel eine andere optische Funktion getestet werden muss.

• Automatisch

Ein Systemwird komponentenweiseaufgebaut,wobei die Einzelkomponenten
von selbstin die gewünschtenPositionenzueinanderzum Liegenkommen.Man
erreichtdiesüblicherweisedurchAufbringenvon Justagestrukturenauf die Ein-
zelkomponentenwie z.B. Nut/Feder, Nasen/V-GrubenoderGleitschienen.Wenn
esnicht möglich odernicht erwünschtist, die Komponentenselbstmit Justage-
strukturenzuversehen,verwendetmanHalterungen,in dieeineGruppevonKom-
ponenteneingestecktwird. DieseHalterungenwerdenz.B.mit LIGA-Technikmit
lithographischer Genauigkeit hergestellt [32, 33].

Tabelle1-3 zeigteineAufstellungderVor- undNachteilederunterschiedlichenAuf-
baustrategien.Auch wennsich die automatischePositionierungals günstigstein der
Verwendungdarstellt,ist dasProblemderAnbringungvonJustagehilfenandieKom-
ponentenbis heutenicht universellgelöst.Im nächstenAbschnittwird einepassive
Justagestrategie detailliert beschrieben.

Positionierung von gestapelten dünnen planaren Schichten
Mit demZiel, sphärischeGradientenindex-Mikrolinsen(GRIN) zugestapeltenmikro-
optischenSystemenzu kombinieren,wurde ein passives Positionsverfahrenentwi-
ckelt undrealisiert[34]. Um die 200-300µm dünneSchichtenmit 5 µm Genauigkeit
zusammenbauenzu können,wurdendie Schichtenmit Positionierungsmusternverse-
henundeinespeziellePositionierungsvorrichtunggebaut.Zwei verschiedenePositio-
nierungsmuster, die sich am Rand der Mikrolinsenschicht befinden, wurden
zusammenmit denMaskenöffnungenfür dieMikrolinsenmit demselbenlithographi-
schen Prozess hergestellt (Abbildung1-5):

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

Eigenschaft aktiv passiv auto-
matisch

Qualifikation des Personals bei Montage hoch mittel gering

Justage-Aufwand hoch hoch gering

Aufwand für Erstellung von Justagemarken entfällt mittel hoch

Toleranz gegen fehlerhafte Teile hoch niedrig niedrig
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a. Fresnel-ZoneLinsen,die auf spezielleÖffnungenin der nächstenSchichtfokus-
sieren

b. KonzentrischeKreise mit verschiedenenLinienbreiten,aberin jeder Schichtan
gleicher Position

Die relativ kleinenFresnel-ZoneLinsenhabenviele Nachteileim Vergleich zu kon-
zentrischenKreisen.FürdiekonzentrischenKreiseist eineminimaleLinienbreitevon
10 µm ausreichend,um 5 µm Positionsgenauigkeit zu erreichen.Weiterhinmussdie
Position der Kreise nur einmal bestimmt werden, diese Position bleibt in jeder
Schichtgleich.Die konzentrischenKreisekannmanauchbei Weißlicht-Beleuchtung
beobachten, während die Fresnel-Linse eine monochromatische Lichtquelle braucht.

Um einSpotmit einemDurchmesservon5 µm beiderWellenlängevon0.633µm zu
erzeugen,ist eine Linse mit einer NA von nötig. Diese

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

[1-1]

Demzufolgeist die Linienbreitebei r>50µm kleiner als 2 µm. Die Fresnel-Linsen
brauchensomit einedeutlichhöherelithographischeGenauigkeit, als die konzentri-
schenKreise.Weiterhinhatdie zur VerfügungstehendeLithographieanlagenur eine
Linienbreite von ca. 2µm zugelassen.

Wennmehralszwei Schichtenzueinanderjustiertwerdensollen,dannmüssenauch
Beleuchtungs-bzw. Beobachtungswege freigehaltenwerden.Dasheißt,dassderOrt
der Fresnel-Linsenund der Beobachtungsöffnungenin jederSchichtmit besonderer
Aufsicht einzeln neu bestimmt werden müssen - was eine weitere Fehlerquelle ist.

Aufgrund der vorherigenÜberlegungenist es einsichtig, dassdie konzentrischen
Kreise viel einfacherherzustellensind, als die Fresnel-Linsen.Jetztbleibt nur die

Abb. 1-5. SchematischeAnordnungvonLinsenundJustierungsmarkenaneinemSubstrat
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Frage:Wie ist esmöglich,Schichtenmit konzentrischenKreisenauf 5 µm genauzu
justieren?

Die Kreise könnenmit einem Mikroskopobjektiv mit relativ kleiner numerischer
Apertur(0.2-0.3)undmit großemArbeitsabstand(2-5mm)gleichzeitigin denoberen
zwei Schichtenbeobachtetwerden.Die Ringewerdennicht gleichzeitigscharf,aber
die Ringeund insbesondereihre Zentrenbleibenunabhängigvon derScharfstellung
am selbenOrt. Die NichtlinearitätdesmenschlichenAuge entdecktauf dieseWeise
auchdie kleinsteDezentrierung.Die Justagegenauigkeit ist nur durchdie Positionier-
barkeit der Schichtenbegrenzt,dasMisalignmentkann man anhandder konzentri-
schen Kreise beobachten.Die großen planaren Glasflächenlassen sich leicht
zusammenklemmenund danachist nur eineVerschiebung größerals 5 µm möglich.
Die Schichtenmüsstenständigbis zur optimalenPosition langsam(zum Beispiel
immer rund um die optimale Position) bewegt werden.

Eine möglichePostionierungsvorrichtungfür die feine JustierungdünnerGlassubst-
rate ist in der Abbildung1-6 schematischdargestellt.Die Glassubstratewerdenerst
mit flüssigemGummi auf die Halter A und B geklebt.Dann kommt ein größerer
TropfenUV-KleberaufdieuntereSchichtim HalterB, undderHalterA wird mit der
oberenSchichtaufdenUV-Klebergelegt. Auf dieseWeisewird derHalterA aufdem
UV-KleberschwimmenunddurchdenFührungsrahmenpositioniert.Der UV-Kleber
verteilt sich nicht automatisch.Man mussmit demHalter A größereStücke (ca.ein
drittel derSchichtlänge)langsamhin undher fahrenundwährendderVerteilungdes
KlebersauchleichtenDruck auf denHalter ausüben,damit die Kleberschichtzwi-
schendenSubstratenmöglichstdünn(5-10µm ist leicht erreichbar)und blasenfrei
wird. Da dasobereSubstratauf UV-Kleber schwimmt,bildet sich automatischeine
planparallele Kleberschicht zwischen den Glassubstraten.

ErstnachderVerteilungdesUV-KleberswerdendieSubstratemit gelbeminkohären-
tenLicht beleuchtet.WeißesLicht darfmannichtverwenden,weil schoneingeringer
blauerAnteil den UV-Kleber in einer unerwünschtenPositionaushärtenkann.Die
Positionsmarkenkönnenmit einemMikroskopobjektiv durchdieaufdenHalternvor-
gesehenenÖffnungen beobachtetwerden.Die Beobachtungsoptikist unabhängig
vom Führungsrahmen frei beweglich.

Mit diesemAufbau könnendie Justagemarken am RanddesSubstratsübermehrere
Schichtenauf 5 µm genaupositioniertwerden.Demzufolgeist die Positionsgenauig-
keit in derMitte desSubstrats- wo eigentlichdie GRIN-Linsensichbefinden- noch
besser.
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Zusammenfassung

Die rein elektrischeSignalübertragungkann dem wachsendenBedarf an Verarbei-
tungsgeschwindigkeit aufgrundphysikalischerGrenzenin absehbarerZeit nichtmehr
gerechtwerden.Zur LösungdesProblemsist die VerwendungeinesalternativenSig-
nalträgers,der wenigerbeschränkendenphysikalischenBedingungenunterliegt, von
entscheidender Bedeutung.

Licht erweistsich dabeials einegeeigneteWahl. In einemoptimalenÜbertragungs-
systemmüssenelektronischewie photonischeSignalträger, ihrenjeweiligenVorteilen
entsprechend,eingesetztwerden.Die Forderungder Industrie spiegelt dies wider,
wonachauchüberkurzeDistanzenbis hin zum cm-BereichoptischeÜbertragungs-
techniken eingesetztwerdensollen.Für einekostengünstigeRealisierungderartiger
hybriderSystemeist dieMiniaturisierungoptischerKomponentenundSystemeunab-
dingbar. Ziel ist es, elektronische und optische Komponenten zu integrieren.

Eine weitereMotivation für die Mikrooptik stammtvon der Messtechnik.Hier wer-
denimmerkleinereundpräzisereGeräteverlangt,diesichteilweisenurmit derKom-
bination von Mikrooptik und Mikroelektronik realisieren lassen.

In diesemKapitel wurdenverschiedeneoptischeIntegrationstechniken beschrieben.
DerenMachbarkeit wird durchrealisierteSystemein dennächstenKapiteln belegt.
Von hohemWert für die praktischeUmsetzungist dabei,dasszur HerstellungStan-
dardverfahrenaus der Mikroelektronik-Fertigungverwendetwerdenkönnen.Dies
ermöglichtdie kostengünstigeIntegrationelektronischerundoptischerKomponenten
in einem gemeinsamen Prozess.

Abb. 1-6. Postionierungsvorrichtung für die feine Justierung dünner Glassubstrate

Glassubstrate

gelbes inkohärentes Licht

Führungs-
rahmen

Halter B

Mikroskopobjektiv

Halter A

CCD Kamera
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KAPITEL 2 HochgeöffneteMikroobjektive
durch Stapelung von
Mikrolinsen

Auf demGebietder Mikrooptik gibt eseinegroßeNachfragenachObjektiven mit
großernumerischerApertur(NA), damitdieAuflösungoderdieLichtausbeutefür die
verschiedenenAnwendungenverbessertwerdenkann.Ein Beispiel ist die optische
Speicherung,für dieNA > 0,5gefordertwird. FürplanareMikrolinsen(PMLs) ist die
NA durchdenmaximalenBrechungsindexunterschiedbegrenztunderreichttypische
Werte von 0,13-0,2.Will man mit diesenLinsen zu einer größerenNA gelangen,
mussmaneineAbfolge einzelnerKomponentenrealisieren.EineMöglichkeit ist die
Stapelung.DasStapelnderLinsenermöglichtweiterhindieKorrekturvonAberratio-
nenunterschiedlicherArten. Weiterhinkanndie LichtausbeutedurchparalleleAnor-
dung oftmals verbessert werden. Die Anordnung der PMLs durch
photolithographische Techniken bietet hierzu hervorragende Möglichkeiten.

Im VerlaufderexperimentellenArbeit wurdenzweigestapelteSystemeverwirklicht:

a. RealisierungeinesMikroobjektives mit einer NA von 0,45 durch die Stapelung
von drei Schichten verschiedener Mikrolinsen.

b. Aufbau eines konfokalen Sensor-Kopfs bestehendaus vier Linsenebenenund
einer Lochblendenebene.

Motivation

DashochgeöffneteMikroobjektiv wurdegebaut,um die Tauglichkeit planarerGradi-
entenindex-Mikrolinsen (GRIN-Linsen) für die Mikro-Integration zu zeigen.Zum
Beispiel sind in der optischenSpeicherungoder in der miniaturisiertenkonfokalen
Mikroskopiekleineund leichteMikroobjektive nötig, um Strukturenim Submikron-
Bereichauflösenzu können.In demAbbildungssystemist daheroft eineNA größer
als 0.5 erwünscht.

In RahmendieserArbeit wurdeein Feld von 16x32parallelenMikroobjektiven mit
einer numerischerApertur von 0.45 ausvorhandenenMikrolinsen aufgebaut[34].
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Weiterhin wurde eine neuevereinfachendeParametrisierungfür die Beschreibung
vonGRIN-Linsenentwickelt, diedieKorrekturvonAberrationenerleichtert.Mit die-
serParametrisierungwurdeweiterhinein vierlinsigesMikroobjektiv mit dernumeri-
schen Apertur von 0.5 für eine Abbildung im Größenmaßstab eins zu vier optimiert.

Der Abschnitt “Design” beschäftigtsich mit der theoretischenBeschreibung der
Objektive. Im Abschnitt “Charakterisierungdes Mikroobjektives” werden unter-
schiedlicheTestmöglichkeiteneinerLinsebzw. einesObjektivesdetailliert beschrie-
ben.

Design

Entwurf eines Mikroobjektivs mit dem Strahlenverfolgung-Programm
TraceSys

Beschreibung von TraceSys

Um die optischenEigenschafteneines mehrlinsigenMikroobjektives mit hoher
Genauigkeit berechnenzu können,wurdeein Strahlenverfolgung-Programm,“Trace-
Sys” von Prof. Brennerentwickelt. DasProgrammberechnetdenStrahlenverlauf im
optischenSystemmit demRunge-Kutta Algorithmus[35] und kanndasIndexprofil
derGRIN MikrolinsenalsPolynombeliebigerOrdnungbehandeln.Mit diesemPro-
gramm können gestapelteSysteme,bestehendaus mikrooptischenKomponenten,
einschließlich GRIN-Linsen entworfen werden.

PlanareGRIN-Linsenwerdenin einemplanparellelenGlassdurcheinekleine Öff-
nungdurch Ionenaustauschhergestellt.Auf dieseWeiseentstehteinehalbkugelför-
mige Linse mit einem kontinuierlich variierenden Brechungsindex im Substrat.

Im Strahlverfolgungsprogramm,“TraceSys”wird der Brechungsindex einer GRIN-
Linse folgenderweise beschrieben

, [2-1]n r( ) n0 ∆n a0 a1 r a2 r 2 … aN r N+ + + +( )+=
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wobei n0 der Brechungsindex desSubstratesund ∆n der durchden Ionenaustausch
realisiertemaximaleBrechungsindexunterschiedist. Der Ausdruckr ist die relative
radiale Position in einem sphärische Koordinatensystem, definiert als:

[2-2]

Hierbei ist R0 derRadiusdesObjektivs. R0 ist durchdie jenigeradialePositiondefi-
niert, bei der der Brechungsindex der Linse gleich demBrechungsindex desumge-
benden Substratglasesist. Die Parameter ∆n, R0 und ai können aus einer
interferometrischenMessungbestimmtwerden.DieseMessungist im Unterkapitel
“Charakterisierung von Mikrolinsen” ab Seite39 beschrieben.

Design eines Mikroobjektivs aus vorhandenen Mikrolinsen

Für dasDesigndesDreilinsen-Systems,verwendetenwir vorhandeneMikrolinsen,
die für die Fokusierungoptimiert wurden[30, 34] und einebeugungsbegrenzteNA
von 0,15 hatten.Da die Linsenparameterbereitsdurch die Herstellungfestgelegt
waren,wurdeeineoptimaleOrientierungundAnordnungdieserMikrolinsengesucht,
mit der die Abbildung möglichst aberrationsfreiist. In der optimalenAnordnung
(gezeigt in der Abbildung2-1) verlaufendie Randstrahlenunter dem Winkel von
0,148rad auf der Bildseiteund unterdemWinkel von 0,3rad auf der Gegenstand-
seite.Die Parameterder Linsen in der Abbildung2-1 sind bei der Wellenlängevon
633nm: n0=1.520,∆n=0.1, a={1,00027; 0; -0,217407;0; -1,73813;0; 3,05271;0;
-2,01803}.Die LinsenhabeneinenRadiusvon 200,210und240µm von links nach
rechts und entsprechend die Brennweiten von 1420µm, 1515µm und 1730µm.

In dieserAnordnungwerdendie AperturendereinzelnenMikrolinsenfastvöllig aus-
genutzt.Damit kannerzieltwerden,dassdasMikroobjektiv ca.die dreifachenumeri-
sche Apertur wie eine einzelne Mikrolinse hat. Dementsprechendsollte das
Mikroobjektiv die dreifache Auflösung einer einzelnen Mikrolinse haben.

Abb. 2-1. Strahlverfolgung des Mikroobjektives bestehend aus drei GRIN-Linsen
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Abbildung2-2 zeigt das Spotdiagrammdes Mikroobjektives. Ungefähr 70% der
Strahlen sind innerhalb des beugungsbegrenzten Spotdurchmesser von 5µm.

Eine weitereSteigerungder Spotqualitätkannerreichtwerden,wennmannicht nur
die Brennweiteund denAbstandder Linsenvariiert, sondernauchdenIndexverlauf
in den einzelnenLinsen. Die verschiedenenIndexverteilungenin der GRIN-Linse
sind ähnlichverwendbar, wie die asphärischenFlächenbei Glas-Makrolinsen- hier
wie dort hat man einen zusätzlichen Freiheitsgrad beim Design.

Im nächstenUnterkapitelwird eine neueModellfunktion für die Beschreibung des
Indexverlaufesin den durch IonenaustauschhergestelltenGRIN-Linseneingeführt.
Damit ist dasDesignvon Mikroobjektiven mit verschiedenenIndexverläufeneinfa-
cherzu handhaben.Die verschiedenenIndexverteilungensindauchdurchPolynome
(Gleichung2-1) beschreibbar, aberdie Variationder einzelnenParameterai ist sehr
kompliziert.

Neue Parametrisierung für die Beschreibung von Gradientenindex
Mikr olinsen
In einer früherenArbeit [30] habenJ. Bähr und K.-H. Brennergezeigt,dassdie
Indexverteilung der GRIN-Mikrolinsen für eine gegebeneAbbildung durch eine
Kombinationvon feldunterstütztemIonenaustauschund einerzusätzlichenNachdif-
fusionoptimiertwerdenkann.Um einoptimiertesMikroobjektiv im Rechnerentwer-
fen zu können, muss der Indexverlauf mit sehr hoher Genauigkeit beschrieben
werden.Die meistenoptischenDesignhilfsmittelverwendenein Polynom für die
Beschreibungder Indexverteilung.Wie die Abbildung2-3 zeigt, ist ein Polynom10-
terodersogarnochhöhererOrdnungfür diegenaueBeschreibungdesIndexverlaufes

Abb. 2- 2. Spotdiagramm des dreilinsigen Mikroobjektives

5 µm
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erforderlich.Weiterhinmussmanim Bereich explizit dasPolynomauf Null
setzen,da der Wert der Polynomein diesemBereichin der Regel ungleichNull ist,
was den realen Sachverhalt falsch beschreibt.

NachdemfeldunterstütztenIonenaustauschist die Indexverteilungin demGlassubst-
rat in guter Näherungrotationssymmetrisch.Diese Symmetriewird währenddes
Nachdiffusion-Prozessesbeibehalten.Der maximaleIndexunterschiedunddie Form
der Verteilung ändern sich aber erheblich.

Das Lorentz-Fermi Modell

Die verschiedenenIndexverläufesindmit großerGenauigkeit beschreibbarmit einer
KombinationderLorentz-FunktionundderFermi-Funktion[36]. DiesesneueModell
konvergiert zu Null für :

[2-3]

Die Fermi-Funktionist für die Beschreibung von stufenförmigenVerteilungennütz-
lich. Zusammenmit der glockenförmigenLorentz-Funktionwurde eine sehr gute
Annäherungan die simuliertenDatenerreicht.Die simuliertenDatensind in sehr
guterÜbereinstimmungmit derRealität,dadie ParameterderProzessemit demglei-
chennummerischenVerfahrenbestimmtwurde,mit welchemdie Verteilungensimu-
liert wurden.

Die Parameterb, k, m, µ undauch∆n ändernsichwährenddesNachdiffusion-Prozes-
ses.Viele Ionenaustausch-und Nachdiffusions-Prozessewurden mit den gleichen
Prozessparameternsimuliert (gleiche Maskenöffnung und Temperaturen,nur die

Abb. 2-3. Lorentz-Fermimodell beschreibt genau die verschiedene Indexverteilungen

a) Indexverlauf ohne Nachdiffusion b) Indexverlauf nach langer Nachdiffusion
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DauerderProzessewurdegeändert)undandie simuliertenIndexverteilungenwurde
die Lorentz-FermiVerteilung(2-3) angepasst.Bei jedemFit war derabsoluteFehler
zwischendensimuliertenDatenpunktenundderLorentz-FermiVerteilungkleinerals
1%, wie esauchin Abbildung2-4 für verschiedeneLinsengrößenund Nachdiffusi-
onszeiten (und daraus resultierenden∆n) dargestellt ist.

Die gute Skalierbarkeit des Models lässt sich folgendermaßenbegründen.In der
SimulationdesIonenaustauschprozesseswurdendieNatriumionengegenSilberionen
in demHoya SLW 2506Glasimmer durcheineinfinitesimalkleine Maskenöffnung
mit einer Feldstärke von 62V/mm bei einer Temperaturvon 320˚C ausgetauscht.
Dadurchergibt sich eine stufenförmigeIndexverteilung immer mit dem gleichen
maximalenIndexhub ∆n im Glas, nur der RadiusR des ausgetauschtenGebietes
ändertsichquadratischmit derDauerodermit derFeldstärke.WährendderNachdif-
fusion zerfließtdiesestufenförmigeVerteilungimmer ähnlichnur mit unterschiedli-
cher Geschwindigkeit abhängig von der Diffusionstemperatur.

Skalierungsgesetze der Prozesse

Im Folgendenwerdendie mathematischenGleichungenzusammengefaßt,mit denen
dieVerteilungeinerGRIN-LinseberechnetwerdenkannundworausauchdieSkalie-
rungsgesetze folgen.

Ein thermischerIonenaustauschohneexternemelektrischemFeldkannmit derallge-
meiner Diffusionsgleichung beschrieben werden [37, 38]:

[2-4]

Abb. 2- 4. Lorentz-Fermimodell beschreibt Linsen mit verschiedenen Größen mit der gleichen
Genauigkeit
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wobeic die KonzentrationeinerIonensorte,D derDiffusionskoeffizient derIonsorte,
t die Zeit und r die räumlicheKoordinatediesmalohneNormierungist. Der Diffusi-
onskoeffizient ist im allgemeinerFall eineFunktionder teilnehmendenMaterialien,
der Temperaturund der Konzentration.Setzt man den Diffusionskoeffizienten als
Produkt an,bei demdie FunktionfD dasnichtlineare,konzen-

trationsabhängigeVerhaltenbeschreibtund D0 den konstantenAnteil, der sich bei
linearerDiffusionergibt, soerhältmanfür die Diffusionsgleichungdurchdie Substi-
tution  die Form:

[2-5]

Aufgrund der Beschreibung mit τ kann ein kleinerer Diffusionskoeffizient ohne
Änderungder resultierendenKonzentrationsverteilungdurch längereDiffusionszeit
ausgeglichenwerden.Weiterhinbehältdie Differenzialgleichungihre Form unterder
folgenden Koordinatentransformation:

[2-6]

Andersformuliert, lässtsichdieKonzentrationsverteilungnachdera2-fachenDiffusi-
onszeitdurchdie LösungdesräumlichumskaliertenProblemsbei derursprünglichen
Diffusonszeit interpretieren:

[2-7]

Dabeimussbesondersbetontwerden,dasssichdie Rand-undAnfangsbedingungen
ebenfalls transformieren.D.h. man kann nicht aus der Lösung einesProblemszu
einemZeitpunktaufdieLösungzueinemanderemZeitpunktschließen,weil D nicht-
linear von der konzentrationC abhängt.Markus Testorf hat in seinerDoktorarbeit
[39] die Modelle von Doremusund Iga für diesenicht-lineareAbhängigkeit vergli-
chenunddie resultierendenKonzentrationsverteilungenmit einemiterativennumeri-
schen Verfahren berechnet. Nach Doremus [40] ist

[2-8]
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und nach Iga [41]

[2-9]

Für dashier simulierteHoya SLW Glasist , waseinemα≈0.95ent-
spricht. Diese Parametersind sehr stark von dem verwendetenGlas und von der
Ionensorte abhängig.

Der Zusammenhangzwischender Konzentrationund demBrechungsindex kompli-
ziert die Beschreibungnicht weiter, daderBrechungsindex mit sehrguterNäherung
linear von der Konzentration abhängt [39]:

[2-10]

wobein0 derBrechungsindex desSubstrats,∆nmaxdermaximalerreichbareIndexun-
terschied undC0 die Sättigungskonzentration für∆nmax ist.

Da dasIga-Modelmit dengemessenenVerteilungenbesserübereinstimmtund sich
nicht zuletztschnellerberechnenlässtwurdendie Verteilungenin dieserArbeit mit
dem Iga-Model simuliert.

Die Differenzialgleichung(2-5) beschreibtohneexterneselektrischesFeld nur den
nicht-linearenIonenaustauschunddieNachdiffusion.FürdenfeldunterstüztenIonen-
austauschmuss die Gleichung (2-5) ergänzt werden.Wenn man die nichtlineare
Abhängigkeit der Diffusionskoeffizienten von der Konzentrationvernachlässigt,
bekommt man die folgende Differenzialgleichung [42]:

[2-11]

wobei µ die Mobilität deseindiffudierendenIons, M dasVerhältnisder Mobiltäten
der teilnehmendenIonen und Eext dasangelegte elektrischeFeld ist. Für M=1/12 -

typischfür Ag+-Na+ Austausch- ergibt sich in 1D-LösungeinestufenförmigeKon-
zentrationsverteilung.Weiterhin wurden rotationssymmetrischestufenförmigeBre-
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chungsindexverteilungengemessen.DieseErgebnisserechtfertigendie Verwendung
der vereinfachten Differenzialgleichung:

 , [2-12]

dessenLösung auch eine stufenförmigeKonzentrationsverteilung liefert. In Glei-
chung(2-12) wird angenommen,dassdasangelegteelektrischeFeldalleinedie Kon-
zentrationsverteilung bestimmt. Die Position der Kante der Verteilung kann mit

[2-13]

berechnetwerden,wobei r0 derRadiusderMaskenöffnung ist. DasstatischeE Feld
ist bestimmt durch das Integral:

[2-14]

wobeixw undyw dieMaskenöffnungundd dieDickedesSubstratsist. Dadieelektri-
scheFeldstärke bei einer relativ zur Substratdicke kleinen Maskenöffnung in der

Näheder Maskenöffnung eine 1/r2 Abhängigkeit hat, skaliert sich die Konzentrati-
onsverteilung wie folgt:

[2-15]

Mit denGleichungen(2-7) und(2-15) ist auchmathematischnachgewiesen,dassdie
Indexverteilungenmit denvorherbeschreibenenBedingungenimmer eineähnliche
Form haben.

Eigenschaften der Parameter b, k, m und µ

In Abbildung2-5 sinddie Parameterb, k, m undµ ausGleichung(2-3) in Abhängig-
keit des maximalenIndexunterschieds∆n aufgetragen.Zu gleichenMarkierungen
gehörengleicheAustauschzeiten,dieLinsenhabendahervergleichbareBrennweiten.
Sie unterscheidensich aberdurchunterschiedlichlangeNachdiffusionszeiten,d. h.
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sie weisennachW. Singer[25] unterschiedlichesphärischeAberrationenauf. Aus
Abbildung2-5 ist leichtersichtlich,dassdieParameterb, k, mundµ monotoneFunk-
tionendesmaximalenIndexunterschieds∆n sind. DieseFunktionensind wiederum
mit guter Näherung beschreibbar mit den folgenden Gleichungen:

[2-16]

Die Formeln(2-16) sind mit verschiedenenLinien in der Abbildung2-5 dargestellt.
In dieserSimulationsreihewar der maximaleBrechungsunterschied∆n<0.1134,wie
dieseZahlauchim Nennervon(2-16.b)vorkommt.FürandereProzessparameter, wie
zumBeispielandereSubstratgläseroderIonenaustauschpartnermüssendiekonkreten
Zahlenin denFormeln(2-16)neubestimmtwerden.In diesemFall wurdeSilber-Nat-
rium Austauschin Hoya-Glas“SLW 2506” simuliert.Ein anderesSubstratgals oder
ein andererIonenaustauschpartnerbedeuteteine andereNichtlinearitätwärendder
Nachdiffusion. Da die Nachdiffusion leider nur numerischberechnetwerdenkann,
gibt eskein analytischesVerfahrenfür die Bestimmungder Konstantenin denGlei-
chungen (2-16).

Mit derNachdiffusionändertsichnicht nur die Indexverteilungim Substratsondern
auchderRadiusderLinse,dieausgetauschteSilbermengebleibt jedochkonstant.Aus
diesemGrundkannderZuwachsdesLinsenradiusanhandderForm derIndexvertei-
lung d.h.anhand∆n berechnetwerden.Die ÄnderungdesLinsenradiuswurdein die-
ser Arbeit nicht berechnet,weil ein optimiertesoptischesSystemauchohnediese
Informationentwickelt werdenkann.Die Bestimmungder für einebetimmteLinse
nötige Silbermenge bzw. Nachdiffusionszeit kann dem Hersteller überlassen werden.

Die Formeln(2-3) und (2-16) wurdenin dasStrahlenverfolgungsprogramm“Trace-
Sys” integriert. Mit diesenFormeln wurdendie Abbildungseigenschafteneinzelner
Mikrolinsenin Abhängigkeit von ∆n untersuchtundein 4-linsigesMikroobjektiv mit
einergegenstandseitigenNA von 0.4 für beugungsbegrenzteVergrößerungim Maß-
stab 4:1 optimiert.

Abbildung2-6 zeigt die Strahlverfolgung durch einzelneGRIN-Linsen nach dem
Lorentz-FermiModell. Abbildung2-6a zeigt die Fokussierungseigenschafteneiner
Mikrolinse nach dem Ionenaustauschohne Nachdiffusion. In diesemFall ist die

a) b 7.96– ∆n 2.07+⋅=

b) k 20 ∆n 0.669+⋅( ) ∆n 0.114–
∆n 0.1134–
-----------------------------=

c) µ 215.5 ∆n 9.4–⋅( )∆n 0.11388–
∆n 0.11372–
--------------------------------=

d) m 130 ∆n 1.96+⋅( )∆n 0.11462–
∆n 0.11415–
--------------------------------=
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IndexverteilungderMikrolinsenäherungsweisestufenförmig(sieheAbbildung2-3a).
Wie esausderklassischenOptik bekanntist, besitzenplano-konvexe Linsen- beson-
ders die hoch geöffnete - eine deutlichenegative sphärischeAberration [43]. Mit
einemNachdiffusionsprozesskannderGradientdesIndexverlaufesin derMikrolinse
verringertwerden.Auf dieseWeisekönnendie sphärischenAberrationenbeeinflusst
werden.

Nach geeigneterNachdiffusionszeitverschwindendie sphärischenAberrationenin
einemgrossenTeil der Apertur [30]. DiesenFall zeigt die Abbildung2-6b. Hier ist
noch erkennbar, dassdie Randstrahlennicht optimal fokussiertwerden.Die beu-
gungsbegrenztenumerischeApertur wurde durch die Apertur definiert, in der die
Phasenverteilungnachder Linse nur entsprechenddemRayleigh-Kriteriumvon der
idealen Verteilung abweicht. (Siehe Abschnitt “Messung der lokalen Phase” ab
Seite39) Leider ist der falscheBereichamLinsenrandnur mit viel Aufwandauszu-
blenden.Hierzumüssenz.B.dieLochblendenin derAustauschmaskevergrößertwer-
den. Für eine sinnvolle Ausblendungsollte der Durchmesserder Blendeetwa 40-
60 µm weniger als der eigentlicheLinsendurchmesserbetragen.Dies ist z.B. mit
einem zweiten lithographischen Prozess möglich.

Abb. 2-5. Variation der Parameterb, k, m, µ in Abhängigkeit der Indexerhöhung∆n
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Linsen mit positiven sphärischenAberrationensind realisierbar, indem man relativ
langenachdiffundiert. Eine Linse mit positiven sphärischenAberrationenzeigt die
Abbildung2-6c. Im Kollimations-/Fokussierfall weisenderartigePLMs eineNA von
ca. 0.13-0.2 auf.

In dieser Simulation habendie auf Kollimation/Fokussierungoptimierten Linsen
einenmaximalenIndexhubvon ∆nopt=0.1085,wobeidermaximaleIndexunterschied
ohneNachdiffusion den Wert ∆nmax=0.1134hat. Mit anderenWorten: im Intervall

zeigendie Mikrolinsen negative sphärischeAberration, im

Intervall positive sphärischeAberration.Wie man ausAbbildung2-5

ablesenkann,sindim Intervall die KurvenderParameterµ und
m sehrsteil, d. h. in diesemIntervall sind die Formeln (2-16) instabil. Eine kleine
Änderungvon ∆n verursachteine großeÄnderungder Indexverteilung.Anderseits

Abb. 2- 6. Mikrolinsen mit verschiedenen Indexverteilungen - entsprechend mit
verschiedenen Aberrationen

a) Negative sphärische Aberration bei stufenförmigem Indexverlauf nach feldunterstütz-
tem Ionenaustausch (∆nmax=0.1134)

b) Minimale sphärische Aberration durch optimale Nachdiffusion (∆nopt=0.1085)

c) Positive sphärische Aberration nach erhöhter Nachdiffusion (∆n=0.097)

0.1085 ∆n 0.1134< <
∆n 0.1085<

0.112 ∆n 0.1134< <
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habendie Linsenin diesemIntervall sostarke negative Aberrationen,dasssiefür die
meisten Anwendungen ohnehin unbrauchbar sind.

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

Zielsetzungbeim Designdes4-linsigenMikroobjektives war es zu zeigen,dasses
möglich ist, mit GRIN Mikrolinsen ein Mikroobjektiv der QualitäteinesCD-Kopfs
aufzubauen.Weiterhinwurdegeprüft,welchenEinfluß die relativ kurzeBrennweite
der Mikrolinsen hat.

Die Mikrolinsen im Objektiv müssenmöglichstenggepacktwerden,um die Größe
desObjektivs unddie optischenAberrationenklein zu halten.Um die Herstellungzu
vereinfachen,sollendie Schichtdicken der einzelneLinsensubstrategleich sein.Die
maximalrealisierbareBrennweitebei derarthergestelltePMLs beträgtzur Zeit etwa
1100µm bei einenRadiusvon etwa 200µm. DieserRadiuslegt die Schichtdicke auf
mindestens200µm fest. Die GRIN Mikrolinsen werdenin einem 1,6mm dicken
Glassubstrathergestellt.DiesesSubstratwird nachdemHerstellungsprozessauf die
gewünschteSchichtdicke poliert. Um eine ausreichendeStabilität der einzelnen
Schichten zu gewährleisten, wurde eine Schichtdicke von 250µm gewählt.

Als erstenDesignschrittwurdeein 4-linsigesSystemmit idealendünnenLinsen in
paraxialerNäherungin einerBerechnungstabelle(Spreadsheet)entworfen.Der Ver-
gößerungsfaktor4 wurdegewählt,damitdasganzeSystemmöglichstklein bleibtund
damitleichterrealisierbarist. Die in derBerechnungstabellebestimmtenBrennweiten
wurdenalsStartparameterim Strahlverfolgungsprogramm“TraceSys”gewählt.Trotz
desunerwünschtenÜbergangsvon Luft nachGlasbei der erstenLinse konntendie
Aberrationen in einem Optimierungslaufim Strahlverfolgungsprogrammrasch
beseitigtwerden.Die optimalenSystemparametersind in derTabelle2-1 aufgelistet.
DasSystemwird in Abbildung2-7 gezeigt.Die 1., 3. und 4. Linse hat jeweils eine
leichte negative Aberration(da ), die 2. Linse hat eine leichte positive
Aberration.

Abb. 2-7. Inverse Strahlfolgung des 4-linsiges Objektives

∆n 0.1085<
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Die Auflösungund dasBildfeld desSystemswurdemit Hilfe von Spotdiagrammen
simuliert.Abbildung2-8 stellt dasSpotdiagrammdererstenGRIN-LinsedesMikro-
objektives dar, wenn die Linse ein kollimiertes Lichtbündel des He-Ne Lasers
(λ=0.633µm) fokusiert.Die numerischeAperturjederEinzellinsebeträgt0.13,dem-
entsprechendwärederbeugungsbegrenzteSpotdurchmesser(DurchmesserderAiry-
Scheibe) für eine Linse:

[2-17]

EntsprechenddemSpotdiagramm(Abbildung2-8a)hatdieGRIN-Linsebeugungsbe-
grenzte Abbildungsleistung.

Das4-linsigeMikroobjektiv hat eineNA von 0.4 auf der Gegenstandseite,deshalb
beträgtderbeugungsbegrenzteSpotdurchmesserhier1.9µm. Die beugungsbegrenzte
Abbildungsleistungwurde in einem Bildfeld mit dem Durchmesservon 16 µm

TABELLE 2- 1. Linsen im 4-linsigen Mikroobjektiv

Brennweite Radius R0 ∆n

1. Linse 1078µm 200µm 0,1105µm

2. Linse 975µm 180µm 0,108µm

3. Linse 810µm 150µm 0,109µm

4. Linse 645µm 140µm 0,110µm

Abb. 2- 8. Mit TraceSys berechnete Spotdiagramme

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

dSpot 1.22
λ

NA
-------- 5.9 µm= =

8 µm 8 µm
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erreicht.Wie dasSpotdiagrammin derAbbildung2-8b zeigt,kannmanschon8 µm
vom Zentrum entfernt Effekte von Komafehlern beobachten.

Charakterisierung des Mikroobjektives

EsbietensichverschiedeneMeßmethodenan,um die Eigenschafteneinesoptischen
Systems,bzw. einesoptischenElements,z.B. einerLinsezu erfassen.Da esprinzipi-
ell keine idealeLinse gibt, stellt jede Meßmethodeeine andereBetrachtungsweise
desselbenObjekts dar, jede mit ihren spezifischenVor- und Nachteilen.Um ein
umfassendesBild der EigenschaftendesMikroobjektivesbzw. der einzelnenGRIN-
Linsen zu erhalten,wurdendaherverschiedeneMethodenangewendet.Zusammen
mit denMöglichkeitendereinzelnenMeßmethodenwerdenim folgendeneinigetypi-
sche Resultate vorgestellt und kommentiert.

Maßgeblichfür die Wahl der Meßmethodeist die Frage,welcheEigenschaftenim
einzelnenbestimmtwerdensollen.Mit einer interferometrischenMessungund der
AufnahmeeinesPhasenraumbildeskönnenviele EigenschafteneinesPhasenobjekts
gleichzeitig,abermit unterschiedlicherGenauigkeit getestetwerden.Mit Interfero-
metriekönnen2D Eigenschaftengemessenwerdenunddie Interferogrammemüssen
mit aufwendigenBerechnungenausgewertetwerden.Mit einemPhasenraumbildkön-
nennur1D Eigenschaftenaufgenommenwerden,aberdiesesBild enthältsofort,ohne
Weiterverarbeitung viele Informationen für das geübte Auge.

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

Charakterisierung von Mikrolinsen

Messung der lokalen Phase

Die interferometrischeMessunggibt einesehrgenaueInformationüberdie Verände-
rung einerWelle beim Durchgangdurchein Phasenobjekt,zum Beispieldurcheine
Linse.DasGRIN-Elementwird dazuin einemInterferometervom Typ Mach-Zehn-
der vermessen.Das Interferogrammentstehthier durch Überlagerungeiner ebenen
Referenzwelle mit der Objektwelle, die das Testobjekt durchlaufen hat
(Abbildung2-9). Die Phasewird ausmehrerenIntensitätsbildernmit phasenschieben-
denVerfahrenerrechnet[44]. Aus einersolchenMessungkönnenParameterwie z.B.
Wellenaberationenbestimmtwerden.Die gemessenePhasekannalseineAufintegra-
tion aller Phasenverschiebungenin z-Richtungbetrachtetwerden,die dasLicht auf-
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grund der lokal verschiedenenBrechungsindizesbeim Durchlaufen des Glases
erfahrenhat.EinesolcheMessungdesPhasenprofilszeigtalsonicht den3-dimensio-
nalenVerlauf der Ionen- bzw. Brechungsindexverteilung innerhalbdesGRIN Ele-
ments.DennochenthältsieeinigesanInformationüberdieseVerteilungen,die durch
geschickteAuswertungder Interferometermessunggewonnenwerdenkann.Außer-
demsindgeradediePhasenverzögerungen,diedasLicht beimDurchgangdurchdiese
Elemente erfährt, entscheidend für ihr optisches Verhalten.

Die Phasein einer Ebeneunmittelbarnacheiner für FokusierungidealenLinse ist
eine Hyperbel:

[2-18]

An jedegemessenePhasenverteilungkanneineHyperbelangepasstwerden,indem
dieBrennweitefw solangevariiertwird, bisdieFit-HyperbelentsprechenddesMaré-
chaloderRayleighKriteriumsinnerhalbdesgrößtenIntervals(bzw. Flächebeim2D-
Fit) zu dengemessenenWertenpasst.Auf dieseWeisekannder maximaleBereich
bestimmtwerden,in dem die Linse beugungsbegrenzt ist. Für beugungsbegrenztes
VerhaltenerlaubtdasRayleigh-KriteriummaximaleineAbweichungvonλ/4 vonder
idealen Phase.Nach dem Maréchal-Kriteriummuss die Standardabweichungder
Wellenaberationenkleiner sein als λ/14. Das Maréchal-Kriteriumist wenigeremp-
findlich gegenlokaleStörungen(z.B.Rauschen)derPhase,ansonstensindbeideKri-
terien gleichwertig. In dem Interval, wo die Kriterien erfüllt sind, bildet die
gemesseneLinse beugungsbegrenzt ab - hierdurch wurde die beugungsbegrenzte
numerische Apertur der GRIN-Linsen definiert.

Abb. 2-9. InterferometrischeVermessungeiner
GRIN-Linse

Abb. 2- 10. Interferogramm eines
Mikrolinsen-Arrays
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Abbildung2-10 zeigt das Interferogrammeines Mikrolinsen-Arrays mit einem
Abstandvon250µm. DasvomPhase-Shift-AlgorithmusermitteltePhasenprofilist in
Abbildung2-11 dargestellt.Die AnpassungderHyperbelliefert eineBrennweitevon
fw=601µm und einenbeugungsbegrenztenRadiusvon rDL=95µm. Folglich ist die

beugunsbegrenzteNA derLinse: .

AnhandderAbweichungvon der idealenPhase(Abbildung2-12) ist erkennbar, dass
die Linse leichte positive sphärische Aberrationen hat.

Von der gemessenenPhaseist auchdie Indexverteilunginnerhalbder GRIN-Linse
mit der RekonstruktionsmethodenachPearce[45-47] bestimmbar. Hierzu sind fol-
gende Annahmen nötig:

a. Die Ionenverteilung im Substrat ist rotationssymmetrisch

b. Die interferometrischermitteltePhasekannin guterNäherungdurchdie Projek-
tion der Verteilung in z-Richtung beschrieben werden.

[2-19]

Das heißt, dass der Indexgradient im Substrat genügend klein sein muss, sodass
die durchdringenden Lichtstrahlen keinen Versatz durch Brechung erfahren.

c. Der kontinuierlicheIndexverlauf der Linse kannals Systembestehendauskon-
zentrischen Zonen mit jeweils konstantem Brechungsindex betrachtet werden.

d. Der DurchmesserderIndexänderungist endlich.DasBrechungsindex deräußers-
ten Zone ist gleich mit dem Brechnungsindex des Substrats.

FüreineMessungnachdemgenanntenAlgorithmuswird zuerstderRadiusderLinse
durchdenOrt bestimmt,wo die PhasegleichderPhasedesSubstratsist. Dannwird

Abb. 2-11. Phasenprofil der GRIN-Linse Abb. 2-12. Wellenaberrationen der Linse
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derBrechungsindex deräußerstenZonegleichmit demBrechungsindex desSubstrats
gesetzt.JetztkannderBrechungsindex dernächstenZoneamRandderLinsemit der
Hilfe des Integrals (2-19) ausgerechnetwerden.Auf dieseWeisekönnendie Bre-
chungsindizesder einzelnenZonenrekursiv nacheinanderin Richtungder Linsen-
mitte bestimmt werden. (Abbildung2-13)

Nach der Rekonstruktionbekommt man die Brechungsindexverteilung der GRIN-
LinsealsFunktionderradialenKoordinater. (Abbildung2-14) Die Brechungsindex-
verteilungist wiederummit guterNäherungbeschreibbarmit einemPolynomoder
mit derLorentz-FermiFunktion.(SiehevorherigerAbschnitt“NeueParametrisierung
für die Beschreibung von Gradientenindex Mikrolinsen” ab Seite28)

Wigner-Darstellung

Von einer interferometrischenMessungeinesPhasenobjektskönnen2-dimensionale
EigenschaftendesObjekts,wie zum BeispielElliptizität einerLinse,2D Aberratio-
nenoder2D IndexverteilungderGRIN-Linsebestimmtwerden.Wennmanannimmt,
odera priori weiß,dassdasPhasenobjektbestimmteSymmetrienhat,kannmandie
PhasenraumdarstellungentlangeinerLinie desObjektsmit einerCCD-Kameraauf-
nehmenundeinigeEigenschaftendesgesamtenObjektsvon einemeinzigenPhasen-
raumbild einfach bestimmen. [48]

Die BrennweiteeinerLinsekannz.B. ausderSteilheitihresPhasenraumbildesermit-
telt werden.In paraxialerNäherungerzeugteineparabolischeLinse im Wignerraum
eineLinie mit konstanterSteigung.Die LinsenaberationensindausdenAbweichun-
genvon dergeneigtenLinie erkennbar, die GrößederLinsekannanhandderGröße
des Phasenraumbildes bestimmt werden.

Abb. 2- 13. Geometrie und Nomenklatur der
RekonstruktionsmethodenachPearce

Abb. 2-14. RekonstruierteIndex-verteilungder
Linse
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Ein Phasenraumbildkannunteranderemmit demin derAbbildung2-15dargestellten
Versuchsaufbauaufgenommenwerden[48].Der Aufbaubestehtauseinemgedrehten
Spalt,auseinerZylinderlinseundauseinersphärischenLinse.Der Spaltist mit dem
Winkel θ relativ zur x-Achsegedrehtund hat die Breite ∆x. Von der Feldverteilung

hinterdemzumessendenPhasenobjektwird wegendesSpaltesnureineLinie

durchgelassen.Mit denLinsenwird eineAbbildung in y-RichtungundeineFourier-
Transformationin x-Richtungrealisiert.Deshalbist die Intensitätsverteilungin der
Ausgangsebene[48]:

[2-20]

wobei  und  ist.

Wäreder Spaltunendlichdünn,dannkönntemanin der Ausgangsebenein x-Rich-
tung die Fourier-Transformierteder einzelnenPunkteim Spalt beobachtenund die
einzelneFourier-’Reihen’-Koeffizienten würden entsprechenddem Vergrößerungs-
faktor f/f0 in der Ausgangsebenein Richtungyout erscheinen.Mit anderenWorten:
mankönntein derAusgangsebenedirekt messen,wieviel Intensitätin welcherRich-
tungamPunktxin eingestrahltwird (die IntensitätenderLichtstrahlenin derObjekte-
bene).

Da derSpaltin derRealitätendlicheBreitehat,werdendie Informationenin beiden
Richtungenverschmiert.Mit der DrehungdesSpalteskanndieseVerschmierungin
beideRichtunggleichmäßigeingestelltwerden.In derRegel wird eineCCD-Kamera
in die Ausgangsebenegestellt.Wenndie abgebildeteSpaltgrößez.B. halbsogroßist,
wie ein Pixel der Kameraund die Auflösungder Linsen ausreichendgut ist, dann
wird die Verschmierung im Pixel aufintegriert.

Abb. 2-15. Versuchsaufbau zur Messung des Phasenraumbildes
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Mit der Einführung der Wigner-Darstellung

[2-21]

kann die Intensitätsverteilung in der Ausgangsebenemit folgender Gleichung
beschrieben  werden:

[2-22]

Dasheißt,mankönntemit einemunendlichdünnenSpaltin derAusgangsebenedie
skalierte Wigner-Darstellung des Eingangfeldes beobachten.

Wenn das Eingangsfeld durch eine ideale Linse erzeugt ist, gilt

. [2-23]

Dann ist die Verteilung im Wigner-Raum

. [2-24]

(2-24) beschreibteineschrägstehendeLinie, falls x deutlichkleiner als die Brenn-
weitederLinse ist. Die Abweichungenvon dieserLinie bedeutenAberrationen.Aus
der Steigung der Linie ist die Brennweite der Linse bestimmbar.

Auch die ausderinterferometrischenMessunggewonnenePhasenverteilungkannim
Wigner-Bild dargestelltwerden.Die lokaleFrequenzerrechnetsichdurchdie Ablei-
tung  der lokalen Phase:

[2-25]

Damit die Phasenverteilung in die Wigner-Darstellungkonvertiert wird, mussdie
Phasenverteilungnachder Raumkoordinateabgeleitetwerdenund dasErgebnisin
Abhängigkeit der Raumkoordinatedargestelltwerden.Die Abbildung2-16 zeigt die
Wigner-DarstellungderLinsevom vorherigenAbschnitt,abgeleitetnachderPhasen-
verteilung.AnhandderSteigungderLinie beträgtdie BrennweitederLinse596µm.
Von derPhasenverteilungmit derAnpassungeinerHyperbelwurdeeineBrennweite
von601µm berechnet.DerUnterschiedzwischendenErgebnissenist kleinerals1%.
Damit kannvon einergutenÜbereinstimmungder Meßmethodenausgegangenwer-
den.
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Charakterisierung des Mikroobjektives

Abbildende Systeme
Die Abbildungseigenschaften,wie Auflösung,BildfeldgrößeoderAberrationeneines
optischenSystemskönnenam zuverlässigstenmit einemAbbildungstestbestimmt
werden.Dazu wurde im RahmendieserArbeit der Aufbau von Jörg Moisel leicht
modifiziert [49]. Eine SkizzedesAufbausist in der Abbildung2-17 dargestellt.Die
verkleinerteAbbildungdesTestmustersmit derHilfe einesMikroskopobjektivesent-
fällt, weil diegutaufgelösteTestmaskebiszurLinienbreitevon1 µm in derLithogra-
phieanlage geschrieben werden kann. Das Testmuster wird direkt in die
GegenstandsebenedesabbildendenSystems(Mikrolinse oderMikroobjektiv) gehal-
ten. Nach der Einstellung des Vergößerungsverhältnisseswird die Bildebenemit
einem hoch geöffneten Mikroskopobjektiv auf eine CCD-Kameraabgebildet.Die
Daten der CCD-Kamera gehen an einen Rechner, auf dem die Auswertung erfolgt.

Die BeleuchtungdesTestaufbauswurdeauchmodifiziert.Die roteLED wird jetzt in
eineMultimode-Fasermit stufenindex Profil (Kerndurchmesser1 mm, NA=0.4) ein-

Abb. 2-16. Phasenraum-Bild einer Mikrolinse

Abb. 2-17. Schematischer Aufbau für Abbildungstest der Mikrolinsen
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gekoppelt.DasandereEndeder Faserwird verkleinertauf die Testlinseabgebildet.
Mit dergeeignetenEinstellungderAchromatenkanngenaueineLinseohneweitere
Blendeausgewählt und ausgeleuchtetwerden.Die Beleuchtungkannmanbeobach-
ten, in demmandie vordereOberflächeder Mikrolinse mit demMikroskopobjektiv
abbildet.

Die Lichtquelle kann leicht ausgetauschtwerden.Durch Variation der Wellenlänge
der Lichtquelle könnte man z.B. das chromatische Verhalten der Linsen testen.

Als Testmusterin diesemAufbau eignensich die verschiedenstenTestmasken, je
nachdemwelcheder Abbildungseigenschaftenvon Interessesind. Die vorhandenen
Testmasken sind mit ihren Datenin Abbildung2-18 aufgelistet.GanzeArrays von
Maskenwurdenmit derLinienbreitevon jeweils 1, 2, 3, 4, 5 und10 µm (genanntals
Einheit in Abbildung2-18) hergestellt.Die Muster in Abbildung2-18 habeneine
Linienbreitevon 3 µm und wurdenmit einemMikroskopobjektiv mit der NA=0.35
bei 20-facher Vergrößerung abgebildet.

In diesemTestaufbauwurdendie Abbildungseigenschaftendes3-linsigenMikroob-
jektivesundseinerEinzelkomponentengeprüft.Ein Zielkreismit 2 µm Linienbreite

Abb. 2- 18. Verschiedene Testmuster für Abbildungstest.

a) QuadratischesGitter mit der Periodevon
10 Einheiten, Linienbreite ist 1 Einheit

b) Punktengittermit der Periodevon10 Ein-
heitenundmit demPunktdurchmesservon
1 Einheit

c) Liniengitter mit der Periode von 2, 1.8,
1.6,1.4,1.2 und1 Einheit in der 1. Reihe
undmit der Periodevon0.5,0.6,0.7,0.8,
0.9 und 1 Einheit in der 2. Reihe

d) Siemens-Sternund Zielkreuz mit dem
Durchmesservon 45 Einheiten.Das Ziel-
kreuz hat eine Linienbreite von 1 Einheit.



Entwurf und Aufbau mikrooptischer Systeme für die Mess- und Übertragungstechnik 47

Charakterisierung des Mikroobjektives

und90 µm Durchmesserwurdea) mit einerMikrolinse b) mit 2 Mikrolinsenundc)
mit einem3-linsigenMikroobjektiv bei einerVergrößerungvon 1:2 abgebildet.Die
ResultatediesesAbbildungsexperimentssind in Abbildung2-19 dargestellt.Es ist
deutlich sichtbar, dass das 3-linsige System die besten Abbildungseigenschaften hat.

Mit der Hilfe desRonchi-Gitters(Abbildung2-18c) kann die Modulationstransfer-
funktion (MTF) gemessenwerden. Die Abbildung2-20 zeigt, wie das 3-linsige
Mikroobjektiv die 2, 1.8,1.6,1.4,1.2und1 µm Linienbreitenmit 2-facherVergröße-
rungabbildet.Aus demKontrastvon ähnlichenAufnahmenwurdedie MTF des1, 2

und3-linsigenSystemsbestimmt.Die Meßergebnissesindin Abbildung2-19zusam-
menmit der idealenaberrationsfreienMTF [50] in Abhängigkeit der objektseitigen
Ortsfrequenzdargestellt.Esist deutlicherkennbar, dassdas2-linsigeSystemdiedop-
pelteAuflösunghat,alseineeinzelneLinse.Das3-linsigeMikroobjektiv liefert aller-
dingsnur ca.2.5malgrößereAuflösung.Für volle SteigerungderAuflösungmüssten
die IndexverteilungenzumBeispielmit demLorentz-FermiModell optimiertwerden.
Die MTF-Kurvenzeigenauch,dassdie einzelnenLinsenim Mikroobjektiv nur eine
NA von 0.087x1.5=0.13 haben.

Abb. 2-19. Eins zu zwei Abbildung eines Testmusters mit der Linienbreite von 2µm

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

Abb. 2-20. Eins zu zwei Abbildung von Ronchi-Gitter mit verschiedenen Perioden. Die
Linienbreiten sind von links nach rechts: 2, 1.8, 1.6, 1.4, 1.2 und 1µm
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Zusammenfassung

Mit derHerstellungeinesArraysvon Mikroobjektivenwurdegezeigt,daßmikroopti-
scheSystemedurchdie StapelungeinzelnerArraysvonGRIN-Linsenentwickelt und
montiertwerdenkönnen.DasStapelnvonMikrolinsenhatzweiwesentlicheVorteile:
Einerseitskanndie NA desmehrlinsigenSystemsnahezuproportionalzu der Zahl
der eingebautenLinsenerhöhtwerden.Anderseitskönnendie Parameterder vielen
unterschiedlichenLinsen im Stapelzur OptimierungdesgesamtenSystemsausge-
nutztwerden.Auf dieseWeisekönnenSystememit großernumerischerAperturauch
für großeBildfelder korrigiert werden,wasmit einereinzelnerLinse sehrschwierig
odersogarunmöglichwäre.DieseOptimierungwurdemit einerneuartigerParametri-
sierung der Indexverteilung der GRIN-Linsen rechnerisch deutlich erleichtert.

Abb. 2- 21. Modulationstransferfunktion der Linsensysteme mit ein, zwei und drei
Mikrolinsen
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KAPITEL 3 Konfokaler Sensor

In vielenbiologischenAnwendungenmussauseinerdünnen,oft streuendenSchicht
mit möglichsthoherAuflösungInformationgewonnenwerden.DieseSchichtenkön-
nen bei einer sehr gut definiertenTiefe mit Hilfe eineskonfokalenMikroskopes
berührungslosaufgelöstwerden.Da die Auflösungproportionalmit dernumerischen
Apertur (NA) desSystemsist, müssenhochgeöffneteObjektive zum Systemaufbau
verwendetwerden.Andererseitssind die konfokalenSystemeleicht skalierbar, des-
halb sind sie als mikrooptischerSensorgut realisierbar. In RahmendieserArbeit
wurde ein miniatur konfokalesSystemvon vier Mikrolinsen-Matrizenund einer
Lochblenden-Matrixhergestelltundmit einemFaserbündel,bestehendaus512multi-
mode Faserpaaren, integriert.

Aufgabenstellung

In dieserAnwendungmusstenin einerwasser-ähnlichenUmgebung auseinerTiefe
von 500µm spektroskopischeInformationengewonnenwerden.Wegender kleinen
SignalgrößewurdedieUnterdrückungvonReflexionenim Systemgefordert.Daman
in diesemFall InformationenvoneinemstreuendenRaumstattvoneinerreflektieren-
den Oberfläche extrahieren muss, ist eine möglichst hohe NA besonders wichtig.

In derLiteraturkannmanunterschiedlichekonfokaleSysteme[51, 52und53] finden.
In denmeistenAnordnungenhabendasreflektierteSignalund die Rückreflektionen
von optischenOberflächendengleichenoptischenPfad,und leidensomitunterdem
ProblemunerwünschterRückreflektionen.Es gibt ein Beispiel für ein konfokales
System,das konfokale Mikroskopie mit Interferometriekombiniert und auf diese
WeisedieTiefenschärfedesSystemserhöht[54]. Weiterhinwurdeeinoff-axiskonfo-
kaler Sensor von Sinzinger und Jahns vorgestellt [55].

DerSensor, derhierverwirklicht wurde[34, 56], bestehtauseinem4-linsigenSystem
für die Beleuchtungund auseinemweiterenidentischen4-linsigenSystemfür die
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Abbildung.Mit dieserKonfigurationwerdenRückreflektionenstarkunterdrückt,da
dasLicht im Systemnurseitlichreflektiertwird. DiesesSystemkannbenutztwerden,
um die FunktionalitäteinerspektroskopischenAnwendungauszudehnen,weil esnur
brechendeoptischeElementeenthält.DieserSensorweist konstanteoptischeEigen-
schaftenin einembreitenFarbspektrumauf, da der Brechungsindex seinerKompo-
nenten nur wenig wellenlängen-abhängigist. In einem Versuch wurde die
Wellenlängevon 1000nm bis 2000nm variiert unddabeiamSystemkeinebemerk-
bare Leistungsänderung beobachtet.

Weiterhin wurde eine 16x32 Matrix von identischenoff-axis konfokalenSensoren
gebaut,um Licht gleichzeitigvon mehrerenPunktenzu sammeln.Die Informationen
von deneinzelnenPunktenwurdennicht getrenntausgewertet,sonderndie gesamte
Intensitätmit einemDetektormit großerOberflächedetektiertund damit ein über
einer Fläche gebildeter Durchschnittswert gemessen.

Die Sensorenin derMatrix wurdenmit Multimode-Fasernmit einemKerndurchmes-
servon 50 µm beleuchtetund dasdetektierendeLicht musstein eineandereMulti-
mode-Faser eingekoppelt werden. Es wurde ein Paar von Beleuchtungs-und
Detektor-Fasernmit einemAbstandvon 250µm gebildetunddie Faserpaarewurden
mit einemAbstandvon500µm in einemFaserbündelvoneinerexternenFirmaange-
ordnet. (Siehe Abbildung3-2a)

Die Miniatur Sensorenwurdenvon 200-300µm dünnenGlasschichtenmit einerspe-
ziellen Positioniervorrichtung - wie im Abschnitt “Positionierungvon gestapelten
dünnenplanarenSchichten”abSeite21 beschriebenist - montiert.Vor demZusam-
menbauwurden die Eigenschaftender Mikrolinsen geprüft, wie es im Abschnitt
“Messungder lokalenPhase”abSeite39 berichtetwurde.Der TestdesFaserbündels
unddeskonfokalenSystemswird mit besondererAchtungauf die Verlustein diesem
Kapitel beschrieben.

Design

Um einemöglichsthoheAuflösungzu erreichen,wurdeauf derGegenstandseitedes
Sensorseine NA von mindestens0.3 gefordert.Da die NA einer Multimode-Faser
größerals 0.2 ist und die NA unsererGRIN-Linse0.13-0.15betrug,warenmindes-
tens4 Mikrolinsennötig,umdasSystemzurealisieren.WeitereVorgaben- Nebenbe-
dingungen waren:

a. DasSensorsoll von einemwasserähnlichenMedium Informationsammeln.Die
Informationbefindetsichin einerEntfernung500µm von derEndflächedesSen-
sors.
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Design

b. Der Abstand zwischen der Beleuchtungsfaser und der Detektorfaser betrug
250µm. Weiterhindürfendie Linsennicht beliebiggroßsein,damehrereSenso-
ren mit 500µm Abstand realisiert werden. (Siehe Abbildung3-2)

c. Wegen der möglichst einfachen Herstellung dürfen nur zwei verschiedene
Schichtdicken verwendet werden.

Mit derBeachtungdieserRandbedingungenwurdeersteinSystemmit idealenLinsen
in einer Berechnungstabelle(Spreadsheet)mit paraxialerNäherungentworfen. Der
mit derBerechnungstabellebestimmteStrahlverlauf ist in derAbbildung3-1adarge-
stellt. Hier sind die idealen Linsen noch voll ausgenutzt.

Die BrennweitenundPositionenderLinsenwurdenalsStartparameterim Programm
Zemax(kommerzielleOptik-Designer)verwendetunddieParameterwurdenfür reale
GRIN-Linsen korrigiert. Das Ergebnis zeigt die Abbildung3-1b.

In diesemDesignist dereingangsseitigeÖffnungswinkel (doppelteNA) 0.34rad.Auf
derBildseiteliegt somitwegendesBrechungsindex von Wasserein Öffnungswinkel
von0.5radvor, waseinerNA von0.32in Luft entspricht.Die numerischeAperturam
Systemeingang beträgtNAEin = 0.17. Sie liegt damit etwas unter der numerischen
Apertur der Faser (NAFaser = 0.24).

Abb. 3-1. Geplante Strahlgänge des konfokales Sensors

a) Strahlverlauf berechnet in einer Berechnungstabelle

b) Strahlverlauf berechnet mit Zemax
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EineweitereReduktionderNA tritt durchdie Positionsabhängigkeit derNA amEin-
gangauf. DasSystembesitztNAEin=0.17nur für die Fasermitte;am Faserkernrand
beträgtdie NA nur 0.14,daStrahlenvon denRandpunktendesBildfeldesdie mittle-
ren Linsen (in Schicht 2 und 3) nicht mehr passieren können.

Zur RealisierungdeskonfokalenPrinzipswurdeauf der Schicht0 aucheinedünne
Metallschichtmit Raumfiltern(Pinholes)vorgesehen(SieheAbbildung3-1b). Wie
späterberichtetwird, verursachtendieseLochblendenjedochzu hoheVerluste.Des-
halb wurde dieseMetallschichtentfernt.OhneLochblendendienendie Faserkerne
selbst als Raumfilter für das konfokale Prinzip.

Integration des Sensors mit dem Faserbündel

Um in mehrerenPunktengleichzeitigmessenzukönnen,wurdeeineMatrix vonkon-
fokalen Sensorengeplant und ein Faserbündelmit 16x32 Beleuchtungs-Detektor
Faserpaarengefertig. Die geplante Anordnung der Faserpaare ist in der
Abbildung3-2a dargestellt.Die Sende-und EmpfängerfasernhabengleicheEigen-
schaften:50 µm Kern,100 µm Mantel und NAFaser=0.24(sieheMessung1.) Diese
befindensichnachSpezifikationin einemdiagonalenRastermit einemAbstandvon
500µm in vertikaler und 250µm in horizontaler Richtung.

Abb. 3-2. Integration des Faserbündels mit den Mikrolinsen

a) Anordnung der 16 Faserpaare in
32 Säulen

b) Anordnung der Linsen in der Schicht 3 und 4
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Charakterisierung des Sensorkopfes

Da die Fasernin denSäulenengergepacktsind als der Säulenabstand,mussteeine
spezielleAnordnungfür die Linsenentwickelt werden.Wenndie mit feldunterstüz-
temIonenaustauschhergestellteGRIN-Linsennicht in einemregulärenRastergefer-
tigt werden,nehmensie wegen der asymmetrischenFeldverteilungeine elliptische
Form an [57]. Sie werdensomit in X- und Y- RichtungverschiedeneBrennweiten
haben,wasbei der Kollimation von Halbleiterlasernützlich ist, aberin diesemFall
nicht.

DeshalbwurdenungenutzteBlindlinsen zwischenden Sensorengeplant.Auf diese
Weisewurdedie Symmetriein einerdiagonalstehendenquadratischenForm in der
erstenundviertenSchicht(wo die größerenLinsensind)verwirklicht. In derzweiten
und dritten Schichtkonntedie Asymmetriemit Blindlinsen nur gemindertwerden,
die kleineren Linsen bilden ein hexagonales Muster.

Die Abbildung3-3 zeigt die Aufsicht desfertig montiertenSystems.Die Kamera
wurde auf die freie Oberflächeder vierten Schichtscharfgestellt.In dem weissen
Ring kann man einenkomplettenSensorbeobachten.Der Randder Linsen in der
vierten Schichtund die kleinerenLinsen daruntersind gut sichtbar. In der unteren
Hälfte des weissen Ringes leuchtet das Licht von einer Sende-Faser.

Charakterisierung des Sensorkopfes

In dennächstenAbschnittenwerdendie einzelnenMessungen,mit denendie Funkti-
onalität der Teile desSensorkopfesgeprüft wurden,detailliert beschrieben.In den

Abb. 3-3. Bild des realisierten konfokalen Systems
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erstenzwei Messungenwurdendie EigenschaftendesFaserbündelsohnekonfokale
Optik vermessen.In derMessung3 wurdederVerlustim konfokalenSystemgemes-
senundseineUrsacheerklärt.In denMessungen4 und5 wurdegeprüft,ob derSen-
sorkopf die geplante Funktionalität aufweist.

Messung 1: Bestimmung der Faser-NA im Faserbündel

EinederwichtigstenEigenschaftenderMultimode-Faserist die numerischeApertur
(NA). In dieser Messungwurde die NA der Fasern im Bündel bestimmt. Die
Abbildung3-4 zeigt den schematischenMeßaufbau.Als Lichtquelle wurde eine
Kaltlichtlampemit Schwanenhalsund Rotfilter zur Unterdrückungder kurzwelligen
Anteile verwendet.DieseLampedientezur BeleuchtungdesFasernbündels.Aus der
Mitte desFaserarrayswurdemit Hilfe einesPinholes(Durchmesser:200 µm) eine
Faserausgewählt. DasLicht der anderenFasernwurdehierdurchvollständigunter-
drückt.Die LagedesPinholesbefandsichunmittelbarauf demFaserende.DasFern-
feld derFaserwurdemit einemzweitenPinholemit einemDurchmesservon 30 µm
in drei verschiedenen Abständen abgetastet.

Der absoluteAbstandzwischenFaserendeund Detektor ist nicht bekannt,sondern
nur die relative Entfernungenzwischenden Meßabständen.Diesebetrugenjeweils
0,5 mm. Abbildung3-5 zeigtdie gemessenelateraleVerteilungderLichtintensitätin
3 verschiedenen Abständen.

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

gebendie durchgezogenenLinien die Orte an,bei denendie Lichtintensität1/e2 der
maximalenIntensitätbeträgt.Die gestricheltenLinien entsprechenden Orten, an
denendie Lichtintensitätdie Hälfte desMaximumsbeträgt(FWHM). Da die Mes-
sungim Fernfelddurchgeführtwurde,ist eingeraderVerlaufdieserOrtezuerwarten.

Abb. 3-4. Experimentelle Bestimmung der NA der Fasern im Faserbündel

Y
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Charakterisierung des Sensorkopfes

Die durchgezogenenLinien schließeneinenWinkel von 0.244Rad ein, worauszu
folgern ist, dass die NA der Faser 0.241 beträgt.

Messung 2: Bestimmung der durch Faserversatz verursachten Verlusten

DasFaserbündeldesSensorkopfeswurdesogeplant,dassdieSende-undEmpfänger-
fasernmit 5 µm Genauigkeit im periodischenRastersitzen(sieheAbbildung3-2).
AußerdemwurdeeineMatrix von Lochblendenmit einemDurchmesservon 15 µm
vor denEmpfängerfasernzur RealisierungdeskonfokalenPrinzipsgeplantundnach
den Spezifikationen des Faserbündels hergestellt.

Die Gesamtzahlder Faserpaareim Bündelbetrug512.Die mikroskopischeVermes-
sungergab, dass5% der Fasernum mehrals denvollen Faserkerndurchmesser(50
µm) und 20% der Fasernum mehrals 25 µm von der geplantenRasterpositionver-
schobenwaren.In 38FaserpaarenwarenSende-undEmpfängerfasernvertauschtund
6 Faserpaarewarennicht nutzbar, da entwederdie Sende-oderdie Empfängerfaser
beschädigtwar. Um die durchVertauschungbedingtenVerlustezu verringern,wurde
die Pinholemaske in Schicht0 an dasFaserbündelangepasstund so korrigiert, dass
die Pinholes der Eingangsseite stets vor den Empfängerfasern liegen.

DerFaserversatzwurdeim Einzelnenfolgendermaßengemessen:Auf demFaserbün-
del wurde die Schicht 0 mit flüssigemUV-Kleber so befestigt,dassdie Pinholes
direkt auf den Faserendenlagen.Schicht0 wurde so positioniert,dassdie höchste
Gesamtintensitätam Ausgang messbarwar. Die beleuchtetenPinholeswurdenmit
einem4-fach-Mikroskopobjektiv auf eineCCD-Kameraabgebildet.Da dasgewählte
Mikroskopobjektiv nur ein Feld von 6x4 Pinholesabbildenkonnteund die Sende-

Abb. 3-5. LateraleIntensitätsverteilung in drei
verschiedenen Meßabständen.

Abb. 3-6. Lage der 1/e2 und der   FWHM -
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undEmpfängerfasernseparataufgenommenwurden,mussten96 Bilder erstelltwer-
den,um dasganzeBündelzu erfassen.Die Bilder wurdenmit einemeigensentwi-
ckelten Programmausgewertet und die mechanischeLage der Fasernim Bündel
bestimmt.

Abbildung3-7 zeigt ein HistogrammdesVersatzesund gibt an,wieviel Prozentder
Fasernum welcheLageversetztsind.So sind z.B. 19.5%der Fasernum mehrals 5
µm, aberumwenigerals10 µm verschoben.DieseVerteilungdesFaserversatzesver-
ursacht einen Verlust von 57%.

Ein weitererVerlustbeitragkommt daher, dasseinige FasernSpiel in der Bohrung
besitzenund somit schrägeingepasstsind. Dies führt dazu,dassdieseFasernnicht
senkrechtzur Faserplatteabstrahlen.InsbesondereamRanddesFaserarraysstrahlten
einigeFasernbiszu10˚ (0,17rad)seitlichab. DerhierdurchauftretendeVerlustwurde
nicht quantitativ erfasst.

Messung 3: Bestimmung der Verluste im optischen System

Ziel dieserMessungwar die Bestimmungder Verlustbeiträgeim optischenTeil des
Systems.Da die Fasernim Bündel unterschiedlicheEigenschaftenhatten,(s. Mes-
sung2) wurde eine in der Mitte desBündelsbefindlicherepräsentative Faser(mit
senkrechterAbstrahlung) mit Hilfe eines Pinholes mit einem Durchmesservon
200µm direkt vor demFaserbündelausgewählt und auf denEintrittspunktdesopti-
schenSystemsmit einem4f Aufbau einszu einsabgebildet.Zur Referenzmessung

Abb. 3-7. Histogramm des Faserversatzes im Faserbündel
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der IntensitätamEingangwurdeein zweitesBild mit Hilfe desStrahlteilerserzeugt.
Der Testaufbau ist in Abbildung3-8 schematisch dargestellt.

Der AbstandzwischendenAchromatenin Arm A-C undArm B-D beträgtdaszwei-
fachederBrennweitedesAchromats(4f-System).Die NA des4f-Testsystemswurde
derNA deskonfokalenSystemsangepasst,sodasssichkeinenennenswertenVerluste
durch das Abbildungssystem ergeben.

Der Testaufbauwurdevor derMessungengeeicht.Erstwurdedie PositionderLoch-
blendedirekt vor demFaserbündelmit der Hilfe einesMikroskopobjektives in dem
Arm C geprüft.Dannwurdein demArm B undArm C gleichzeitigein großflächiger
DetektorgestelltunddasIntensitätsverhältniszwischendenArmenB undC gemes-
sen.Späterwurdedie IntensitätbeimEintritt in dieProbeim Arm C vondergemesse-
nenIntensitätim Arm B zurückgerechnet.In denArm C wurdenverschiedeneProben
gestelltund ihre Positionkonnteanhanddesvon der ProbereflektiertesLichtes im
Arm D beobachtetwerden.Auf dieseWeisewurdegeprüft,ob dasmit demPinhole
im Arm A ausgewählteFaserendeauf die richtigeEingangspositionderProbeabge-
bildet wurde.

Abb. 3-8. Anordnung zur Bestimmung der Effizienz des optischen Systems
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Achromat f=40mm,
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NachderEichungdesTestsystemswurdenur die Probeim Arm C mit einemX-Y-Z
Schiebtischbewegt. WährendderEichungwurdeerstdie Lochblendeim Arm A auf
die optischeAchsedesAchromatsund auf BrennweiteAbstandvon demAchromat
telezentrischjustiert.Erstdannwurdevon demFaserbündelmit derHilfe einesande-
renX-Y-Z SchiebtischeseineeinzelneFaserausgewählt unddasFaserbündelwurde
mit der Lochblende in direkten Kontakt gebracht.

Mit diesemAufbauwurden4 Messungendurchgeführt,zweiReferenzmessungenzur
Bestimmungder Intensitätin derSchicht0 hinterdemPinholeundzwei Intensitäts-
messungen nach dem konfokalen System:

a. DasFaserendewurdeauf ein zweitesPinholemit einemDurchmesservon 50 µm
(ohneoptischesSystem)abgebildetund die Intensitäthinter diesemPinholeim
Arm C mit einem großflächigen Detektor gemessen.

b. DasFaserendewurdeaufeinPinholemit einemDurchmesservon15 µm abgebil-
det und die Intensität gemessen.

c. Das Faserendewurde auf den Eingang desoptischenSystemsabgebildet.Dort
befandsich ein Pinholemit einemDurchmesservon 50 µm. Die Lichtintensität
wurde hinter dem optischen System gemessen.

d. DasFaserendewurdeauf denEingangdesoptischenSystemsabgebildet,wo sich
ein Pinholemit einemDurchmesservon 15 µm befand.Die Intensitätwurdenach
dem System gemessen.

Die IntensitätsverhältnissezwischendenMessungena)undc) bzw. b) undd) lieferten
den reinen Verlust des optischen Systems. Die Meßergebnisse zeigt die Tabelle 1.

DasErgebniszeigtgrößererelativeVerlustebeidenkleinerenPinholes:25%beiØ 50
µm und44.5%bei Ø 15 µm. Intuitiv würdemandasGegenteilerwarten,dadasopti-
schesSystemin derNähederoptischenAchse(Faserkernmitte)bessereAbbildungs-
eigenschaftenaufweist als fern der optischen Achse (Faserkernrand). Dieser
Widerspruch ist mit der Lichtinhomogenität in der Faser erklärbar.

Da bei diesenMessungenein infraroter Halbleiterlaserverwendetwurde, wurden
nicht alle Modenin derMultimode-Faserangeregt. Im BereichdesFaserkernswaren
dunkleundhelleRegionenzu beobachten.Bei Verwendungdes50 µm-Pinholeswar
stetseinehinreichendguteStatistikanhellenunddunklenBereichenim Meßfenster
vorhandenundeswurdesomitein Intensitätsdurchschnittgemessen.Bei demkleine-
renPinholewar nur nochein helleroderein dunklerBereichim Meßfensterunddie
Inhomogenitätwurdesomitabgetastet.Die Positionierungwurdestetssovorgenom-
men, dassder hellsteBereich im Pinhole lokalisiert war. Hierdurchwird die Ein-
gangsintensität überbewertet. Die Situation ist vergleichbar mit einer
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interferometrischenMessung.Dort beträgtdie maximaleIntensitätdaszweifacheder
mittleren Intensität.

In Tabelle1 sind jeweils die maximalenMesswertedargestellt.In Messungb ergab
sichtypischerweisesofortein Messwertvon 15 nW undnur durchfeineOptimierung
der Einstellungkonnteder Wert auf 19 nW erhöhtwerden.Bei der Messungd) war
die Probenicht sofein einstellbar, dadie LichtrichtunghinterderSchicht4 desopti-
schenSystemsnicht senkrechtverläuft.Dadurchkonnteder Messwerthier nicht so
fein optimiert werden.Wenn man den Durchschnittbei der Messungd) mit dem
typischerreichbarenMesswertvon 15 nW bei derMessungb) vergleicht,erhältman
einen Verlust von 28,7%.

AufgrunddieserÜberlegungenist anzunehmen,dassdie EffizienzdesoptischenSys-
tems in beiden Fällen ca. 75% ist.

TABELLE 3-1. Intensitätswerte zur Bestimmung des Lichtverlustes an den
Mikr olinsen

Schicht 0 ohne Linsen Schicht 0 mit Linsen

Pinhole Ø 50 µm Ø 15 µm Ø 50 µm Ø 15 µm

1. 124.30 nW 19.60 nW 94.00 nW 9.50 nW

2. 123.20 nW 19.10 nW 94.00 nW 11.50 nW

3. 123.10 nW 19.20 nW 90.00 nW 11.10 nW

4. 85.00 nW 12.40 nW

5. 90.50 nW 9.80 nW

6. 94.80 nW 11.40 nW

7. 93.00 nW 12.10 nW

8. 93.00 nW 12.80 nW

9. 95.60 nW 11.30 nW

10. 91.70 nW 10.20 nW

11. 90.20 nW 10.40 nW

12. 92.30 nW 11.50 nW

13. 90.90 nW 12.10 nW

14. 92.80 nW 12.00 nW

Durch-
schnitt

123.53 nW 19.30 nW 92.67 nW 10.70 nW
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Der Verlustim optischenSystemhat zwei verschiedeneUrsachen:Ein Beitragrührt
von der bereitsbeschriebenenPositionsabhängigkeit der NA am Eingang desopti-
schenSystemsher. Ein zweiter Beitrag kommt durch die NIR-Absorptiondesver-
wendetenKlebers zustande.Der Verlust durch den UV-Kleber war aufgrundder
SpezifikationendesKlebersvorhernicht erwartetworden.Die TransmissiondesKle-
berswurdeim NIR nachgeprüft.Die Messungergabfür die im optischenSystemver-
wendeteKlebermengeeine Transmissionvon 90% im Wellenlängenbereichvon
1,0µm bis 2,2 µm und40%oberhalbvon 2,2 µm. Die vom Herstellerspezifizierten
Werte liegen dagegen bei 98%.

Berücksichtigtmandie AbsorptiondesKlebers,soverbleibtfür dasoptischeSystem
ein Verlustvon 15%.Dieserkannmit derPositionsabhängigkeit derNA amEingang

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

a) Punktquelle in der Faserkernmitte mit NA=0.17

b) Punktquelle am oberen Faserkernrand mit NA=0.14

c) Punktquelle am unteren Faserkernrand mit NA=0.14

310 µm 310 µm 310 µm210 µm 210 µm 500 µm

Glas Glas Glas GlasGlas Wasser
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2 3

4



Entwurf und Aufbau mikrooptischer Systeme für die Mess- und Übertragungstechnik 61

Charakterisierung des Sensorkopfes

vollständigerklärt werden.DieAbbildung3-9 zeigt hierzudenStrahlverlauf jeweils
für einenPunktauf derAchse,für einenPunktamoberenRandderAperturund für
einenPunktamunterenRandderApertur. Hierausist jeweilsdienumerischeApertur
bestimmbar. Für die Punktquellein der Mitte der Apertur erhält man einen Wert
NA=0.17.Eswird hier auchdie ganzeLinsein derSchicht2 beleuchtet(Abb. 3-9a).
Verschiebtmandie Punktquellean denoberenRanddesEingangs,so wird ein Teil
derStrahlenanderLinsein Schicht2 ausgeblendet(Abb. 3-9b).Die nutzbareNA am
Faserkernrandbestimmtsichsomitzu 0.14.Obwohl die Situationfür denoberenund
den unterenRandnicht symmetrischist, erhält man jedochfür den unterenRand-
punkt identischeWerte(Abb. 3-9c). Die Strahlverläufein Abbildung3-9 wurdemit
demStrahlfolgungsprogramm‘TraceSys’bestimmt.Die WertederradialenIndexver-
teilung wurden durch interferometrischeVermessungund durch die Anwendung
einesiterativen Verfahrenermittelt. Über TraceSyswurde im Abschnitt “Beschrei-
bung von TraceSys”ab Seite26 berichtet,die Beschreibung der interferometrischen
Vermessungder GRIN-Linse befindet sich im Abschnitt “Messung der lokalen
Phase” ab Seite39.

In dennächstenzwei Messungenwurdeüberprüft,ob der Sensorkopf grundsätzlich
die geplanteFunktionalität aufweist. WährenddieserbeidenMessungenwar das
mikrooptische System auf das Faserbündel aufgeklebt.

Messung 4: Bestimmung des Strahlverlaufs hinter dem konfokalen
System

Bei dieserMessungwurdesowohl die Sende-,alsauchdie Empfängerfasermit einer
HalogenlampebeleuchtetundderStrahlverlauf in Luft hinterdemoptischenSystem
mit einemMikroskopobjektiv aufgezeichnet(SieheAbbildung3-10).Die Messungen
wurdenbei 3 verschiedenenWellenlängendurchgeführt:bei sichtbaren(rotem)Licht
(630-700nm), bei 1030nm undbei 1310nm. Die gefordertenWellenlängenwurden
mit einem Interferenzfilter ausgewählt.

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

Kaltlichtlampe
mit Schwanenhals

Faserbündel des Sensorkopfs
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Die mit demMikroskopobjektiv aufgenommenenBilder (Abbildung3-11) illustrie-
ren den Intensitätsverlauf einesSender-Empfängerpaareshinter der Schicht 4. Zu
sehenist jeweilsdie invertierteHelligkeitsverteilungin verschiedenenEbenenentlang
der optischenAchse.Die Abbildung3-11azeigt die Verteilungim sichtbarenroten
Licht (650 nm), die Abbildung3-11b zeigt dasselbebei 1030 nm und die
Abbildung3-11cbei 1310nm Wellenlänge.DasersteBild auf der linkenSeitezeigt
jeweils die Intensitätsverteilungan der Oberflächeder Schicht4. Der longitudinale
Abstand zwischen jeder weiteren Aufnahme betrug jeweils 100µm.

In Abbildung3-11 ist zusehen,dasssichdieLichtstrahlenfür densichtbarenBereich
in einemAbstandvon 300 µm kreuzenund dort auchfokussiertsind.Umgerechnet
auf ein wasserähnlichesMedium entsprichtdies einer Distanz von 400 µm im
Medium.DieserAbstanderhöhtsichbei Infrarotlicht auf 400µm (entspricht520µm
im Medium) und bleibt im ganzenNIR Bereich in guter Näherungkonstant.Die

Abb. 3-11. Gemessene Intensitätsverteilung in verschiedenen Abständen

a) Strahlverlauf bei 650 nm Wellenlänge

b) Strahlverlauf bei 1030 nm Wellenlänge

c) Strahlverlauf bei 1310 nm Wellenlänge

0 µm 100 µm 200 µm 300 µm 400 µm
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geforderteMessungstiefevon 500µm wurdesomitmit einerGenauigkeit von 20 µm
realisiert.

AusdenBildernaufderlinkenSeiteist aucherkennbar, dassdieAperturderLinsein
Schicht4 nicht vollständigausgeleuchtetist. Ein relativ großerBereichin der Mitte
derLinseist nicht optimalausgenutzt.Diesstehtim Gegensatzzu denBerechnungen
in der paraxialen Näherung (siehe Abbildung3-1a).

Das Strahlverfolgungsprogramm ‘TraceSys’ berechnet den Strahlverlauf
(Abbildung3-12) amrealistischsten,dahier die experimentellermittelteGradienten-
indexverteilungderLinsenin derStrahldurchrechnungverwendetwird. Die mit die-
sem Programm ermittelten Strahlverläufe zeigen in Übereinstimmungmit dem
Experiment, dass die Mitte der letzten Linse nicht optimal ausgenutzt ist.

Die Abbildung3-13 zeigt die Äqui-Intensitätslinien.Die Werte wurdenunter Ver-
wendung der Daten von der Abbildung3-11c ermittelt. Hierzu wurden in der
Abbildung3-11c diejenigenOrte gesucht,wo die Intensitätgeradenoch größerals
dasUntergrundrauschenwar. DieseGrenzenumfasseneinenRaumwinkel von 0.23
Radundkreuzensichin einem50 µm-großenBereich.Die VerwendungderFWHM-

Grenzeoderder1/e2-Grenzewärefür einenVergleichmit denRaytrace-Ergebnissen
nichtzulässig,daderStrahlverlaufnurdiejenigenPfadeermittelt,diedasSystempas-
sierenkönnen.Bei derStrahldurchrechnungwird keineAussagedarübergemacht,ob
und wieviel Licht in diesen Pfad auch eingekoppelt wurde.

Somitist auf derBasisdieserMessungenfestzustellen,dassdie EmpfangsoptikLicht
untereinemRaumwinkel von0.23Radin einerörtlichenAusdehnungvon50µm ein-
sammelt.

Abb. 3-12. Strahlverlauf mit dem Programm ‘TraceSys’
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Messung 5: Bestimmung der Tiefenschärfe des Sensorkopfs

NachdemausEffizienzgründendasArray von Pinholesentferntwurde,war von Inte-
resse,inwieweit der Faserkern selbstals Raumfilterdient und zur Realisierungdes
konfokalenPrinzipsausreicht.Es wurdedaherdie TiefenschärfedesoptischenSys-
temsohnePinholesbestimmt.Zur genauerenAbschätzungwurdedieseMessungein-
mal mit einem Spiegel und einmal mit einer in 4π-Raumwinkel streuenden
Spektralon-Plattedurchgeführt.Aus dem Vergleich dieser Ergebnissekann der
Raumwinkel, mit dem der Sensorkopf das Licht einsammelt,abgeschätztwerden.
Den Meßaufbau hierzu zeigt Abbildung3-14.

Bei dieserMessungwurdennur die Sendefasernbeleuchtetund die Intensitätam
Ausgang der Empfängerfasernwurde gemessen.Vor dem Sensorkopf wurde zuerst
ein in z-RichtungverschiebbarerSpiegel parallel zum konfokalenSystempositio-
niert.Die Messungwurdewiederbei3 verschiedenenWellenlängendurchgeführt:bei
sichtbarem rotem Licht (630-700 nm), bei 1030 nm und bei 1310 nm.

Abb. 3-13. Lichtbündelgrenzen in Luft nach der Schicht 4

Abb. 3-14. Meßaufbau zur Bestimmung der Tiefenschärfe
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Die Abbildung3-15zeigtdieMeßergebnisse.Um dieMeßergebnisseleichterverglei-
chenzu können,wurdenandenAchsenderDiagrammejeweils relative Wertedarge-
stellt. Die Intensitätenwurdenbei jeder Wellenlängemit der maximalenIntensität
skaliert.Die longitudinaleLagedesIntensitätsmaximumswar bei jederWellenlänge
gleich. Diese Stelle wurde als der Nullpunkt der z-Achse (Entfernung) gewählt.

Die Abbildung3-15azeigt, dassder Sensorkopf in guterNäherungidentischeopti-
scheEigenschaftenim ganzenNIR-Bereichaufweist.DasVolumen,ausdemderSen-
sorkopf Licht einsammelt,ist beim Spektralongrößer als beim Spiegel (Siehe
Abbildung3-15c),da im Spektralonnicht nur Einfachstreuung,sondernauchMehr-
fachstreuungauftritt. WennmandasLicht auf dasSpektralonfokussiert,siehtman
nicht nur denFokalpunktsondernaucheine relativ großehelle Umgebung um den
Fokalpunkt.Legt man dasSpektralondirekt auf denSensorkopf auf, so misst man
deshalb45%dermaximalmessbarenIntensitätim Fokus.Wird derSpiegeldirektauf

Abb. 3-15. Tiefenschärfemessung mit Spiegel und mit Spektralon

a) Verlauf der longitudinalen Intensität bei
Reflektion am Spiegel

b) Verlaufder longitudinalenIntensitätbeiVer-
wendung des Spektralons

c) Vergleich zwischen Spektralon und Spiegel bei 1300 nm
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denSensorkopf aufgelegt, so misstman4% der maximalmessbarenIntensität.Bei
offenemSensorende(ohneSpiegel oder Spektralon)ist keine Rückreflektionzwi-
schen den Schichten messbar.

Bei der Wellenlängevon 1310nm war die am AusgangdesSensorkopfs messbare
Lichtintensitätmit demSpektralon0,71µW und mit demSpiegel 57 µW. DasVer-
hältnis zwischen diesen Intensitäten entspricht nach der Formel

[3-1]

einemhalbenÖffnungswinkel von 0.224rad in Luft, da dasSpektralondasLicht in
den ganzen 4π- Raumwinkel streut.

Die NA eineskonfokalenSystemskannauchausder Halbwertsbreite(full width at
half-maximum- FWHM) desaxialenSignalsermittelt werden.Die FWHM eines
symmetrischenkonfokalenSystemsist entsprechendder Theorievom Dickensheets
und Kino [52]:

[3-2]

wobei die NA desSystemsist. Die FWHM ist 100µm mit Spiegel, die ent-
sprichteinerNA von 0.11.Im asymmetrischenFall mussdieserWert mit 2 multipli-
ziert werden,um denhalbenÖffnungswinkel desSystemszu bekommen.So ergibt
sichderWert 0.22,die eineguteÜbereinstimmungmit demWert ausdemRaumwin-
kelverhältnis zeigt.

Zusammenfassung

Die geplantenEigenschaftendes konfokalenSensorswerdendurch das realisierte
vierlinsige optische System erfüllt. Die numerischeApertur am Systemeingang
beträgtNAEin=0.17auf derAchseundca.0.14amRandderFaser. Auf derBildseite
wurdeein theoretischerÖffnungswinkel von0.5radin Wassererreicht,waseinerNA
von 0.32 entspricht.DasexperimentellrealisierteSystemsammeltdasStreulichtin
einemhalbenÖffnungswinkel von 0.224rad (s. Messung4) auseinemstreuenden
Volumenein, das in Richtungder Strahlung200 µm und senkrechtdarauf50 µm
Ausdehnungbesitzt.Die lateraleAuflösungdesSystemeswäre100µm ohneStreu-
ung. Die Mitte diesesVolumensliegt ca. 520µm tief im Wasser, wobei dieseLage
relativ unabhängig von der verwendeten Wellenlänge in NIR ist (s. Messung 5).

ϑ( )cos 1 2P
Pmax
------------–=

FWHM 0.443λ
1 αcos–
---------------------=

αsin
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Zusammenfassung

DerverwendeteUV-Kleberbewirkt ca.10%Verlustim Wellenlängenintervall von1,0
µm bis2,2µm undca.60%ab2,2µm. Die AbsorptionsverlustedurchdenUV-Kleber
waren aufgrund der Spezifikation des Klebers vorher nicht zu erwarten.

Die EffizienzdereinzelnenSystemteilezeigtdie Abbildung3-16.Die einzelnenVer-
lustbeiträge sind:

a. Kopplung der Lichtquelle (FT-IR Spektrometers)an das Faserbündel.Da die
Faserkernenur 19% der gesamtenBündeloberflächeabdecken, tritt diesesFlä-
chenverhältnis als Wirkungsquerschnitt auf.

b. Absorptions- und Streuverluste in der Faser: ca. 1%.

c. Mißalignmentder Fasernin der Faserplatte.NachMessungsind 20% der Fasern
um mehrals25 µm (halberKerndurchmesser)vom geplantenRasterverschoben.
DurchdiesenVersatzgehen57%derausdenFasernaustretendenund57%derin
die FasernzurückkehrendenLichtintensitätverloren(s. Messung2). Einige der
Fasernstrahlennicht senkrechtzur Faserplatteab, sondernin seitlicheRichtung
bis zu 10˚.DieserWinkelversatzführt zu weiterennicht-quantifizierbarenVerlus-
ten.

d. Der Verlust im optischenSystemhat zwei verschiedeneUrsachen:Ein Beitrag
rührt von der Positionsabhängigkeit der NA am EingangdesoptischenSystems
her. Ein zweiterBeitragkommtdurchdie NIR-AbsorptiondesverwendetenKle-
berszustande.Der verwendeteUV-Kleber bewirkt ca.10% Verlust.Berücksich-
tigt man die AbsorptiondesKlebers,so verbleibt für dasoptischeSystemein
Verlust von 15%.

e. Raumwinkelverluste.DasSpektralonstreutdasLicht in denvollen 4π-Raumwin-
kel, die Mikrooptik sammeltwegendeshalbenÖffnungswinkels von 0.224hier-
von nur einenRaumwinkel von 0.156 ein. Das Raumwinkelverhältnisführt zu
einer Effizienz von 1.25%

Wennmanalle obengenanntenund in derAbbildung3-16 gezeigtenTeileffizienzen
multipliziert, erhältmaneineEffizienzfür dasgesamteSystemvon 0,024%.Gemes-

Abb. 3-16. Effizienz der einzelnen Teilgruppen des Systems
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senwurdeexperimentelleineEffizienzvon 0,013%.DieseDiskrepanzist durchden
unzulässighohenFehlerim Abstrahlwinkel einigerFasernerklärbar. DieseEnergiebi-
lanzzeigtauch,dassstarke LichtquellenundsehrempfindlichenDetektorenin kom-
plizierten,ausvielenElementenbestehendenoptischenAufbauennötig sind,obwohl
der meiste Verlust nicht von der Mikrooptik stammt.
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KAPITEL 4 Faseroptisches
Übertragungssystem mit
Winkelmultiplex

Einführung, Motivation

Die Entwicklung der Rechnertechnikerlebt seit Jahren einen kontinuierlichen
Anstieg der Leistungsfähigkeit, sowohl hinsichtlich der Verarbeitungsgeschwindig-
keit als auchbezüglichder Speicherkapazität.Eine VerlangsamungdiesesAnwach-
sensist derzeitnochnicht in Sicht.Hierbei ist zwar zwischenHochleistungsrechnern
für SpezialanwendungenundStandardrechnernim alltäglichenEinsatzzuunterschei-
den, die Strategien zur Leistungssteigerungsind jedoch vergleichbar. Nebeneiner
Erhöhungder Taktfrequenzgewinnen architektonischeMaßnahmen,höhergradige
Parallelisierungunddie Verwendungvon SpezialprozessorenimmermehranBedeu-
tung.HierdurchergebensichbesondereAnforderungenandieStrukturierungundden
Datendurchsatzder Kommunikationswege.Für rein elektronischeKommunikations-
wege sind die physikalischenGrenzender Übertragungsbandbreiteabsehbar. Wegen
der AbstrahlcharakteristikelektrischerLeiter sind Maßnahmenzu derenAbschir-
mung bzw. die Signalführungin Hohlleitern erforderlich.Dies erhöhtden Herstel-
lungsaufwand. Auch im Hinblick auf Konnektivität (Verbindungsdichte) in
hochparallelenSystemenbegrenzenLeitungsführungenund Steckverbindungenden
Grad der Miniaturisierbarkeit.

Die Unterschiedezwischenelektrischerund optischerSignalübertragungsind von
grundsätzlicherNatur: Wegen der Wechselwirkungsfreiheit der Photonentreten
weder Abstrahlverlustenoch Übersprechenin benachbarteKanäle auf. Hierdurch
könnenhochgradigparalleleVerbindungswegesehrkompaktrealisiertwerden.Auch
ist durch die extrem hohezeitliche BandbreitedesLichts ein hoherMultiplexgrad
erreichbar. DurchAusnutzungderdreidimensionalenLichtausbreitungkönnenaußer-
demauchneuartigeVerbindungstopologienohnegeführteLichtwege realisiertwer-
den.

Für die Signalübertragungsind Lichtquellen, Verbindungstechnikund Detektoren
notwendig.Mit den“VerticalCavity SurfaceEmitting LaserDiods” (VCSEL) stehen
heuteLichtquellenzur Verfügung,die auf einemelektronischenChip integriert und
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im GHz-Bereichmoduliertwerdenkönnen[9]. Unter leichterAbwandlungdesHer-
stellungsprozesseskönnendieseVCSEL-Elementeauch als Detektorenverwendet
werden [10].

Die optischeVerbindungstechnikwird bereitsheutein kommerziellenSystemen,vor
allemin derLangstreckenübertragung,genutzt.FürkürzereDistanzenbishinunterzu
intra-chip-Verbindungenbestehtaktueller Forschungsbedarf.Der Einsatzoptischer
SignalübertragungüberkurzeDistanzenbis hinunterzu intra-Chip-Verbindungenist
in derRoadmapderElektronik-Industriefür dasJahr2006vorgesehen[58]. Die aktu-
elle Entwicklung elektronischerSignalübertragunghat sich zwischenzeitlichihren
fundamentalen Grenzen genähert.

Die VerbindungzwischenRechnersubsystemenoderPlatinenüberbrücktkürzereDis-
tanzenim Bereichvon einigenZentimeternbis Metern.Hier ist eineflexible, steck-
bare und breitbandigeVerbindunggefordert,die wenig Raum beansprucht.Eine
geeigneteVerbindungmussalsoein Maximum an logischenKanälenpro physikali-
schemKanalführenkönnen.Dafür bietetsichdie Multiplex-Technologiean.Sowohl
für Zeit- wie auchfür Wellenlängen-Multiplex sindzusätzlicheelektronischeMultip-
lex- bzw. Demultiplex-Einheitennotwendig,was zusätzlichenPlatzbedarfbedingt.
[59]

Im RahmendieserArbeit wurden die Realisationsmöglichkeiten einer Multiplex-
Übertragunguntersucht,die nur mit passiv optischenBauteilenauskommt. Es wird
dabeidie EinkoppelrichtungeinesStrahlsals Multiplexparameter(angulardivision
multiplexing - ADM) verwendet.Die Einkoppelrichtungbleibt überkurzeStrecken
von einigen Metern in guter Näherungerhalten[60, 61]. In erstenExperimenten
wurde eine Übertragungsstrecke mit einer Multimode-Faserüber 8 m und 13 logi-
schenKanälenrealisiert.DasÜbersprechenauf benachbarteKanälewurdemit Wer-
ten zwischen -8dB und -14dB gemessen [62].

Theoretische Grundlagen

Der grundliegendeEffekt, der in einemWinkelmultiplex-Systemausgenutztwird, ist
die ErhaltungdesaxialenWinkels(Abbildung4-1). Wennein kollimiertesLichtbün-
del in eineStufenindex Multimode-Faser(MUF) schrägeingekoppeltwird, tritt das
Licht am FaserendeinnerhalbeinesKegelmantelsaus.Da der Öffnungswinkel des
Kegels gleich dem Einkopplungswinkel ist [60], kann diese Winkelerhaltungfür
Informationsübertragungausgenutztwerden.Im FernfelddesFaserendeslässtsich
eineringförmigeIntensitätsverteilungbeobachten,weil die einzelnenStrahlenin der
Faserauf einerZylinderflächetotalreflektiertwerdenundzwar jederStrahlabhängig
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Theoretische Grundlagen

von seinerPositionmit einemanderenWinkel. Auf dieseWeiselaufendie Strahlen
einesausgedehntesLichtbündelsauf unterschiedlichenSpiralbahnenin derFaserund
bilden eine rotationssymmetrische Feldverteilung.

Wenndie MUF ideal fehlerfrei wäre,ergäbesich die Breite der Ringverteilungaus
demWinkelspektrumdeseingekoppeltenLichtesundderWinkelverbreiterungwegen
der Beugungam kleinen Faserdurchmesserunabhängigvon der Faserlänge.In den
realen Fasern findet Modenkopplung wegen Inhomogenitätenim Faserkern und
wegen Streuungder Kern-MantelOberflächestatt [63]. Somit verbreitetsich das
Winkelspektrum während der Ausbreitung in der Faser.

Übt mananeinerStelleDruck auf die Faseraus,kanneineBrechungsindex-Inhomo-
genität und ein kleiner Krümmungsradiusan der Kern-MantelOberflächeerzeugt
werden(Mikrokrümmung).Somitwerdendie RingeamAusgangbreiter. Bei größe-
ren Biegeradien(Makrokrümmung)verteilensich dagegen die Spannungenin der
Faser. DiesesFaserbiegen führt nicht zu lokalen Veränderungender Kern-Mantel
Grenzschicht,weshalbdie Änderung der Ringbreite vernachlässigtwerden kann.
(Siehe Abbildung4-45 auf Seite133)

Um die Ringverbreiterungzu beschreibenwird angenommen,dassdie Intensitätnur
in die nächstenNachbar-Modeneingekoppeltwird unddassderAusbreitungswinkel
ϑ dereinzelnenModenkontinuierlichist. Mit diesenAnnahmenkannnachGlogedie
Winkelverbreiterung mit der folgenden Differentialgleichungbeschriebenwer-
den[63]:

, [4-1]

Abb. 4-1. Lichtausbreitung in Stufenindex Multimodefaser
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wobeiP(ϑ,z)die winkelabhängigeIntensitätsverteilungin derFaserentlangderaxia-
len Koordinatez ist. α(ϑ) beschreibtden Dämpfungsverlust und d(ϑ) ist die Kon-
stante der Modenkopplung. Weiterhin ist

[4-2]

derAbstandderModenin derFasermit demKerndurchmesserrM undBrechungsin-
dex n bei der Wellenlängeλ.

Aufgrund des Brechungsgesetzesist der Abstandder Moden außerhalbder Faser
. Weiterhin nimmt das eingekoppelteLicht wegen der Beugungan der

Apertur desFaserkernseine Winkelbreitevon an. Es werdenalso stets

mehrereModenangeregt. AufgrundderGleichung(4-2) ist die Zahl derModenwin-
kel in einer Fasermit der numerischenApertur von NAM=0.4 und mit dem Kern-

durchmesser von 2rM=100µm beiλ=0.850µm: .

DerModen-Abstand ist einErgebnisderNäherungder‘schwachgeführten

Moden’ [64, 65 und66]. Mit dieserNäherungkönnendie kompliziertenBessel-Ver-
teilungen in der Multimode-Faserneinfacher beschriebenwerden und bei dieser
Näherunghabendie Modenmit gleichemModen-Index dengleichenPropagations-
winkel ϑ. Wenn die Feldverteilung der Moden genauberechnetwird, habendie
Modenmit gleichemModen-Index, abermit eineranderenRotationssymmetrieeinen
leichtunterschiedlichenPropagationswinkel. NachdiesergenauenBerechnungist die
Modenzahlin einer stufenindex Multimode-Fasermit den vorherigenParametern
[64]:

[4-3]

Folglich kann der Propagationswinkel mit dem kontinuierlichen Parameter ϑ
beschrieben werden.

Wegendesquasi-kontinuierlichenPropagationswinkelskanndie Lichtausbreitungin
derFaserwie eineFreiraumausbreitungbetrachtetwerden.Vondemeinzukoppelnden
Feldwird nur derTeil abgeschnitten,dernicht auf denFaserkern trif ft unddie Rich-
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wird dasganzeWinkelspektrumeinesGauß-Strahlsin die Fasereingekoppelt,wenn
ereinenkleinerenStrahldurchmesseralsderDurchmesserderFaserhat.(In derRegel
hat die Fasereine größereNA als der Gauß-Strahl.)DieseseingekoppelteWinkel-
spektrumist unabhängigdavon, in welchemAbstandsich die Gauß-Taille zur MUF
befindet.DieseEinkoppeleigenschaftwurdeexperimentellbestätigt.(SieheAbschnitt
“Charakterisierung der Gauß-Taille bei der Einkopplung” ab Seite134).

Im folgendenwird die Intensitätsverteilungam Austritt der MUF berechnet,wenn
eineebeneWelle eingekoppeltwird. Wennmanannimmt,dassdie Modenkopplung
unabhängigvom Ausbreitungswinkel ist ( d(ϑ)=d0 ) und die Dämpfungmit einem

PolynomzweiterOrdnungzu beschreibenist ( α(ϑ)=α0+Aϑ2 ), dannkanndie Glei-

chung (4-1) mit  vereinfacht werden:

[4-4]

WenneineebeneWelle mit demWinkel ϑ0 in die Fasereingekoppeltwird, ist die
Lösung der Differentialgleichung (4-4) nach [67]:

[4-5]

mit denAbkürzungen und und I0 als modifizierteBes-
sel-Funktion.FürgeringeAuswirkungderModenkopplung(wennbz<<1,wie beiden

meisten Fasern und Längen), kann man nähern  :

[4-6]

Weiterhin gilt für x > 40 , also für genügendkurze Faser,

geringe Modenkopplung und nicht zu kleinen Winkel:

[4-7]
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Aus derNäherung(4-7) ist ersichtlich,dassderRing amSchirmeineGauß-ähnliche

Hüllkurvemit derStandardabweichung hat.FürkleineWinkel wird das

Maximum der Intensitätim Ring in Richtungϑ=0 verschobenund der Ring wird

breiter, wie es in Abbildung4-2 für eine typischeDz=10-4 rad2 dargestellt ist. Die
Kurven zeigenimmer die exakten Intensitätswertenach der Formel (4-6), die ab
ϑ=0.15mindestensbis zur viertenStelleauchmit derFormel(4-7) bestimmbarsind.
Die verschiedenenKopplungswinkel in Abbildung4-2 sind mit vertikalen Linien
markiert.

Wegen nimmt die Ringbreitemit derFaserlängez=L zu underhöhtso

dasÜbersprechenzwischenden Kanälen- die Überlagerungender Gauß-Glocken.
Auf dieseWeisebestimmtdie Ringbreitedie AnzahlderKanäleN unddasÜberspre-
chen,wie in Abschnitt“Übersprechenin Abhängigkeit der Ringbreite”ab Seite119
gezeigtwird. Deshalbist dasProduktausFaserlänge,Kanalzahlund Übersprechen
durch die FaserparameterD undNA beschränkt.

Eine MUF mit höherernumerischerApertur (NA) bedeutetnicht automatischeine
grössereAnzahl an Kanälenbei gleicherFaserlängeund gleichenÜbersprechen,da
eine höhereNA nur mit einem anderenKern-MantelMaterialpaarrealisierbarist.
DiesesMaterialpaarkannabereineschlechtereKern-MantelOberflächeunddadurch
einen größerenD-Wert haben.Der Faserdurchmesserist eher wegen der Herstel-
lungstolaranzendes Multiplexer-Moduls und der Flexibilität der Faser wichtig.
Wegender Beugungan der Öffnung der Faserist die Ringbreitedϑ=λ/d=8.5mrad
schonbeieinemDurchmesservond=100µm undWellenlängevonλ=850nmkleiner

alsdie Ringverbreiterung aufgrundderModenkopplungfür

Abb. 4- 2. Intensitätsverteilungen bei verschiedenen Kopplungswinkel
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Dz=10-4 rad2. Weiterhin bestimmt diese Beugungunabhängigder Faserlängeein
Minimum der Ringbreite und damit die maximale Kanalzahl.

Systemauslegung mit Toleranzanalyse

Um die ErhaltungdesKopplungswinkels in derMUF auszunutzen,ist eineMultiple-
xer- undeineDemultiplexer-Einheitnötig.Der Multiplexer koppeltdie unterschiedli-
chen Informationskanäleunter unterschiedlichenWinkeln in die Faser ein. Der
Demultiplexersortiertdiemit unterschiedlichenWinkelncodiertenInformationenauf
die entsprechendenEmpfänger[68]. (Abbildung4-3) In denAbschnitten“Multiple-
xer” und “Demultiplexer” werden optische Anordnungen für diese Einheiten
beschrieben.Von diesenAnordnungenwurdejeweils eineausgewählt, die mit kom-
merziell verfügbarenmikrooptischenKomponentenaufgebautwerden kann. Für
diese Anordnungenwurde in den Abschnitten “Einfluss von Justagefehlern”ab
Seite88und“BehandlungvonGauß-Verteilungen”abSeite110eineToleranzanalyse
durchgeführt.Die Toleranzanalysewird in zwei Teilenbehandelt.Zuerstwerdendie
Bildfehler aufgrunddesJustagefehlersim Abschnitt “Einfluss von Justagefehlern”
analytischmit nicht-paraxialerStrahlverfolgungberechnet.DannwerdendieseBild-
fehler im Abschnitt “Behandlungvon Gauß-Verteilungen”in Verlustbzw. in Über-
sprechenim Systemmit Hilfe Gauß’scherVerteilungenumgerechnet.Ein konkretes
Beispielsystemmit 10 Kanälenund -10dB Übersprechenwird im Abschnitt“Über-
sprechen im Beispielsystem” ab Seite124 für Justagetoleranzen analysiert.

Multiplexer
In dennächstenAbschnittenwerdenmehrereMultiplexerAnordnungenmit verschie-
denen Eigenschaften vorgestellt.

Abb. 4-3. Datenübertragung nach dem ADM-Prinzip
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Multiplexer mit Einzellinse

Der Multiplexer hatdie Aufgabe,die von verschiedenenOrtenstammendeInformati-
onenin entsprechendeRichtungenumzuwandeln.In der Optik wird dieseAufgabe
mit einer Fourier-Transformationdurch eine Linse gelöst. (Abbildung4-4) Auch
wenndieserAnsatzfür einenMultiplexer nicht optimal ist, lassensich daraneinige
grundlegende Prinzipien gut erläutern.

Der optischeVorteil dieserAnordnungist, dasssiebesonderswenigeoptischeKom-
ponentenenthältunddie Lichtkanälejeweils ein sehrkleinesWinkelspektrumin der
Kopplungsebeneund auchkurz davor oderdahinterhaben.Deshalbkannin diesem
SystemeinedeutlichgrößerePositionstoleranzder Komponentenakzeptiertwerden
alsin einemkomplexerenAufbau.DasWinkelspektrumderKanäleanderKoppelflä-
cheist durchdie Ausdehnungder Lichtquelleund die Brennweitef der Linse gege-
ben.

Als Lichtquellekannein Monomode-FaserbündelodereineVCSEL-Zeileverwendet
werden.DieseLichtquellenhabeneinige Mikrometer großeAustrittfensterund die
Lichtverteilungist mit derGauß-Verteilunggutbeschreibbar. Die numerischeApertur
einerMonomode-Faserliegt im BereichvonNAq=0.1-0.16,dieNA einesVCSELsist
oft mit bis 0.3 noch höher. Der Abstandzwischenden Quellen ist typischerweise
p=250µm. Damitergibt sichderRadiusderLinse,r = N·p/2 für dieKanalzahlN. Die
Brennweitef der Linse ist bestimmt durch die NA der MUF, NAM:

[4-8]

Mit der Brennweitef der Linse kann man den BündeldurchmesserdSpot nachder
Linse berechnen:dSpot=2·f·NAq. Zur Vermeidung einer Einfügedämpfung(S.

Abb. 4- 4. Fourier-Transformation mit einer Linse als Winkel-Multiplexer
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Abschnitt “Energie-Inhalt desGauß-Strahls”ab Seite113) mussder Bündeldurch-
messerdSpotkleinerseinalsderDurchmesserderMUF dM. Mit denbisherigenGlei-
chungen:

[4-9]

Gleichung (4-9) setzt eine obere Grenze für die Kanalzahl bei dieser Anordnung:

[4-10]

Für typischeWerte der NAM=0.4, NAq=0.1, p=250µm und dM=200µm ergibt sich

. Als Optimierungspotentiallässtsich der Quellenabstandp, der Kerndurch-
messer dM und die NAq der Lichtquelle identifizieren. Wie es anhand der
Abbildung4-5 ersichtlichist, kanndie Kanalzahlerhöhtwerden,wenndasVerhält-
nissdM/p vergrößert wird, oder dieNAq der Lichtquelle reduziert wird.

Das VerhältnissdM/p kann man vergrößern,wenn man einengrößerenKerndurch-
messerfür die MUF odereinenkleinerenAbstandzwischenderLichtquellenwählt.
Der Kerndurchmesserist durchdie Größeder Detektorflächeund die Abmessungen
des Demultiplexers begrenzt, wie es im Abschnitt “Demultiplexer” ab Seite83
gezeigtwird. dM=200µm stellt in diesemSinneinMaximumfür typischeADM-Sys-
teme dar.

Abb. 4-5. Realisierbare Kanalzahl im Multiplexer mit Einzellinse, wennNAM=0.4
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Der Quellenabstandp im Faserbündelkannnicht deutlich reduziertwerden,da der
DurchmesserderMonomode-Faserninkl. Mantel125µm beträgt.Aber VCSEL-Zei-
lenkönnenin Zukunftauchmit einemAbstandvon10 µm hergestelltwerden.Würde
einFeldvonLichtquellenmit p=100µm undNAq=0.1existieren,wäreeineLinsemit
f=1 mmundr=0.5mm(NA=0.5)nötig,umeinen10-KanalMultiplexerzurealisieren.
Diese Linse (Objektiv) ist in den Linsenkatalogen noch nicht zu finden.

Multiplexer mit virtuell vergrößerten Lichtquellen

Die Kanalzahlkannin demMultiplexermit Einzellinseauchsoerhöhtwerden,indem
man die NA der einzelnen Lichtquellen mit Mikrolinsen reduziert, wie es in
Abbildung4-6 schematischdargestellt ist. In diesemFall Fourier-transformiertdie
MakrolinsedasvergrößerteBild der Lichtquellen.Der NachteildieserMethodeist,
dassdie Lichtquellenvirtuell größerwerdenunddamitauchdasWinkelspektrumbei
der Kopplunggrößerwird. Weiterhin werdendie Positionsfehlervergrößert:in der
lateralenRichtungmit demVergrößerungsfaktorβ undin deraxialenRichtungsogar

mit β2.

Multiplexer mit Makro-Optik

Die Anordnungenin Abbildung4-3 und Abbildung4-4 könnenmit Makro-Optik
nicht realisiertwerden,weil der Abstandder Lichtquellenzu kleine Brennweitefür
die Fourier-Linse fordert.Will maneinenMultiplexer mit makro-optischenElemen-
tenaufbauen,müssendieAbständezwischendenLichtquellenerstmit einemKepler-
Teleskop vergrößertwerden.Dannwird dasBild der QuellenFourier-transformiert,
wie es in Abbildung4-7 mit konkretenBrennweitenangedeutetist. DieserAufbau
wurde mit einem12-fach Monomode-Faserbündelverwirklicht. Da dieseMethode
eine sehrgroßePositionsgenauigkeit (einige Mikrometer) erfordert,konntennur 3
Kanäle mit den vorhandenen Justierungselementen gleichzeitig eingekoppelt werden.

Abb. 4- 6. Mikrolinsen reduzieren die NA der Lichtquellen im Multiplexer
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Multiplexer mit Mikrooptik

Die Abbildungen4-8 und 4-9 zeigenzwei weitereAnordnungen.In Abbildung4-8
wird dasLicht der Lichtquellemit Mikrolinsen kollimiert und daskollimierte Licht
wird mit Mikroprismenabgelenkt.In Abbildung4-9 wird daskollimierte Licht mit
einerMakro-LinseabgelenktunddieLichtquelleschrägaufdieMUF abgebildet.Auf
dieseWeise wird die Gauß-Taille der Lichtquelle in eine vergrößerteGauß-Taille
transformiertunddamitdie DivergenzdesGauß-Strahlsmit demVergößerungsfaktor
verringert.Mit demBrennweitenverhältnisderMakro- undMikrolinse kannderVer-
größerungsfaktor und damit daseingekoppelteWinkelspektrumeingestelltwerden.
GrößereVergrößerungführt zu kleineremWinkelspektrumunddadurchzu kleinerem
ÜbersprechenzwischendenKanälen,aberauchzu engerenHerstellungstoleranzen.
Mit einerToleranzanalysekanndasOptimumgefundenwerden.Die Toleranzanalyse
wird für denAufbaunachAbbildung4-9 durchgerechnet,weil eineMakrolinsekom-
merziell verfügbar ist, im Gegensatz zu einer Prismenzeile wie in Abbildung4-8.

Obwohl eine Toleranzanalysefür die Wahl der konkretenGrößenim Multiplexer
nötig ist, können einige Grenzwerte schon jetzt bestimmt werden:

Abb. 4-7. Multiplexer mit Makrolinsen

Abb. 4-8. Einseitige Anordnung mit
Mikroprismen in Multiplexer

Abb. 4-9. Beidseitige Anordnung mit Makro-
Linse in Multiplexer
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a. Der Radiusr1 der Mikrolinse kannnicht größerseinals der halbeAbstandzwi-

schen den Lichtquellen:

b. Die NA derMikrolinsemussmindestenssogroßseinwie dieNA derLichtquelle:
 Folglich:

[4-11]

c. Der Radiusr2 der Makro-Linsemussmindestensso großsein,dassjederkolli-
mierteStrahlin die Aperturpasst.Wenndie Kanälenur auf eineHälfte derLinse
(Abbildung4-8) angeordnet werden, dann ist dieser Radius

runsym=(N+1/2)·p , [4-12]

d. wobeiN für die Kanalzahlsteht.WennbeideHälftenderMakro-Linseausgenutzt
werden(Abbildung4-9), dannsind die Lichtquellennicht ganz symmetrischzu
der optischenAchseder Makro-Linsegelegen, sondernmit einemviertel vom
Abstandp verschoben. Somit ist der minimale Radius der Linse:

rsym=(N+1)·p/2 [4-13]

e. Die Makro-Linsemussden äußerstenKanal so ablenken, dassdie MUF diesen
Kanalnochführenkann.Der zu diesemKanalgehörendeWinkel darf alsomaxi-
mal gleich dem erlaubten Winkel in der MUF sein:

, [4-14]

wobeir2=runsym oderr2=rsym ist.

f. Wegen der Verbreiterungder Kanalbreite mussdie NA der MUF

möglichstvoll ausgenutztwerden.Die Kanalbreiteam Ausgangder MUF hängt
hauptsächlichvonderDivergenzdeseingekoppeltenGauß-Strahlsσ1 undvonder
VerbreiterungdieserDivergenzin der Faserab. Um die Divergenzender Gauß-
VerteilungdesLichtringesim Fernfeldder MUF zu berechnen,mussdie einge-
koppelteGauß-Verteilungmit derVerteilunggefaltetwerden,diebeiderEinkopp-
lungmit einerebenenWelleentstehenwürde.Bei dieserFaltungaddierensichdie
Divergenzender Gauß’schenVerteilungennicht linear, sonderndie Quadrateder
Divergenzen,deshalbist die theoretischeDivergenzeinesKanalsam Endeder

MUF .

Eine typischeKanalbreiteamAusgangderMUF beträgtσϑ=20mrad,wenneine
ebeneWelle in die MUF eingekoppelt wird. Die Divergenzdeseingekoppelten
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Gauß-Strahlsσ1 bei dem kleinsten Vergrößerungsfaktor von 6 ist kleiner als
15mrad.Demzufolgereduziertsichdie DivergenzderKanäleamAusganglang-
samerals der Winkelabstandder ausgekoppeltenKanäle,wenn man die Brenn-
weitederMakrolinseverlängert.D.h. dasÜbersprechenim Systemwächstmit f2.
Folglich lohntsichesnicht,einedeutlichgrößereBrennweitefür dieMakro-Linse

zu wählen als der Grenzwert .

Falls die AnzahlderKanäle,derAbstandderKanäle,die Lichtquellenunddie MUF
vorgegebensind, bleibt nur der Abstandd zwischendenLinsenund der Vergröße-
rungsfaktor als Optimierungspotentialfür die Maximierungder Justagetoleranz.Da
die Brennweiteder Makro-Linsedurchdie Kanalzahlund durchdie Wahl der MUF
festgelegt ist, kannder Vergrößerungsfaktor nur mit der Brennweiteder Mikrolinse
eingestelltwerden.Eine bestimmteVergrößerung(gewünschtesÜbersprechen)mit
dergewünschtenmaximalenEinfügedämpfungschreibtdie Herstellungstoleranzvor.
Will mandie Toleranzsteigern,mussmandie Anzahl an Kanälenverringern,oder
schlechteresÜbersprechenoder schlechtereEinfügedämpfungin Kauf nehmen.
(Siehe Abschnitt “Übersprechen im Beispielsystem” ab Seite124)

Ähnlich wie bei dem Multiplexer mit Einzellinsekann die obereGrenzefür die
Kanalzahlauchhier bestimmtwerden.Im Multiplexer mit der Makro-Linsewerden
die Lichquellenvergrößertauf die MUF abgebildet.Soentstehtein Spotdurchmesser
von dSpot=dmf2/f1. DieserSpotdurchmessermussweiterhinwegenderEinfügedämp-
fung kleiner sein als der Durchmesser der MUFdM. Anhand (4-11) und (4-14):

[4-15]

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

[4-16]

DieserZusammenhangwurdeim letztenTeil von (4-15)verwendet,wobeiλ dieWel-
lenlängeist. Der RadiusderMakro-Linseist durchdie AnzahlderKanäleund durch
die Anordnungim Multiplexer festgelegt, wie es im Punktc) beschriebenist. Hier-
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durchbegrenztdie Einfügedämpfungdie Kanalzahlwegender Vergrößerung.Wenn
die Kanäle nur auf eine Hälfte der Makro-Linse angeordnet werden:

[4-17]

Wenn beide Hälften der Makro-Linse ausgenutzt werden:

[4-18]

Die symmetrischeAnordnungerlaubteinegrößereKanalzahlund dadurchauchein
größeresSpielraumfür die Vergrößerung.Die Vergrößerungkanndurchr1 undp ein-

gestelltwerden,wobei . DadasVerhältniss immergrößerals100ist,

stellen diese Relationen keine echte Grenze für die Kanalzahl dar.

Wie im weiterenTeil dieserArbeit erläutertwird, forderteinegrößereVergrößerung
eineüberproportionalgrößereJustagetoleranzunddadurchwird dieVergrößerungfür
die KanalzahleineGrenzesetzen.Weiterhinbegrenztdie VerbreiterungdesWinkle-
spektrumsder einzelnenKanälendie Kanalzahlmit der Qulität der heutigenFasern
auf ca. 16. Deshalbist es besonderswichtig, dassdie Kanälemit einemmöglichst
kleinen Winkelspektrumin die MUF eingekoppelt werden.Im folgendenwird das
eingekoppelteWinkelspektrumim Multiplexer mit Makro-Linseund im Multiplexer
mit Mikroprismen berechnet und verglichen.

Wie esim Abschnitt“EinfacherGauß-Strahl”abSeite110beschriebenwird, ist der
Divergenz eines Gauss-Strahls mit dem Taillenradius vondSpot/2:

[4-19]

Wenn die Kanälenur auf einer Hälfte der Makro-Linseangeordnetwerden,ist der
RadiusderMakrolinser2 größerunddadaurchist auchdie eingekoppelteDivergenz
kleiner:

[4-20]

N
1
2
---+

dM

dmNAq
------------------

r1 αMtan

p
----------------------

dM

λ
-------

r1 αMtan

p
----------------------

dM

λ
-------

αMtan

2
----------------≤≈≤

N 1+
dM

dmNAq
------------------2

r1 αMtan

p
----------------------

dM

λ
------- αMtan≤ ≤

r1 p 2⁄≤ dM λ⁄

σ1
λ
2π

---------- 2
dSpot
------------- λ

2π
---------- 2

dm
------

r1 αMtan

r2NAq
----------------------= =

σ1
λ
2π

---------- 2
dm
------

r1 αMtan

N 1 2⁄+( ) p NAq⋅
--------------------------------------------- 2

π
-------

r1 αMtan

N 1 2⁄+( ) p
----------------------------- 2

π
-------

αMtan

2 N 1 2⁄+( )
-----------------------------≤≈=



Entwurf und Aufbau mikrooptischer Systeme für die Mess- und Übertragungstechnik 83

Systemauslegung mit Toleranzanalyse

In den letzten Schritten wurden (4-16) und verwendet.Offensichtlich

nimmt die eingekoppelteDivergenzmit wachsenderKanalzahlab und dieseDiver-
genz ist mit guter Näherung unabhängig von der Wellenlänge der Quelle.

Bei demMultiplexer mit Mikroprismenwerdendie Lichtqeullendurchdie Mikrolin-
sengebündeltund die gebündeltenStrahlendurch die Mikroprismenauf die MUF
abgelenkt.Die gebündelteStrahlungweisteineDivergenzauf, weil die Quellenaus-
gedehnt sind:

[4-21]

Mit der Verwendung von (4-11) und (4-16):

[4-22]

Demzufolgesoll dieBrennweiteunddieAperturderMikrolinse in dieserAnordnung
möglichstgroßgewählt werden.Um Einfügedämpfungzu vermeiden,soll aberder
Strahldurchmesserkleiner sein als der Kerndurchmesserder MUF. Deshalbist die
kleinste eingekoppelte Divergenz in diesem Fall σ1≈λ/dM, wennr1=dM/2.

In Abbildung4-10 ist die eingekoppelteDivergenzen(4-20) und (4-22) der beiden
Fällemit denParameternNAM = 0.4,dM = 200µm, NAq = 0.1undλ = 0.850µm ver-
glichen.Etwa ab Kanalzahlgrößerals 10 kann auchmit dem Multiplexer mit der
Makro-Linseeinegleich kleine Divergenzerreichtwerden,wie mit denMikropris-
men.Auch bei Kanalzahl10 mussfür die gleicheDivergenzeinesogroßeVergröße-
rung und eine so kleine Brennweitefür die Mikrolinse gewählt werden,dassdie
Herstellungstoleranzenin dergleichenGrößenordnungliegenwerden,wie die Positi-
onstoleranzeneinerMonomodeFaser. Besonderswenndie AnzahlderKanälenklein
ist, könnte ein Multiplexer mit Mikroprismen mit einer kleinereneingekoppelten
Divergenz einfacherrealisiert werden.In Abschnitt “Einfluss von Justagefehlern”
wird jedocheineToleranzanalysefür denMultiplexer mit derMakro-Linsedurchge-
führt, weil die speziellen,für die Multiplexer nötigenMikroprismenwährenddieser
Arbeit kommerziell nicht verfügbar waren.

Demultiplexer
Der Demultiplexer bildet die winkelcodiertenKanäleaufunterschiedlicheOrtein der
Detektorebeneab. Abbildung4-11 zeigt denschematischenAufbaudesDemultiple-
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xers.Die ersteLinseFourier-transformiertdie LichtverteilungdesFaserausgangs,so
dassmandie zu deneinzelnenKanälengehörendenLichtringe in derhinterenBren-
nebenederLinsebeobachtenkann.(Abbildung4-12) DasLicht wird in dieserEbene
abgelenktundzwar jederRing in eineandereRichtung.Somitwird jederKanalnach
derzweitenFourier-Transformationmit derzweitenLinsevon einemanderenDetek-
tor in der Detektor-Ebene empfangen.

Die Kanälekönnenam bestenin der hinterenBrennebeneder erstenLinse getrennt
werden.In jederanderenEbeneüberlagernsichdie Kanälemindestensteilweise.Die
Ablenkfunktion ist am einfachstenmit einem computergeneriertenHologramm
(CGH) realisierbar. Für experimentelleZwecke wurdenAmplitudengitterentwickelt
undhergestellt.Für ein realesProduktkannein mehrstufigesdiffraktivesPhasen-Ele-
mentverwirklicht und mit Prägetechnikreproduziertwerden.Mit 3 Masken ist 80-
90% Beugungseffizienz erreichbar.

Abb. 4- 10. Eingekoppelte Divergenz im Multiplexer mit Mikrooptik

Abb. 4- 11. Schematischer Aufbau des Demultiplexers
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DasverwendeteCGH bestehtauskonzentrischenRingen.JederRing hateineandere
GitterperiodeundOrientierung,wie esin Abbildung4-13 schematischdargestelltist.
Da die Gitterstrukturin jedemRing frei wählbarist, könnenvielfältige Anordnungen
für die Empfängerrealisiertwerden.Ein BeispielwäreeineFan-Out-Operationfür
bestimmteKanäle.Abbildung4-14 zeigt dasBeugungsbildeinesGCHs,dasfür 13
linear angeordneteKanälegeplantwurde.(alle Kanäleaktiv). In der Mitte ist die 0.
Beugungsordnungder Gitter sichtbar, die +1. und -1. Beugungsordnungenbefinden
sichin deroberenbzw. unterenReihe.Leiderist auchdie BildfeldwölbungderLinse
zusehen.Die äußerenKanäle(Kanälemit größeremRadius)sindmit kleineremWin-
kel abgelenktundbefindensichsomit in derNäheder0. Ordnung.DieseAnordnung
wurde gewählt, damit die NA der zweiten Linse nicht zu groß gewählt werden muss.

Die Ringbreitenim CGH sind durchdie NA der MUF, durchdie Brennweitef3 der
erstenLinse im Demultiplexer und durch die Anordnung(einseitig/beidseitig)der

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
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Lichtquellenim Multiplexer bestimmt.Wennmandie Ringbreiteder Kanälein der
CGH-Ebenemisst,kannmandenkleinstenWert desÜbersprechensabschätzen,der
mit demCGH erreichbarist. Odermit anderenWorten:Von der gemessenenRing-
breite der Kanälekann man berechnen,wie viele Kanälemit einemvorgegebenen
Übersprechen realisierbar sind.

Abbildung4-15 zeigt das Ergebnis der Ringbreitenmessungeiner MUF mit dem
Durchmesservon dM=200µm, NAM=0.49undmit derLängevon L=1.87m. Ein kol-
limierter Laserstrahlwurde in die MUF mit unterschiedlichenKopplungswinkeln
gekoppeltund die Intensitätsverteilungwurde in Abhängigkeit desAustrittswinkels
nachderFasergemessen.Die KreisezeigendenWinkel amAusgang,unterdemdie
Intensität maximal ist. Ab 0.1rad sind Auskopplungs- und Einkopplungswinkel
gleich.Bei kleinerenWinkeln schiebtsichdasMaximumin axialeRichtung,ähnlich
wie mit der Formel (4-6) beschrieben wurde.

Die gestricheltenKurven zeigenin Abbildung4-15 denWinkel, unterdemein 1/e-
Abfall der Intensitätzu beobachtenist. Eine ÜberlappungbenachbarterKanäleam
Ort des1/e-Abfalls bedeutetein Übersprechenvon -10dB. (SieheAbschnitt“Über-
sprechenin Abhängigkeit der Ringbreite”ab Seite119.) Bei einemgleichförmigen
Abstandp derLichtquellensindaberdieRingradienundRingdickenwegen
nicht gleichmäßig.Dadurchergibt sichein unterschiedlichesÜbersprechenfür unter-
schiedlicheKanäle.In Abbildung4-15 sind Winkel-Intervalle für einenDemultiple-
xer mit gleichmäßig-10dB Übersprechenmit dicken vertikalenLinien markiert.Es
ist deutlichzu erkennen,dassdie Intervalle bei größerenEinkoppelwinkeln kleiner
sind. D. h. die äußeren Ringe sind dünner, wie auch in Abbildung4-12 dargestellt.

Abb. 4- 15. Diagramm für die Planung eines CGH mit 10 dB Übersprechen
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Ein Demultiplexer für 13 Kanälemit gleichenRingbreitenamCGH wurderealisiert.
Das Übersprechenwurde in der Detektorebenegemessen.Wegen der identischen
RingbreitenamCGHsinddieÜbersprechen-Wertefür dieäußerenKanälebesser. Die
Messungist im Abschnitt“MessungendesÜbersprechensmit einemexperimentellen
Demultiplexer” ab Seite133 detailliert beschrieben.

Ähnlich wie beimMultiplexer könnenauchhier einigeParameter, wie zumBeispiel
die Brennweite,ohne Toleranzanalysebestimmt werden.Die Wellenlängeλ, die
kleinste herstellbareStruktur δmin, die Maskenzahl M, die Kanalzahl N und die
AnordnungderDetektorengibt eineuntereGrenzefür die Brennweitef4 derzweiten
Linse:

MaximalerAblenkwinkel einesCGHsbei der Wellenlängeλ und mit der kleinsten
PeriodepCGH:

[4-23]

Bei der Maskenzahl M ist die Stufenzahl 2M, also die kleinste Periode ist

 .

Wenndie DetektorenentlangeinerLinie mit demAbstandpDet angeordnetsindund
der Abstandzwischender Linie und der 0. Beugungsordnungd0 ist, beträgtder
Abstand zwischen der optischen Achse und dem äußersten Detektor

(Abbildung4-16). Der Abstandd0 ist notwen-

dig um die Störungder 0. Beugungsordnungzu vermeiden.Mit dmax ist die Brenn-

Abb. 4-16. Schematisches Beugungsbild in der Detektorebene
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weite f4 der zweiten Linse: . Damit ergibt sich eine obere

Grenze fürf4 wegen des maximalen Ablenkwinkels des CGHs:

[4-24]

Die Brennweitenf3 und f4 bestimmendie BaugrößedesDemultiplexers.f3 ist gege-
bendurchdie NA derMUF, mit f4 ließesicheineverkleinerteAbbildungrealisieren.
Da abermit Blick auf einemaximaleKanalzahldie NAM=0.4-0.5bereitsmöglichst
großgewählt werdensollte,scheinteineVerkleinerungunrealistischzu sein.Deshalb
wählt man gleicheLinsen im Multiplexer, wobei die Brennweitedurch die Formel
(4-24) und die NA durch die NA der Faser nach unten begrenzt ist.

DerAbstandd2 zwischendemCGHundderzweitenLinsemussmöglichstklein sein,
damit die zweiteLinse die abgelenktenRingeverlust- und aberrationsfreitransfor-
mieren kann. (Vignettierung)

Einfluss von Justagefehlern
Die optischenund feinmechanischenElementedesMultiplexersundDemultiplexers
befindensich in der Regel nicht in ihrer idealenPosition wegen der begrenzten
Genauigkeit desHerstellungsprozesses.Prinzipiell sindpro KomponentesechsFrei-
heitsgradebei der Untersuchungder Justagetoleranzzu berücksichtigen.Da das
gesamteSystemmit AusnahmederDetektorzeileim Demultiplexer rotationsymmet-
risch ist, mussnur mit fünf Freiheitsgradengerechnetwerden.Der azimutaleWinkel
der Detektorzeileist auchnicht kritisch, wenndie Spotgrößekleiner als die Fläche
der einzelnen Detektoren ist.

In diesemAbschnitt wird der ersteTeil der Toleranzanalyseder Multiplexer- und
Demultiplexer Einheitenberechnet.Hier wird bestimmt,wie sich bestimmteVertei-
lungen(z.B. derSpotmit Gauß-VerteilungamMUF-Eingangoderdie Lichtringeam
CGH) ihre Positionenändern,bzw. wie stark die Verteilungenverändertwerden,
wenn sich die optischenKomponentennicht in ihrer idealen Position befinden.
Anhandder neuenPositionenund Verteilungenwerdendie Verlust- und Überspre-
chen-Werte im realen(dejustierten)Systemim Abschnitt “Behandlungvon Gauß-
Verteilungen” ab Seite110 berechnet.

Im weiterenwird ein Verfahrenvorgestellt,mit demdie PositiondesBildesin einem
optischenSystemmit gekipptenoff-axisKomponentenmit erweiterterdrei-dimensio-

f 4 dmax/ θmaxtan=

f 4

2
n
pLi th

λ
------------------ N pDet 2⁄⋅( )2

d0
2

+≥
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nalerStrahlenverfolgungbestimmtwerdenkann.DieserAlgorithmuskannsowohl in
einerBerechnungstabellealsauchin einemsymbolischrechnendenMathematikpro-
gramm(z.B. MuPAD) verwendetwerden.Auf dieseWeisewurdendie analytischen
Formeln der Positionsfehler im Multiplexer und im Demultiplexer bestimmt.

In einemzweilinsigenSystemkannmandie analytischenFormeln für denEinfluss
derJustagefehlerüberblicken.In komplexenoptischenSystemenmüssendieParame-
ter der optischenKomponentenmit demMonte-CarloAlgorithmusstatistischgeän-
dertwerdenundsomitdie Verteilungder resultierendenFehlern(Bildfehler, Verlust,
Übersprechen) numerisch bestimmt werden.

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

Im folgendenwerdenoptischeSystemeim besonderenHinblick auf Positions-und
Kipptoleranzmit nicht-paraxialerStrahlverfolgungdreidimensionaldurchgerechnet.
FürdieBerechnungenwurdedienicht-paraxialeStrahlverfolgunggewählt,weil diese
Methode die optischenAnordnungenmit hinreichenderGenauigkeit beschreibtund
diese Methode analytische Formeln liefert.

Die paraxialeStrahlverfolgungoderdie paraxialeWellenausbreitungkannin diesem
Fall nicht verwendetwerden,weil auchAusbreitungswinkel größerals 0.2rad im
optischenSystemvorkommen.Nicht-paraxialeWellenausbreitungwürdekeineana-
lytischeFormel bei der Komplexität desSystemliefern. VektorielleWellenausbrei-
tung ist nicht erforderlich,weil keine polarisationsabhängigenEffekte im System
auftreten.

Die Komponentensind entlangder z-Achseangeordnet,aber der Mittelpunkt der
Komponentensitzt nicht notwendigerweiseauf der z-Achse,sondernist querzur z-
Achsein verschoben.Die Komponentenkönnenweiterhinum ihrenMittel-

Abb. 4-17. Skizze der Koordinatesysteme für Strahlverfolgung

y

z

(Yi,Zi)

ri=ri’

yi’

ri’’=r i+1

Linse

zi’ϑi

Xi Yi,( )
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punkt gekippt werden: in der yz-Ebeneum und in der xz-Ebeneum .

(Abbildung4-17)

Ein optischerStrahlist durchseinenUrsprungsortundseineStrahlrichtungeindeutig
beschrieben.In 3 Dimensionenergibt sich für den Strahlvektor r nach der i-ten
Grenzfläche:

 (paraxial) [4-25]

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

 sind.

Die Lichtausbreitungist im freienRaumvon bis mit derMatrix

P beschreibbar:

[4-26]

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

[4-27]

ϑi ϕi

r i

φitan

θitan

xi

yi

zi

=

φi

θi

xi

yi

zi

≈

θi φi

xi yi zi, ,( )

zi 1– Li–= zi 0=

Pi

1 0 0 0 0

0 1 0 0 0

Li 0 1 0 0

0 Li 0 1 0

0 0 0 0 0

=

F i

Bi

1 0 1
Fi
-----– 0 0

0 1 0 1
Fi
-----– 0

0 0 1 0 0

0 0 0 1 0

0 0 0 0 1

=
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Wenn die Linse gekippt oder verschobenist, mussman dasKoordinatensystemso
transformieren,dassdasLinsenzentrumin derKoordinate(0, 0, 0) liegt undsenkrecht
auf derz-Achsesteht.Zuerstwird dasLinsenzentrumzur Koordinate(0, 0, 0) durch
Subtraktion des Vektorst verschoben:

[4-28]

Dannwird die Linse mit denRotationsmatrizen und in die senkrechtePosi-

tion zurückgekippt:

[4-29]

[4-30]

Da die Rotationsmatrizen und die Strahlrichtungenunverändertlassen,müs-

sen die Strahlrichtungen mit der folgenden Formel korrigiert werden:

[4-31]

Die Strahlenverfolgungvom freien Raumbis zur rechtenSeiteder nächstenLinse
benötigt folgende Schritte:

t i

0

0

Xi

Yi

Zi

=

Rx Ry

Rx ϑi–( )

1 0 0 0 0

0 1 0 0 0

0 0 1 0 0

0 0 0 ϑi–( )cos ϑi–( )sin

0 0 0 ϑi–( )sin– ϑi–( )cos

=

Ry ϕi–( )

1 0 0 0 0

0 1 0 0 0

0 0 ϕi–( )cos 0 ϕi–( )sin

0 0 0 1 0

0 0 ϕi–( )sin– 0 ϕi–( )cos

=

Rx Ry

φ'itan
φitan ϕitan±

1 φi ϕitantan+−
------------------------------------ φi ϕi±( )tan= =
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a. Koordinatentransformation:

[4-32]

bzw.   Richtungstransformation innerhalb:

 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]

WenndasoptischeElementkeineLinsesondernein Gitter ist, mussSchrittc. anders
berechnetwerden.DasLicht breitetsich nur bis zum Gitter ausund wird am Gitter
mit einem festen Winkel  (wobei  die Gitterperiode ist) abgelenkt:

[4-38]

[4-39]

Bei derAusbreitungbiszurBildebeneist keineKoordinatentransformationundkeine
Brechungmehrnötig,nurdieBestimmungderEntfernungunddieeinfacheLichtaus-
breitung.

Die FormelnkönnenwegendesTangens-Termsund wegender Entfernungsbestim-
mungnicht in einergeschlossenenTransformationsmatrixzusammengefasstwerden.
TrotzdemkannjedeKomponentedesVektorst in derAusgangsebeneanalytischaus-
gerechnetwerden.Die Bildebene(oderBildfläche)befindetsichin derKreuzungder
Strahlen,dieunabhängigvomStartwinkel ist. WennsichdieStrahlenin derNähedes
Bildesnicht kreuzen,sondernwindschiefsind,dannliegt Astigmatismusvor unddie
Position des Bildes ist nicht eindeutig.

r 'i Rx ϑi–( )Ry ϕi–( )( ) r i t i–( )=

r 'i

φ'itan
φitan ϕitan–

1 φi ϕitantan+
------------------------------------= θ'itan

θitan ϑitan–

1 θi ϑitantan+
------------------------------------=

Li z'i–=

r ''i BiPi r 'i=

r i 1+ Rx ϑi( )Ry ϕi( )r ''i( ) t i+=

φi 1+tan
φ''itan ϕitan+

1 φ''i ϕitantan–
-------------------------------------= θi 1+tan

θ''itan ϑitan+

1 θ''i ϑitantan–
--------------------------------------=

ϕgsin λ pg⁄= pg

r ''i Pi r i=
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In einemADM-Systemist die PositionderBildebeneim Multiplexer undim Demul-
tiplexer und die Verschiebung der Lichtringe in der Ebenedes CGHs von großer
Bedeutung,da hauptsächlichdurchdiesePositionendie Verlusteund dasÜberspre-
chenim Systembestimmtwerden.Im folgendenwerdendiesePositionenim Multip-
lexer und im Demultiplexer analytischmit dem oben beschriebenenVerfahrenin
Abhängigkeit verschiedenerJustagefehlerberechnet.Die einzelnen analytischen
Berechnungenwerdennicht detailliert durchgeführt,nur die Endergebnissewerden
vereinfacht in tabellarischerForm angegebenund die Näherungsmöglichkeiten für
die komplizierteren Formeln diskutiert.

Toleranzberechnung für Multiplexer

Der Multiplexer in Abbildung4-9 auf Seite79 enthälteine MUF, zwei Linsen und
eine Reihe von Lichtquellen. Die zur Berechnungnötigen Parametersind in
Tabelle4-1 aufgelistet.Mit denangegebenenWertenkann ein einseitiger10-Kanal
Multiplexer realisiertwerden.Die Sollwertekönnenmit denAbständendxi, dyi, dzi
und mit den Winkelndϕi unddϑi verstellt werden.

Für die Y-Koordinateder Lichtquelle und der Mikrolinse wurde die

KoordinatederäußerstenLichtquellegewählt,weil sieamempfindlichstenfür Positi-
onsfehlerist, wie esvon der analytischenFormel der von der 2. Linse verursachten
Bildfehler ersichtlichist. Da die ersteLinse dasLicht kollimiert und die zweitedie

TABELLE 4-1. Parameter des Multiplexers

Parameter Lichtquelle 1. Linse 2. Linse MUF

Durchmesser

Brennweite / NA

Soll Werte

X-Koord.

Y-Koord.

Z-Koord.

Kipp.

Kipp.

dq 5 µm= 2r1 150µm= 2r2 5300µm= dM 200µm=

NAq 0.11= f 1 575µm= f 2 6200 µm= NAM 0.39=

x0 0 µm= x1 0 µm= x2 0 µm= x3 0 µm=

y0 2500 µm= y1 2500 µm= y2 0 µm= y3 0 µm=

z0 0 µm= z1 575µm= z2 6.8 mm= z3 13mm=

ϕ ϕ0 0= ϕ1 0= ϕ2 0= ϕ3 0=

ϑ ϑ0 0= ϑ1 0= ϑ2 0= ϑ3 0=

y0 y1 h= =
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Lichtquelleauf die MUF abbildet,geltendie folgendenBeziehungenfür die z-Positi-
onen der Elemente in einem idealen System:

,  und [4-40]

wobeid1 der Abstand zwischen der ersten und zweiten Linse ist.

WenneinerderSystemparameternichtdemidealenWertentspricht,könnenverschie-
dene Fehler auftreten:

a. DasBild wird lateralverschoben,d.h. der Spot liegt nicht mehrin der Mitte der
MUF, demzufolge wird die Einfügedämpfung größer.

b. DasBild wird axial verschoben,d.h. die Gauß-Taille ist nicht mehran der Ein-
trittsflächederMUF. DieserFehlerist wenigerkritisch,weil derDurchmesserund
die DivergenzdesGauß-Strahlsin denmeistenFällensogeringist, dassdie volle
Leistungunddasvolle Richtungs-SpektrumdesGauß-Strahlesin die MUF einge-
koppelt wird, auch wenn die Taille 1-2 mm von der MUF entfernt ist.

c. Das Licht wird von einer falschenRichtung eingekoppelt, was auch zu einem
erhöhten Übersprechen führt.

d. Die Lichtstrahlenkreuzensichnicht mehr, weil siewindschiefsind,dasBild wird
wegenAstigmatismusunscharf.Ähnlich wie beiFehlerb) wird dasBild axialver-
schoben, aber dieses Mal in x- und y-Richtung mit unterschiedlicher Stärke.

Die Veränderung der Vergrößerung kann man in erster Ordnung vernachlässigen.

Die analytischenFormelndeslateralenPositionsfehlers,desaxialenPositionsfehlers
und desRichtungsfehlerssind in den Tabellen4-2, 4-3 und 4-4 aufgelistet.Da der
Fehlerd) - unscharfesBild - nur beimKippenderzweitenLinseauftritt unddie glei-
cheAuswirkungwie derFehlerb) hat,wurdeauchderAstigmatismusin die Tabelle
desaxialenFehlerseingetragen.In jederzweitenTabellenzeilefindensich Beispiel-
werte, basierend auf Tabelle4-1.

Da dasProblemdesRichtungsfehlersauchzur VereinfachungeinigerFormelnin den
anderen Tabellen führt, wird erst die Tabelle4-4 ausgewertet.

Toleranzforderungen aus dem Richtungsfehler

Koppeltder Multiplexer dasLicht von einer falschenRichtungin die MUF ein, so
erhöhtsichdasÜbersprechenamAusgang.Auch die Fehlerim Demultiplexer erhö-
hendasÜbersprechen.Deshalbmussdervom Multiplexer verursachteRichtungsfeh-
ler möglichst klein bleiben.

z1 f 1= z2 z1 d1+= z3 f 2 z2+=
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TABELLE 4-2. Analytische Formeln des lateralen Positionsfehlers

Fehlerquelle Lichtquelle 1. Linse 2. Linse MUF

X-Koord.

Y-Koord.

Z-Koord. 0 0 0

0 0 0

Kipp. 0 0 0

0 0 0

Kipp. 0 0

0 Siehe Abb. ( ) 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

Z-Koord.

Kipp. 0 0 0

0 0 0

Kipp. 0 0

0 0

f 2

f 1
-----dx0–

f 2

f 1
-----dx1 dx2 dx3

5.6dx0– 5.6dx1 dx2 dx3

f 2

f 1
-----dy0–

f 2

f 1
-----dy1 dy2 dy3

5.6dy0– 5.6dy1 dy2 dy3

dz2
h
f 2
-----

0.4dz2

ϕ f 2 dϕ1tan–

6200 dϕ1tan–

ϑ f 2 dϑ1tan–
f 2h dϑ2 1 dϑ2tan2+( )cos 1–( )

f 2 dϑ2 1 dϑ2tan2+( )cos h dϑ2tan+
----------------------------------------------------------------------------------------

6200 dϑ1tan– 1375dϑ2
2≈

dz0 f 2
2

dz0 d1 f 1– f 2–( ) f 1
2

+
-------------------------------------------------------

dz1 f 2
2

dz1 d1 dz1– f 1– f 2–( ) f 1
2

–
--------------------------------------------------------------------- dz2 dz3

31.8dz0≈ 31.8dz1≈ dz2 dz3

ϕ f 2
2

1 dϕ1cos–( )
f 1 f 2 d1–+( ) dϕ1cos f 2 d1–( )–

----------------------------------------------------------------------------------

1.5µm<

ϑ f 2
2

1 dϑ1cos–( )
f 1 f 2 d1–+( ) dϑ1cos f 2 d1–( )–

-------------------------------------------------------------------------------- h ϑ2tan–

1.5µm< 2500 ϑ2tan–
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Wie manausderTabelle4-4 entnehmenkann,ist die Empfindlichkeit desRichtungs-
fehlersaufHerstellungsfehlervonderBrennweite der2. Linse,vonderVergröße-

rung und vom Abstandd1 zwischender erstenund zweitenLinse

abhängig.

Der Richtungsfehlerist unempfindlichgegen die Positions-und Kippfehler der 1.
Linse,wenn . In diesemFall ist derKoeffizient von und :

- genausogroßwie derKoeffizientvon und . Wenn , dann

sind die Koeffizientenvon , , und kleiner als . Demzufolge

soll die ersteLinse in derBrennebeneder2. Linseoderetwasweiterdavon entfernt
stehen. In jeder zweiten Zeile der Tabelle4-4 sind die Formeln fürd1=f2 vereinfacht.

TABELLE 4-4. Analytische Formeln des Richtungsfehlers

Fehler quelle Lic htquelle 1. Linse 2. Linse MUF

X-Koord. 0

0 0

Y-Koord. 0

0 0

Z-Koord. 0 0 0 0

0 0 0 0

Kipp. 0

-”- 0 0

Kipp.

-”- 0 -”-

dx0

d1 f 1– f 2–

f 1 f 2
----------------------------- dx1

f 2 d1–

f 1 f 2
----------------- dx2 f 2⁄

dx0 f 2⁄– dx2 f 2⁄

dy0

d1 f 1– f 2–

f 1 f 2
----------------------------- dy1

f 2 d1–

f 1 f 2
----------------- dy2 f 2⁄

dy0 f 2⁄– dy2 f 2⁄

ϕ
f 1

f 2
-----dϕ0– dϕ1

f 2 d1–

f 2
-----------------tan dϕ3

dϕ3

ϑ
f 1

f 2
-----dϑ0– dϑ1

f 2 d1–

f 2
-----------------tan

h
f 2 dϑ2 1 dϑ2tan2+( )cos h dϑ2tan+
---------------------------------------------------------------------------------------- h

f 2
-----– dϑ3

dϑ3

f 2

βMux f 2 f 1⁄=

d1 f 2= dx0 dy0 1– f 2⁄

dx2 dy2 f 2 d1 f 2 f 1+≤ ≤

dx0 dx1 dy0 dy1 1 f 2⁄
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Die VergrößerungβMux beeinflusstnur die Koeffizientenvon und . Ist die

Vergrößerunggrößer, wird derRichtungsfehlerwenigerempfindlichgegen und

. Für eineErhöhungvon βMux bleibt nur eineVerkürzungvon f1. (SieheGlei-

chung4-14) Eine kleinereBrennweitef1 mindertdenRichtungsfehler, abervergrö-
ßert den lateralen Positionsfehler.

Nicht nurdiePostionsfehler, sondernaucheinefalscheBrennweitederzweitenLinse
führt zu einem falschen Einkoppelwinkel. Dieser Fehler kann folgendermaßen
bestimmt werden:

Richtung eines Kanals:

[4-41]

Richtungsfehler durch Variation von :

[4-42]

wobei . Da h<f2, ist dϑa für denäußerstenKanal dasgrößte,deshalb

wird der Winkel dieses Kanals genommen:

[4-43]

folgt

[4-44]

WennC=2%undNA=0.5,dann . Wennmanannimmt,dassdieHerstel-

lungstoleranzengleichsindundsichdie optischenFehlerim worst-caseaufaddieren,
dann ist der gesamte Winkelfehler bei der Einkopplung:

[4-45]

DieserFehlerist in Abbildung4-19 zusammenmit denanderenPositionsfehlerndar-
gestellt.
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Toleranzforderungen zur Minderung der Positionsfehler

Die Positionsfehlerin x- undy-Richtung- in derEbenederFaserkoppelfläche- erhö-
hendie Einfügedämpfung.Der Positionsfehlerin z-Richtunghat fastkeinenEinfluss
auf die Einkopplung, solange die Gauß-Taille kleiner als der Faserkern ist.

Die Formelnder Positionsfehlerin denTabellen4-2 und 4-3 sind nicht so leicht zu
interpretieren,wie die FormelndesRichtungsfehlers.Die Gleichungenkönnenaber
unterbestimmtenVoraussetzungenvereinfachtwerden,oderihre Auswirkungensind
kleiner.

Erst wird der von der VerkippungverursachtePositionsfehlerausgewertet.Die Ver-
kippungder2. Linseumdiex-AchseschiebtdenSpotanderMUF immerin dieposi-
tive y-Richtung. Wie Abbildung4-18 zeigt, ist dieser laterale Fehler kleiner als
0,15µm, wennderKippwinkel der2. Linsekleinerals10mradist. DieserFehlerkann
praktischrelativ zu denanderenPositionsfehlernvernachlässigtwerden,die teilweise
einen Fehler größer als 10µm verursachen.

Der axiale Positionsfehler, der von der Verkippungder erstenLinse stammt,kann
praktischauchvernachlässigtwerdenundist kaumabhängigvom Abstandd1. Dieser
Fehlerist auchimmer positiv, hat einenähnlichenVerlauf wie der vorherigeFehler
undist kleinerals2.5 µm, wennderKippwinkel der1. Linsekleinerals10mradist.
Der Fehlerskaliertlinearproportionalmit derVergrößerungβMux undmit derBrenn-
weite der 2. Linsef2.

In der Tabelle4-3 desaxialenPositionsfehlersgibt esnochzwei kompliziert ausse-
hendeundähnlicheFormeln,diedengrößtenabsolutenWerthaben.Im Nennerdieser

Abb. 4- 18. Lateraler Positionsfehler wegen Verkippung der 2. Linse
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Formelkannman bzw. neben vernach-

lässigen, wenn  und so reduzieren sich die Formeln auf :

 und [4-46]

NumerischeBerechnungenmit konkretenWerten werdenzeigen,dassder axiale
Positionsfehlertrotz des quadratischenTerms weniger kritisch ist als der laterale
Positionsfehler. FalscheBrennweitenverschiebendieaxialePosition,deshalbmüssen
sie zu den axialen Fehlern hinzugerechnet werden.

Wennmanähnlichwie beimWinkelfehlerannimmt,dassdie Herstellungstoleranzen
gleichsindundsichdie optischenFehlerim worst-caseaufaddieren,dannkannman
den summierten Positionsfehler berechnen. Der laterale Fehler ist:

[4-47]

Der axiale Fehler ist:

[4-48]

Abbildung4-19 zeigtdie GleichungdesWinkelfehlers(4-45) undderPositionsfehler
(4-47)und(4-48)mit denDatenvonTabelle4-1.DadieFehlerunterschiedlicheGrö-
ßenordnungenund Einheitenhaben,sind sie mit unterschiedlichenEinheitendarge-
stellt. Die Fehlerwerdennachder Beschreibung der Gauß-Verteilungenin Verlust
und Übersprechen umgerechnet.

Toleranzberechnung für Demultiplexer

Der Demultiplexer bestehtauszwei hochgeöffnetenLinsenmit gleichenBrennwei-
ten,diedenAusgangderMUF aufdieDetektorebene1 : 1 abbilden.(SieheAbschnitt

Abb. 4-19. Positionsfehler des Spots an der MUF im Multiplexer
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“Demultiplexer” ab Seite83) ZwischendenLinsenbefindetsich ein optischesEle-
ment,dasLicht mit einerringförmigenVerteilungunterschiedlicherRadienin unter-
schiedliche Richtungen ablenkt.

DerDemultiplexer ist im Grundeeinoptisches4f-System.(SieheAbbildung4-11auf
Seite84)Die vordereBrennebenedererstenLinseist dabeidieObjektebene,diehin-
tereBrennebenederzweitenLinse ist die Bildebene.In derhinterenBrennebeneder
erstenLinsebefindetsichdieFourier-TransformiertederObjektwelle,in dervorderen
BrennebenederzweitenLinsedie (inverse)Fourier-TransformiertedesWellenfeldes
in der Bildebene.StehenbeideLinsenmit Brennweitenf3 und f4 im Abstandf3+f4
zueinander, fallen beide Fourier-Ebenen zusammen.

In derhinterenBrennebenedererstenLinse liegt ein RingsystemalsFernfeldvertei-
lungdesFaserausgangsvor. Die AbbildungunterschiedlicherKanäleaufunterschied-
liche Orte in der Bildebenewird durchDeflektion in dieserFourier-Ebeneerreicht.
Die Deflektionist übereinenRing konstant.SiekanndurchPrismen(refraktiv) oder
durch Beugungsgitter(diffraktiv) realisiert werden.Dabei bieten die diffraktiven
ComputergeneriertenHologrammen(CGH) größereDesign-Freiheitan, weil sich
mit ihren auchFan-Outserstellenlassen.Wegender einfachenHerstellungwurden
Amplitudengitter für experimentelle Zwecke entwickelt und gefertigt.

Um die Formelnfür die Toleranzberechnungmöglichsteinfachzu halten,wurdefol-
gendegeometrischeAnordnunggenommen:DasAblenkelementist homogen(enthält
keinenRing) und lenkt dasLicht um die x-Achsein die y-Richtungmit demWinkel

ab. Ein vom MUF ankommenderLichtkegel hat denmittlerenWinkel und

dashalbeWinkelspektrum . ist definiertdurchdenmaximalenIntensitäts-

wert und durchdenWinkel mit 1/e Abfall der Intensität.Weiterezur Berech-

nung nötigen Parametersind in der Tabelle4-5 aufgelistet.Die Sollwerte können
auchhier mit denAbständendxi, dyi, dzi und mit denWinkeln dϕi und dϑi verstellt
werden.Mit den angegebenenWerten kann ein 10-Kanal Demultiplexer realisiert
werden,wenndie kleinsteStrukturgrößedesAmplituden-Gittersim CGH 1.5µm ist,
die Wellenlänge850nm ist und der Abstandzwischenden Detektorenbzw. zur 0.
Beugungsordnung 500µm beträgt.

Die Positionsfehlerim Demultiplexer könnendas Übersprechenerhöhenoder die
Signalintensitätam Detektor verringern. Das Übersprechenwird hauptsächlich
dadurcherhöht,dassdie Lichtringeunddie RingeamCGH nicht konzentrischsind,
oder dassdie Radienmit den geplantennicht übereinstimmen.Wenn ein Detektor

ϑH θK

dθK θK

dθK
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nicht richtig getroffen wird, mindertdasmit guterNäherungnur dasSignalundführt
nicht zu Übersprechen - wenn die Detektoren weit genug von einander entfernt sind.

Zuerstwerdendie Positionsfehlerder Lichtringe in der EbenedesCGHsbestimmt.
DieseFehlererhöhendasÜbersprechen.Dannwerdendie PositionsfehlerdesSpots
am Detektor berechnet.

Fehler am CGH

Wenndie MUF einePunktquellewäre,ausderein Lichtkegel mit demÖffnungswin-
kel undmit demWinkelspektrum austritt,dannwürdedieersteLinsediesen

Lichtkegel in einenZylinder mit demmittlerenRadius undmit der

Wandbreite transformieren.Da die MUF

einenKerndurchmesservon hat, wird die Wand desZylinders eine Divergenz

von haben.Die WandbreitedesZylindersist in derhinterenBrennebeneder

1. Linseamschmalsten,nämlich . Dennalle PunkteanderMUF-Austrittsfläche

habendasgleicheWinkelspektrum,undesliegennicht alle Punkteauf deroptischen
Achse. Dadurch werden sie in ähnliche Wellen transformiert,die gegeneinander
gekippt sind und sich in der hinteren Brennebeneder Linse schneiden(siehe
Abbildung4-20).

Da man kleinstesÜbersprechen,d.h. größteKanalseparationrealisierenwill, muss
man dasAblenkelementin die hintereBrennebeneder erstenLinse stellen.Dieses

TABELLE 4-5. Daten des Demultiplexers

Parameter MUF 3. Linse CGH 4. Linse Detektor

Durchmesser

Brennweite/NA NAM=0.39

Soll Werte

X-Koord.

Y-Koord.

Z-Koord.

Kipp. 0 0 0 0 0

Kipp. 0 0 0 0 0

dM 200µm= r3 3.5mm= r H 3.5mm= r4 3.5mm= dD 200µm=

f 3 8.1mm= ϑH 0.28= f 4 8.1mm=

x4 0 µm= x5 0 µm= xH 0 µm= x6 0µm= x7 0µm=

y4 0 µm= y5 0 µm= yH 0 µm= y6 0µm= y7 0µm=

z4 0 µm= z5 8.1mm= zH 16.2mm= z6 24.3mm= z7 32.4mm=

z5 f 3= zH z5 f 3+= z6 zH d2+= z7 z6 f 4+=

ϕ
ϑ

θK dθK

RK f 3 θKtan=

2rK 2 f 3 θK dθK+( ) θKtan–tan( )=

dM

dM 2 f 3⁄

2rK
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Elementmusssehrdünnsein.Im weiterenwird angenommen,dassdieseAnforderun-
gen erfüllt sind, speziell .

• Axiale Positionsfehler der optischen Komponenten

WenndasCGH exakt in derhinterenBrennebenederersteLinse ist, dannist der
axialePositionsfehlerder 1. Linse und der MUF am CGH nicht bemerkbar(nur
dieBildebenedesDemultiplexerswird verschoben).Die Situationentsprichteiner
richtig positionierten Faser aber mit größerem oder kleinerem Kerndurchmesser.

WenndasCGH nicht genauin derhinterenBrennebenedererstenLinse ist, d.h.
, dann wird der Intensitätsring am CGH breiter:

[4-49]

Wenn und , also MUF und CGH axial

dejustiertsind,dannwird derzentraleRadiusdesLicht-Zylindersleichtverändert:

[4-50]

• Laterale Positionsfehler der optischen Komponenten

WenndasCGH exakt in derhinterenBrennebenederersteLinse ist, dannist der
lateralePositionsfehlerder MUF wegen der Verschiebungseigenschaftder Fou-
rier-TransformationamCGH (nur dasBild desDemultiplexerswird verschoben)
nicht bemerkbar. WenndasCGH nicht genauin derhinterenBrennebenederers-

Abb. 4- 20. Schematische Fourier-Transformation am Ende der MUF

f3

rK

RK

f3

Multimode-
Faser

CGHLinse

zH z5 f 3+=

zH z5– f 3 dzH+=

r real rK

dM

2 f 3
--------- dzH+=

z5 z4– f 3 dz5+= zH z5– f 3 dzH+=

Rreal RK

θKtan

f 3
---------------dz5dzH–=
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ten Linse ist, d.h. , dannwird dasZentrumdesLichtringes

leicht verschoben mit:

 bzw. [4-51]

LateraleVerschiebung der erstenLinse und desCGHsdezentriertdie Ringeam
CGH in dem gleichen Verhältnis.

• Fehler wegen gekippter optischer Komponenten

Wenn die MUF oder die ersteLinse gekippt ist, wird der Lichtring am CGH
wegen der Fourier-Transformation (Shift-Theorem) dezentriert:

WenndasCGH gekipptsteht,dannschneidetesnicht einenRing, sonderneine
EllipseausdemLichtzylinderaus.WenndasCGH nur um die X-Achsemit

gedrehtist, dannzeigt die großeAchsedieserEllipse in die Y-Richtungund hat
die Länge . Die kleine Halbachsebleibt unverändert . Deshalb

ist das somit verursachteÜbersprechenkleiner als das Übersprechenaufgrund
eines falschen Ringradius von

 bzw. [4-52]

• Fehler wegen falscher Brennweite

Wenndie Brennweiteder 1. Linse statt ist, dannwird die MUF

unddasCGHvirtuell mit bzw. axial verschobenunddie

Linse hat aucheine andereBrechkraft.Deshalbändertsich der Ringradiusund
auch die Ringbreite am CGH. Geänderter Ringradius:

[4-53]

Dezentrierung verursacht durch

Dezentriert in X-Richtung - -

Dezentriert in Y-Richtung - -

zH z5– f 3 dzH+=

dx4dzH

f 3
-------------------–

dy4dzH

f 3
-------------------–

dϕ4 dϑ4 dϕ5 dϑ5

f 3 dϕ4tan f 3 dϕ5tan

f 3 dϑ4tan f 3 dϑ5tan

dϑH

RK dϑHcos⁄ RK

Rreal

RK

dϑHcos
--------------------= Rreal

RK

dϕHcos
--------------------=

f 3 f 3 d f 3+( )

dz4 d f 3= dzH d f 3=

Rreal RK d f 3 θKtan
d f 3

2 θKtan

f 3 d f 3+
-------------------------–+ RK

f 3d f 3 θKtan

f 3 d f 3+
-------------------------------+= =
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Geänderte Ringbreite:

[4-54]

Die Ergebnisse können folgendermaßen zusammengefasst werden:

DeraxialePositionsfehlerdesCGHsunddie falscheBrennweiteverursachenbreitere
Lichtringe am CGH:

[4-55]

Hauptsächlich die falsche Brennweite führt zum falschen Ringradius:

[4-56]

Der dritte Termkannvernachlässigtwerden,daer quadratischim Positionsfehlerist.
NumerischeSimulationenhabengezeigt,dassderersteTermauchdeutlichkleinerist
als der zweite wenndϕH<10mrad.

Alle anderenmöglichen Fehler dezentrierendie Ringe. Wenn diese Fehler sich
ungünstig aufaddieren, lässt sich für die Dezentrierung der Ringe schreiben:

[4-57]

Hier kann der letzte Fehler(quadratischim Positionsfehler)vernachlässigtwerden
und die anderen haben ungefähr die selbe Größenordnung.

Die Fehler(4-55), (4-56) und (4-57) sind in Abhängigkeit von der Herstellungstole-
ranzmit denDatenderTabelle4-5 in Abbildung4-21 dargestellt.(Der Radiusfehler
ist praktischNull.) Die Fehlerwerdenim Anschlussan die Behandlungvon Gauß-
Verteilungenals Übersprechenim Abschnitt “Übersprechenim Beispielsystem”ab
Seite124 dargestellt.

Fehler in der Detektorebene

Da die Detektorenpraktischnicht winkelempfindlichsind, reicht eszu prüfen,wie
genaudasBild derMUF übereinemDetektorliegt, wie weit esin X-, Y- undZ-Rich-
tung verschobenist. Die genähertenFormelndeslateralenPositionsfehlersund des
axialenPositionsfehlerssind in der Tabelle4-6 und Tabelle4-7 aufgelistet.Wie in
denvorherigenAbschnittenwurdendieFormelnanhanddesim Abschnitt“Strahlver-

r real rK d f 3 θK dθK+( )tan θKtan–( )
dM

2 f 3 d f 3+( )
------------------------------ d f 3+ +=

drK

dM

2 f 3
--------- dzH=

dM

2 f 3 d f 3+( )
------------------------------ d f 3 d f 3 θK dθK+( )tan θKtan–( )+ +

dRK

RK

dϕHcos
--------------------

f 3d f 3 θKtan

f 3 d f 3+
-------------------------------

θK

f 3
------dz5dzH+ +=

dxCGH dx5 dxH f 3 d f 3+( ) dϕ4tan f 3 d f 3+( ) dϕ5tan
dx4dzH

f 3
-------------------+ + + +=
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folgung einesoptischenSystemsmit gekipptenoff-axis Komponenten”ab Seite89
geschildertenVerfahrensanalytischberechnet.Die vollständigenvereinfachtenFor-
melnwerdenim folgendeneinzelnbetrachtetunddabeidieNäherungenerläutert.Die
in den TabellenstehendenFormeln beschreibendie Fehlermindestensbis zum 3.
Stelle genau.

Die PositiondesBildes ist unabhängigvon der PositiondesAblenkelementswegen
derFourier-TransformationderzweitenLinse,d. h. dasCGHmusssichnur irgendwo
zwischen den zwei Linsen befinden.

Abb. 4-21. Positionsfehler des Lichtrings am CGH im Demultiplexer

TABELLE 4-6.  Genäherte Formeln des lateralen Positionsfehlers

Fehlerquelle MUF 3. Linse 4. Linse Detektor

X-Koord.

Y-Koord.

Kipp.

Kipp.
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f 4

f 3
------dx4–

f 4

f 3
------dx5

dx6 dx7

dx4– dx5 dx6 dx7

f 4

f 3
-----dy4 1 ϑHtan2+( )–

f 4

f 3
-----dy5 1 ϑHtan2+( ) dy6 dy7

dy4– dy5 dy6 dy7

ϕ
0

0

f 4 dϕ5tan–

8000 dϕ5tan–

0

0

0

0

ϑ
0

0

f 4 dϑ5 1 ϑHtan2+( )tan–

8000 dϑ5tan–

0

0

0
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Da sich ein störendesElementzwischenden zwei Linsen befindet,verursachtfast
jedesMisalignment,im besonderendie Verkippung,auchmehroderwenigerAstig-
matismus. Im folgenden werden die einzelnen genauen Formeln beschrieben.

• Fehler wegen falscher MUF-Position

 schiebt das Bild in X-Richtung mit

[4-58]

 schiebt das Bild in Y-Richtung mit

[4-59]

schiebtdieBildebenein Z-Richtung,aberdieX- undY-Strahlenunterschied-

lich stark. X-Strahlen:

[4-60]

Y-Strahlen:

[4-61]

Zur Näherungwurdeverwendet,dass im Nennerdeutlichgrößeralsdie ande-

ren Terme ist.

TABELLE 4-7.  Genäherte Formeln des axialen Positionsfehlers

Fehler quelle MUF 3. Linse 4. Linse

Z-Koord.

Kipp. 0 0

Kipp. 0

f 4
2

f 3
2

-----dz4

f 4
2

f 3
2

-----– dz5 dz6

ϕ f 4
2

1 dcos ϕ5–( )
f 4 f 3 d2–+( ) dϕ5cos f 4 d2–( )–

--------------------------------------------------------------------------------

ϑ f 4
2

1 dcos ϑ5–( )
f 4 f 3 d2–+( ) dϑ5cos f 4 d2–( )–

--------------------------------------------------------------------------------
d2 ϑH dϑ6tantan dϑ6 1 dϑ6sin–( )sin2+( )

ϑH dϑ6tantan 1+
--------------------------------------------------------------------------------------------------------

dx4

dx4 f 4– f 3⁄

dy4

dy4 f 4 1 ϑHtan2+( )
f 3 dy4 ϑHtan+

------------------------------------------------–
f 4

f 3
------dy4 1 ϑHtan2+( )–≈ f 3 dy4 ϑHtan»( )

dz4

dz4 f 4
2

dz4 d2 f 4–( ) f 3
2

+
-------------------------------------------- βD

2
dz4≈

dz4 f 4
2

dz4 f 4
2 ϑtan2

H+

dz4 d2 f 4–( ) 1 ϑtan2
H+( ) f 3

2
x4 ϑH x4 dz4 θ4tan–( )tan2 f 3 ϑG 2x4 dz4 θ4tan–( )tan+ + +

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ≈

β2
dz4 1 ϑHtan2+( )≈

f 3
2
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WenndasEndederMUF gekipptist, danntrif ft dasBild denDetektorvon einer
falschen Richtung, aber an der richtigen Position.

• Fehler wegen falscher Position der ersten Linse im Demultiplexer

 schiebt das Bild in X-Richtung mit

 schiebt das Bild in Y-Richtung mit

[4-62]

schiebtdie Bildebenein Z-Richtung- aberähnlichwie bei derMUF - die X-

und Y-Strahlen mit unterschiedlicher Stärke. X-Strahlen:

[4-63]

Y-Strahlen:

[4-64]

Die verkippteersteLinsemüssteeinenähnlichenFehlerim Demultiplexer verur-
sachenwie dieersteLinseim Multiplexer, aberwegendesCGHssinddie früheren
Formeln nicht mehr exakt, sondern nur näherungsweise richtig.

Mit wird das Bild in X- und auch in Y-Richtung verschoben,in X mit

 und in Y mit:

[4-65]

Mit wird das Bild in X- und auch in Y-Richtung verschoben,in X mit

 und in Y mit:

[4-66]

dx5 dx5 f 4 f 3⁄

dy5

dy5 f 4 1 ϑHtan2+( )
f 3– dy5 ϑHtan+

------------------------------------------------–
f 4

f 3
------dy5 1 ϑHtan2+( )≈

dz5

dz5 f 4
2

dz5 d2 f 4–( ) f 3
2

–
------------------------------------------- βD

2
dz5–≈

β2
dz5 1 ϑHtan2+( )≈

dϕ5

f 4 dϕ5tan–

f 4 θ4 1 ϑHtan2+( ) 1 dϕ5cos–( )tan

1 θ4 ϑH 1 dϕ5cos+( )tantan+
--------------------------------------------------------------------------------------–

dϑ5

f 4 φ4 1 dϑ5cos–( )tan–

f 4 1 θ4tan+( ) 1 ϑHtan2+( ) dϑ5tan

1 ϑ5 ϑHtantan+( ) 1 θ4 dϑ5tantan+( )
--------------------------------------------------------------------------------------------–
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wenn  und :

[4-67]

DasBild wird auchaxial verschoben,aberdie exakteFormel ist zu kompliziert.
Eine sehr gute Näherung gibt die Formel vom Multiplexer:

[4-68]

• Fehler wegen falscher Brennweite der 3. Linse

Wie im Abschnitt “Fehler am CGH” ab Seite101 beschrieben,wirkt die falsche
Brennweiteso, als ob die MUF und dasCGH axial verschobenwärenund die
Brechkraftder Linse verändertwäre.Deswegen wird die Bildebeneverschoben
undwie vorherin X- undY-Richtungunterschiedlichstark.Für X-Strahlenist die
Verschiebung in z-Richtung

[4-69]

Y-Strahlen:

• Fehler wegen falscher Position der 4. Linse

schiebtdasBild in X-Richtungmit und schiebtdasBild in Y-Rich-

tungmit . schiebtdie Bildebeneaxial mit . Die Verkippungist wie-

der komplizierter.

 verursacht nur Aberrationen. In X-Richtung:

[4-70]

und in Y-Richtung:

[4-71]

θ4 0= dϑ5 10 mrad<

f 4 1 ϑHtan2+( ) dϑ5tan

1 dϑ5 ϑHtantan+
---------------------------------------------------------– f 4 dϑ5 1 ϑHtan2+( )tan–≈

f 4
2

1 dcos ϕ5–( )
f 4 f 3 d2–+( ) dϕ5cos f 4 d2–( )–

--------------------------------------------------------------------------------

f 4
2
d f 3

d f 3 d2 2 f 3 f 4–+( ) f 3
2

+
------------------------------------------------------------ βD

2
d f 3≈

β2
d f 3 1 ϑHtan2+( )≈

dx6 dx6 dy6

dy6 dz6 dz6

dϕ6

f 3 φ4 1 1 f 3 φ4 dϕ6tantan f 4⁄+( ) dϕ6cos⁄–( )tan

1 dϕ6tan2 f 3 φ4 dϕ6tantan+ + f 4 dϕ6cos( )⁄
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

f 3 φ4 dϕ6 ϑH 1
d2 dϕ6cos f 3 φ4 dϕ6sintan–

f 4
---------------------------------------------------------------------– 

 tan
f 3

f 4
------ θ4tan–tantan
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verursachtviele Aberrationen,unteranderemverkipptdie Bildebeneum die

X-Achse,aberdieFormelnhierzusindzukompliziertundhabenkleinereGrößen-
ordnung als die anderen Fehler. Die Bildebene wird auch axial verschoben:

[4-72]

• Falsche Brennweite der 4. Linse entspricht einer axialen Verschiebung
 der Linse.

Um die einzelnenFehlereinfachzusammenfassenzu können,wird wiederangenom-
men,dassdie Herstellungstoleranzengleichsindunddie einzelnenFehlerdesStrah-
lengangssichaufaddieren.Damit ist deraufsummiertelateralePositionsfehleranhand
Tabelle4-6:

[4-73]

Folglich kann man die lateraleToleranzmit verkleinerterAbbildung, mit kleinerer
BrennweitederzweitenLinseodermit kleineremAblenkwinkel amCGHvergrößern.
Dazumüssenim DemultiplexeralleDimensionensoklein gehaltenwerdenwie mög-
lich.

Der aufsummierte axiale Positionsfehler anhand der Tabelle4-7:

[4-74]

Auch in diesemFall ist einezweiteLinsekürzererBrennweitegünstigerfür die Tole-
ranz.DenAbstandd2 kannmannicht zu Null setzen,weil die realenhochgeöffneten
Linsenrelativ dick sindunddie HauptebenenderLinsensichin der jeweiligenLinse
befinden.

dϑ6

d2 ϑH dϑ6tantan dϑ6 1 dϑ6sin–( )sin2+( )
1 ϑH dϑ6tantan+

--------------------------------------------------------------------------------------------------------

dz6 d f 4=

dyDet 2dy4

f 4

f 3
------ 1 ϑHtan2+( ) 1+ 

  f 4 dϑ5 1 ϑHtan2+( )tan+=

dzDet 2dz4

f 4

f 3
------ 1+ 

  f 4
2

1 dcos ϑ5–( )
f 4 f 3 d2–+( ) dϑ5cos f 4 d2–( )–

--------------------------------------------------------------------------------

d2 ϑH dϑ6tantan dϑ6 1 dϑ6sin–( )sin2+( )
ϑH dϑ6tantan 1+

--------------------------------------------------------------------------------------------------------

+

+

=
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Die lateralePositiondesSpotsist in der DetektorebenewegendesschrägenStrahl-
verlaufs noch weiter verschoben:

[4-75]

Abbildung4-22 zeigtPositionsfehler(4-74) und(4-75) in Abhängigkeit derHerstel-
lungstoleranzmit denDatender Tabelle4-5. Die Fehlerwerdennachder Beschrei-
bung der Gauß-Verteilungen in Verluste umgerechnet.

Behandlung von Gauß-Verteilungen
Das Licht am Eingang der MUF ist Gauß-förmigverteilt. Ebensozeigendie Lich-
tringe in der CGH-Ebeneeine radial Gauß-förmigeVerteilung.Das Licht läuft in
RichtungDetektorin einemKegelmantelzusammen,derGauß-förmigbei derLinse
und homogen auf dem Detektor ist. Diese Verteilungen werden im folgenden
Abschnittmathematischformuliert und FlächenintegraleüberverschiedeneÖffnun-
gen ausgerechnet, um die Verluste und das Übersprechen im System zu bestimmen.

Einfacher Gauß-Strahl

Ein Gauß-Strahl,dersich in z-Richtungausbreitet,hat in jederxy-Ebenedie gleiche
Form, jedoch eine unterschiedliche Ausdehnung:

[4-76]

Abb. 4- 22. Positionsfehler des Spots am Detektor im Demultiplexer

dyDetSpot dyDet ϑHdzDettan+=

0 2 4 6 8 10
Toleranz +/- [µm]

0

25

50

75

F
eh

le
r 

[µ
m

]

Lateral

Axial

Eg z( ) E0
r

2

w z( )2
--------------–

 
 
 

exp= r
2

x
2

y
2

+=



Entwurf und Aufbau mikrooptischer Systeme für die Mess- und Übertragungstechnik 111

Systemauslegung mit Toleranzanalyse

Bündelradius:

[4-77]

wobeiw0 derkleinsteBündelradius(Taille) bei z=0 ist, ist die Ray-

leigh Distanzundλ ist die Wellenlänge.w(z) wird vom ZentrumdesStrahlsbis zum
1/e-Abfall der Feldstärke gerechnet.Die Wellenfront ist sphärischmit dem Krüm-
mungsradius:

[4-78]

Winkelspektrum des Gauß-Strahls

Der Multiplexer mussdie einzelnenKanälemit möglichstkleinemWinkelspektrum
einkoppeln,damit viele Kanälemit geringemÜbersprechengeführtwerdenkönnen.
In der Taille desGauß-Strahlsist die Wellenfronteben,deshalbbestehtdasWinkel-
spektrumdort nur auseinerRichtung.Mit zunehmenderAbstandvon derTaille wird
das Winkelspektrum immer größer.

Der Öffnungswinkel im Absandz von derTaille ergibt sichausdemVerhältnisvom
Bündelradiuszu Krümmungsradius: , oder von der Ableitung

des Bündelradius nachz: . Da  klein ist:

[4-79]

für  kann man weiter nähern:

. [4-80]
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WennderOrt gesuchtist, andemderÖffnungswinkel desGauß-Strahlgenau ist,

muss (4-79) invertiert werden:

 bzw. mit der Näherung in (4-79): [4-81]

Anhandvon (4-81) wird deutlich,dassdie genäherteFormel nur für kleine Winkel-
spektren ( ) verwendbar ist.

Wie schonim Abschnitt“TheoretischeGrundlagen”abSeite70erläutertwurde,wird
mit guterNäherungdasvolle Winkelspektrumw0/(2zR) desGauß-Strahlsin die MUF
eingekoppelt,wennder DurchmesserdesGauß-Strahls2w(z) kleiner als der Durch-
messerderMUF ist. Die Divergenzw0/zR ist definiertdurchden1/eWertderFeldver-
teilung.Die BreitederKanäleunddasÜbersprechenwerdenaberdurchden1/eWert
derIntensitätsverteilungbeschrieben.DeshalbbeträgtderÖffnungswinkel (dieDiver-

genz) der Kanäle

Abbildung4-23 zeigtdie DivergenzunddenRadiusderGauß-Taille amEingangder
MUF als Funktion der Brennweiteder erstenLinse für einen Multiplexer nach
Tabelle4-1 für N=10KanälebeiderWellenlängevon λ=850nm.Dermit derVergrö-
ßerungwachsendeSpotradiusist durchdie stärkereLinie dargestellt.Die Forderung
nachkleineremSpotradiusfür minimaleKopplungsverlusteundkleinemWinkelspek-
trum für maximaleKanalzahlbei minimalemÜbersprechensind gegenläufig.Kon-
krete Übersprechen-Werte werden bei der Behandlungringförmiger Verteilungen
berechnet.

Abb. 4- 23. Winkelspektrum des Gauß-Strahls
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Energie-Inhalt des Gauß-Strahls

Mit demEnergie-InhalteinesGauß-StrahlsübereinekreisförmigeFlächekanndie
EinfügedämpfungdesMultiplexersbestimmtwerden.Leistung,die auf einekreisför-
mige Apertur mit der Radiusra fällt:

[4-82]

wobei und . Im weiterenist derSpotradiusdurchσ
ausgedrückt, der kleiner alsw(z) der Feldverteilung ist.

Mit derFormel(4-82)kannmandieLeistungausrechnen,die in eineFaserunterVer-
nachlässigungder Modenstruktureingekoppeltwird, wennein Gauß-Strahlzentriert
und senkrechtauf eine kreisförmigeApertur fällt. Im Multiplexer fallen die Gauß-
Strahlenjedochschrägauf die MUF und im Allgemeinentreffen sie nicht dasZen-
trum.

Schräg einfallender Gauß-Strahl

Wenn der Gauß-Strahlauf einen in x-Richtung schräg stehendenSchirm fällt,
beleuchtet er ein elliptisches Gebiet. In diesem Fall ist die Intensität am Schirm:

[4-83]

Die gesamte Leistung in einer kreisförmigen Öffnung mit dem Radiusra ist:

[4-84]

mit :

[4-85]
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 kann auch in geschlossener Form angegeben werden:

[4-86]

aber hat keine geschlosseneForm mehr. Wenn

manmit einergeschlossenenFormelarbeitenwill, kannmannur isotroprechnen.In

diesemFall ersetztman durch in Gleichung(4-82),manskaliert

alsonurdenrelativenAperturenradiusmit . Abbildung4-24zeigtdie relativen
Leistungenderanisotropen(durchgezogeneLinie), der isotropen(gestrichelteLinie)
Berechnungfür unddessenkrechteingestrahltenGauß-Strahls(gepunk-
tete Linie). Aus Abbildung4-24 kann man ablesen,dassman gut genäherteLeis-
tungswerteerhält,wennmandenDurchschnittausdenErgebnissendesisotropenund
senkrechten Falls bildet:

[4-87]

Im Multiplexer entsprichtderKernradiusdM/2 derMUF demAperturenradiusra und
derSpotradiusdSpot/2 anderMUF demσ. In Abbildung4-24 ist auchdieexakteEin-

fügedämpfungin Abhängigkeit desrelativen Spotdurchmessers

Abb. 4- 24. Vergleich der isotropen und anisotropen Berechnungen für schräg
einfallenden Gauß-Strahl
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mit derdickenLinie dargestellt.In einemidealenSystemhatman1 dB Einfügedämp-
fung bei relativem Spotdurchmesser von 0.74.

Dezentrierter Gauß-Strahl

Man kannnie sicherstellen,dassdasZentrumdesGauß-StrahlsunddasZentrumder
Apertur zusammenfallen. Die Dezentrierungverursachtbei senkrechteinfallendem
Strahl einengrößerenLeistungsverlust an der Apertur als bei schrägeinfallendem
Strahl,weil der Strahlquerschnittin der Apertur-Ebeneim schrägenFall größerist.
Deshalb wird die Dezentrierung nur für senkrecht einfallenden Strahl untersucht.

Wennein radialsymmetrischerGauß-StrahlaufeinekreisförmigeÖffnungfällt, dann
ist dasgesamteSystemauchradial symmetrisch.Also ist es ausreichend,die Ver-
schiebung des Zentrumsnur für eine Richtung auszurechnen.Demzufolgeist die
Intensität auf der Apertur:

[4-88]

Die Leistung in einer kreisförmigen Öffnung mit dem Radiusra ist gegeben durch:

[4-89]

wobei:

[4-90]

hat keinegeschlosseneForm, abermanbrauchtnur eindimensionalnume-

risch zu integrieren. (Für Definition und Eigenschaftender erf-Funktion siehe
Seite152 im Anhang)

Die Dezentrierungerhöhtdie Einfügedämpfung.Abbildung4-25 zeigtdiesezusätzli-
cheEinfügedämpfungparametrisiertmit demSpotradiusσ=dSpot/2. WennderKern-
durchmesserderMUF 1.5-fachgrößeralsderSpot(dSpot/dM=0.67)ist, dannbeträgt
dieEinfügedämpfung0.66dB (Abbildung4-24).Folglich darfderSpotnochmit hal-
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bemSpotdurchmesserdezentriertsein,damitdieEinfügedämpfungunter1 dB bleibt,
weil dann die Einfügedämpfung nur um zusätzliche 0.30dB erhöht wird.

Dieses Spot-Kern Verhältnis ist für den Multiplexer mit Mikroprismen
(Abbildung4-8 auf Seite79) typisch, bei dem die Mikrolinse dasLicht auf einen
Durchmesservon 200µm kollimiert unddieserkollimierte Strahlmit einemMikrop-
rismanur abgelenktwird. Wenndie Mikrolinse und die Lichtquellezueinanderbis
auf20 µm genaujustiertsind,dannwird dasSpotamKernhöchstensmit demhalben
Spotdurchmesser verschoben.

Wenn eine Makrolinseden kollimierten Strahl ablenktund die Lichtquelle auf die
MUF abbildet,dannist derSpotanderMUF soklein, dassderVerlustbeiderEinko-
plung eherbinär ist: Entwedersitzendie Komponentenrichtig an ihren Plätzenund
die Kanälewerdenpraktischverlustfrei eingekoppelt, oder die Komponentensind

Abb. 4- 25. Zusätzliche Einfügedämpfung wegen Dezentrierung

Abb. 4- 26. Einfügedämpfung im Multiplexer mit Makrolinse
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dejustiertund der Spottrif ft die Eintrittsöffnungüberhauptnicht. DieseSituationist
auf Abbildung4-26a für den exemplarischen10-Kanal Multiplexer (Daten in der
Tabelle4-1 auf Seite93) dargestellt.

DenSpotkannmanvergrößern,indemmankleinereBrennweitenfür dieMikrolinsen

wählt. In diesemFall wird auchder lateraleFehlermit größer, und deswegen

wird der Verlustbei der Einkopplungletztendlichgrößer. Demzufolgeist eineklei-
nereVergrößerung- möglichstgroßeBrennweitefür dieMikrolinse- für dieEinfüge-
dämpfung günstiger. Wie später gezeigt wird, ist anderseits eine größere
Vergrößerungfür dasÜbersprechenim Systemgünstiger. Abbildung4-26bzeigtdie
Einfügedämpfungin Abhängigkeit der Brennweiteder Mikrolinse für verschiedene
Herstellungstoleranzen.

Ringförmige Gauß-Verteilung

Wird eine ebeneWelle in eine Stufenindex Multimode-Faserschrägeingekoppelt,
tritt dasLicht am Faserendeals Lichtkegel aus.Fällt esauf einenSchirmoderwird
mit einerLinsetransformiert,soerscheinteinRing(Abbildung4-27). Innerhalbeines
Ringes ist die Intensität in sehr guter Näherung gaußförmig verteilt:

[4-91]

wobei m der mittlere Ringradius ist, bzw. wo das Intensitätsmaximumauf dem
Schirm liegt. In Abbildung4-27 bezeichnendie durchgezogeneKreise die Orte

und . Abbildung4-28 zeigt den AA Schnitt in
Abbildung4-27 mit derdickerenKurve. Die 2σ breitenLichtringewerdenmit Hilfe
des CGHs im Demultiplexer selektiert.Die Breite der einzelnenRinge am CGH
beträgt2a, wobei2a nicht unbedinggleichmit 2σ ist. Um berechnenzu können,wie
viel Leistungauf einemRing amCGH fällt undwie viel Leistungvon denNachbar-
Kanälenstammt,mussdie Formel (4-91) über eine Ring-Flächeintegriert werden.
Die Intervalle für die Integration zusammenmit einem Nachbar- Kanal sind auf
Abbildung4-28 dargestellt.

Mit der Stammfunktion

[4-92]

βMux

I GR r m,( ) r m–( )2

σ2
--------------------–

 
 
 

exp= r
2

x
2

y
2

+=

r m σ–= r m σ+=

Pstamm r m,( ) r∫ I GR r( )dr⋅ σm
2

-------- πerf
r m–

σ
------------ 

  σ2

2
------ r m–( )2

σ2
--------------------–

 
 
 

exp–= =



Faseroptisc hes Über tragungssystem mit Winkelm ultiple x

118 Entwurf und Aufbau mikrooptischer Systeme für die Mess- und Übertragungstechnik

sind die Leistungen in verschiedenen Ringen am CGH leichter auszurechnen, da

[4-93]

Damit ist die Gesamtleistung am Schirm:

[4-94]

in den meisten Fällen ist :

[4-95]

Die relativeLeistungin einemRingderBreite2a undmit einemmittlerenRingradius
m ist:

[4-96]

Folglich ist die relative Leistungunabhängigvon m für . Wenna=σ ist, dann
ist 84% (0.74 dB Verlust) der Leistung im Ring; wenna=2σ, dann 99.5% (0.02 dB).

Abb. 4- 27. Ring mit Gaußscher Verteilung Abb. 4- 28. Benachbarte Kanäle
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Übersprechen in Abhängigkeit der Ringbreite

Um dasÜbersprechenzu berechen,mussdie Leistungbestimmtwerden,die auf den
Nachbar-Ring fällt. Die Nachbar-Ringe habendie mittleren Radien bzw.

und die Breite 2a. Der Gauß-Ringfällt mit demmittlerenRadiusm auf das
CGH. In diesem Fall sind die Leistungen in den benachbarten Ringen nicht gleich:

[4-97]

[4-98]

Dabei verwendeteNäherungen:
Nennt man

 und [4-99]

so ist  und

 . [4-100]

Weiterhin haben und ungefähr die gleiche Größenordnung.

Abbildung4-29zeigt,wie viel ÜbersprechenderKanalmit demmittlerenRingradius
m in denNachbar-Kanälenverursacht,wenn oder ist. Die dB-
Werte sind mit den dickerenLinien angezeigt.Der äußereNachbar-Ring sammelt
mehrLeistungals der innere,wobei dieseAsymmetriemit wachsendemRingradius
abnimmt.In einemideal justiertenSystemist dasÜbersprechen-10dB, wenn die
RingbreiteamCGH gleichderBreitederKanäleist (a=σ). Wenndie Ringbreiteam
CGH doppelt so groß ist, dann beträgt das Übersprechen -26dB.

Im winkelkodiertenÜbertragungssystemist die WinkelbreitederKanäleim Demulti-
plexer hauptsächlichdurchdie Längeunddie QualitätderMUF bestimmt,wenneine
ebeneWelle in dieMUF eingekoppeltwird. Für diesenFall ist in Abbildung4-30das
maximaleÜbersprechenin einemidealen10-KanalSystemin derAbhängigkeit von

derFaserlängedargestell,wenndie KonstantederModenkopplung,D 1·10-5 rad2/m,

5·10-6 rad2/m oder1·10-6 rad2/m ist. (SieheFormel4-4 auf Seite73). Für eineÜber-
tragungmit 10 Kanälenmit -10dB Übersprechenüber100m wäreeineFasermit D

kleiner als 1·10-6 rad2/m nötig. 1975wurdevon Gambling[69] D=3·10-6 rad2/m in
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einerFasermit flüssigemKerngemessen.Der D-Wert derStufenindex Fasernbetrug

damals4·10-4 rad2/m. Der D-Wert heutigerFasernist typischerweise3·10-5 rad2/m.
Damit ist ein 10 KanalÜbertragungssystemmit -10dB Übersprechenüber8 m reali-
sierbar.

Übersprechen aufgrund von Misalignment

DasÜbersprechendesidealenÜbertragungssystemswird durchdie Fertigungsunge-
nauigkeitenim Multiplexer undim Demultiplexer erhöht.Der falscheEinkopplungs-
winkel im Multiplexer unddie falscheBrennweiteim Demultiplexer ändern

den mittleren Radius des Lichtringes von auf

. ( wurde mit der Formel4-45 auf

Seite97 und  mit der Formel4-56 auf Seite104 berechnet)

Weiterhinkannein falschjustiertesCGH dasÜbersprechensteigern,wenndie Lich-
tringe nicht konzentrischzu den RingendesCGHs sind. Zuerst wird daserhöhte
Übersprechen aufgrund eines falschen Ringradius berechnet.

• Falscher Ringradius

Abbildung4-31 hilft die Integrationsintervalle bestimmen,um die Leistungen
überdeneinzelnenRingenamCGH zu ermitteln.Jetztist dermittlereRadiusdes
Gauß-Ringsm+b stattm, aberdieGrenzenderRingeamCGHbleibenm-3a,m-a,
m+abzw. m+3a.Man kanndie Intensitätsverteilung(die dickereGauß-Glocke in

Abb. 4- 29. Übersprechen-Werte abhängig von
der relativen Ringbreite

Abb. 4- 30. Übersprechen-Werte abhängig von
der Faserlänge
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Abbildung4-31)alsReferenzunddieRingedesCGHsum-b verschobenbetrach-
ten. Deshalb sind die Leistungen in den Kanälen

[4-101]

[4-102]

[4-103]

mit denNäherungenausdemUnterabschnitt“Übersprechenin Abhängigkeit der
Ringbreite” ab Seite119:

[4-104]

[4-105]

[4-106]

Anhandder Formeln (4-97) und (4-98) wurde gezeigt,dassdie unerwünschten
Leistungenin den benachbartenKanälen, die zu Übersprechenführen, nicht
gleich sind. DieseUnsymmetriekann ausgeglichen werden,indem der mittlere
Ringradiusm geändertwird. WenndieLeistungenin denNachbar-Kanälengleich
sind,dannist auchdieLeistungüberdemIntervall [m-a, m+a] amCGHmaximal.
Demzufolgekann die optimale Verschiebung b mit der Ableitung der Formel
(4-104) nachb bestimmt werden:

[4-107]

Abb. 4-31. Verschobene Gaußsche Verteilung
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[4-108]

[4-109]

Die Gleichung(4-109) ist nur numerischlösbar, aberdie Ergebnissesindin guter
Näherungunabhängigvon der Ringbreite2a. Die optimaleRadiuskorrekturb ist
für verschiedenerelative Ringradienin Abbildung4-32 dargestellt.Für kleinere
Ringradien(m/σ<15) lohnt essichdie Korrekturenzu realisieren,weil mandamit
das Übersprechen um 1dB verbessern kann. (Abbildung4-29)

Wenndie Ringradienam CGH optimal im Sinnevon Gleichung(4-109) herge-
stellt sind,dannkannein Lichtring mit einemfalschenRingradiusdasÜberspre-
chenin einemNachbar-Kanalnur erhöhen(bei demanderenNachbar-Kanalwird
das Übersprechenkleiner). Diese zusätzliche Übersprechen-Werte sind in
Abbildung4-33 für verschiedenerelative Ringbreitendargestellt.Wenndie Ring-
breiteam CGH gleich der RingbreitedesKanalsist, dannbeträgtdasÜberspre-
chen -10dB im idealenSystem.Wenn dieseRinge 5% relativen Radiusfehler
haben, dann wird das Übersprechen an den Detektoren um 1dB schlechter.

Wenn 10 Kanälein einer MUF mit NA=0.4 übertragenwerden,dannhat jeder
Kanal im Demultiplexer eineBreite von 40mrad.Folglich mussder Einkopple-
winkel auf2 mradgenauim Multiplexereingehaltenwerden,damitdasÜberspre-
chenmaximalum 1 dB erhöhtwird. WennmandasidealeSystemmit besserem
Übersprechen(z.B. a=1.5σ, 17dB) plant, dann wird das Übersprechenwegen
Ungenauigkeiten im Systemschnellerschlechter(die Linien in Abbildung4-33
sindfür breitereRingesteiler)unddasErgebnisist nichtdeutlichbesser. Konkrete

Abb. 4- 32. Optimale Veränderung des
mittleren Ringradius am CGH

Abb. 4- 33. Zusätzliche Übersprechen-Werte
abhängig vom relativen Radiusfehler
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Übersprechen-Wertewerdenfür dasexemplarische10-KanalÜbertragungssystem
am Ende des Abschnitts berechnet.

• Dezentrierte Ringe

In diesemFall ist derRing desCGHsmit dxCGH relativ zumZentrumdesGauß-

Ringesverschoben: . TrotzdemmussdieLeistunginner-

halb eines Ringes des CGHs ausgerechnet werden.

Mit  und  ist die Intensität am Schirm:

[4-110]

Die Leistung über einen Ring mit der Breite 2a ist:

[4-111]

Das Integral hat wederüber noch über eine geschlosseneForm. Deshalb
wurde erst das Integral

[4-112]

numerischausgewertet und danachdie Gleichung(4-111) numerischmit dem
Romberg Algorithmus vom [?] berechnet.

Ähnlich wie vorherzeigendieKurvenin Abbildung4-34diedurchdieDezentrie-
rungverursachtenzusätzlichenÜbersprechen-Werte.Der Demultiplexer ist weni-
gerempfindlichgegenDezentrierungalsgegenRadiusfehler. In einemSystemmit
-10dB Übersprechendarf dasCGH maximalum 0.4σ verschobensein,um die
ErhöhungdesÜbersprechensunter1 dB zu halten.WenndashalbeWinkelspekt-
rum einesKanals im Demultiplexer 20mrad ist und die Brennweiteder ersten
Linse f3=8.1mm ist, darf dasCGH um dxCGH=δϑ·f3=0.4·f3·0.02=65µm dezent-
riert sein.

Wenn Radiusfehlerund Dezentrierunggleichzeitig vorkommen, verursachensie
wenigerzusätzlichesÜbersprechenals die Summeder zusätzlichenÜbersprechen-
WertedesRadiusfehlersundderDezentrierung,weil die Dezentrierungimmeretwas
den Radiusfehler korrigiert.
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Übersprechen im Beispielsystem

Jetztsind alle Formeln bekannt,um dasÜbersprechenin einemrealenSystemzu
berechnen.In Tabelle4-1 auf Seite93 und in Tabelle4-5 auf Seite101sinddie geo-
metrischenundoptischenParametereinesMultiplexersbzw. Demultiplexersaufgelis-
tet, mit demman10 Kanälemit Winkelkodierungin einerMUF mit der NAM=0.39
übertragenkann.Die Breite der Lichtringe am CGH bestimmtdasÜbersprechenim
System.

Für denäußerstenKanal (derKanalmit demgrößtenKoppelwinkel) stehtin diesem
System- durchderGeometriebestimmt- eineBreitevon 2a/f3=34.7mradzur Verfü-
gung.In diesenWinkelbereichmussmöglichstviel LeistungvomLichtring derBreite

fallen,damitdasÜbersprechenim Systemmöglichstklein wird. Die

Breite2σϑ=25.3mradwurdefür denLichtring im idealenSystemgewählt,damitdas
Übersprechenim realenSystemmit Positionsfehlernca. -10dB beträgt.DasÜber-
sprechenin einemidealenSystemwäre in diesemFall -15.8dB. Die Winkelbreite

25.3mradkannmanmit einerFaserlängevon 2 m und D=2·10-5 rad2/m - typische
Konstante der Modenkopplung der heutigen MUF - erreichen.

Abbildung4-35 und Abbildung4-36 zeigendasÜbersprechenim 10-KanalSystem
in Abhängigkeit derHerstellungstoleranzdesMultiplexersbzw. desDemultiplexers,
wennder jeweils restlicheTeil desSystemsfehlerfrei ist. Auch ausdiesenDiagram-
menist ersichtlicht,dassderMultiplexer mit einerMakrolinsedeutlichgenauerher-
gestelltwerdenmussalsderDemultiplexer. Im Demultiplexererhöht10 µm Toleranz
dasÜbersprechenum 3 dB, währendim Multiplexer dafürnur 5 µm Toleranzzuläs-
sig ist.

Abb. 4- 34. Zusätzliche Übersprechen-Werte abhängig von der relativen Dezentrierung
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Diese zusätzlichenÜbersprechen-Werte dürfen nicht aufaddiert werden, um das
Überspechenim gesamtenSystemzu berechnen,weil die Fehleram CGH, die zur
SteigerungdesÜbersprechensführen,nicht linearunabhängigsind.(Siehez.B.Über-
sprechenaufgrund der Radiusfehlerund der Dezentrierungauf vorheriger Seite)
Trotzdemmussein KompromisszwischendemVerlustund demÜbersprechendes
gesamtenSystemsmit der Herstellungstoleranzund mit der Brennweitef1 aufgrund
der Diagramme in den Abbildungen 4-26, 4-35 und 4-36 gefunden werden.

Zuerstkann die Brennweitef1 der Mikrolinse im Multiplexer aufgrundAbbildung
4-26 und 4-35b grob gewählt werden.In Abbildung 4-35b zeigendie gestrichelten
Linien die DivergenzdesGauß-Strahlsbei derEinkopplungunddasdarausresultie-
rendeÜbersprechenin einemidealjustiertenSystemin Abhängigkeit derBrennweite
f1. Es ist ersichtlich,dasseine kleinereBrennweitefür ein kleineresÜbersprechen

Abb. 4-35. Übersprechen im Multiplexer mit Makrolinse

a) b)

Abb. 4-36. Übersprechen abhängig von der Herstellungstoleranz im Demultiplexer
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günstigerist. Andererseitszeigt Abbildung 4-26, dasseinebesonderskleine Brenn-
weitewegenderEinfügedämpfungnurmit sehrkleinerToleranzrealisierbarist. Nach
ersterSchätzungder Brennweitef1 und der ToleranzkönnendiesebeideParameter
iterativ weiter optimiert werden,um vernünftigeWerte für Einfügedämpfungund
Übersprechen zu erlangen.

Für einekonkreteBetrachtungwird nundie Brennweitef1=575µm undeineHerstel-
lungstoleranzvon 3.5µm für denMultiplexer gewählt. In diesemFall ist die Diver-
genz des Gauß-Strahls7 mrad und allein aufgrund dieser Divergenz wird das
Übersprechenim Systemvon -15.8dB (fehlerfreiesSystemmit ebeneWelle amEin-
gangder MUF) auf -13.2dB erhöht.Die Toleranzvon 3.5µm steigertdiesenWert
wegeneinesfalschenEinkoppelwinkelsweiterauf -10.7dB underlaubteineEinfüge-
dämpfungvon 1.4dB. Folglich verschlechtertallein der Multiplexer dasÜberspre-
chen im System um 5dB.

Würdeder Multiplexer dasÜbersprechennicht erhöhen,dannwürdeeineToleranz
von 7 µm im Demultiplexer dasÜbersprechenum 1.5dB steigern.Da sichdie Über-
sprech-Wertenicht einfachaddieren,darf die Toleranzvon 7 µm für denDemultiple-
xer und 3.5µm für den Multiplexer gewählt werden,damit das Übersprechenim
gesamten System -9.9dB beträgt.

Verluste am Detektor

BisherwurdedasgesamtÜbertragungssystembis auf denDetektordurchgerechnet.
Die EinfügedämpfungwurdeamEingangderMUF bestimmtunddasÜbersprechen
im gesamtenSystemberechnet.Im SystemkönnenVerlustenochwegender Dämp-
fungderMUF, derEffizienzdesCGHsundderfalschenPositiondesSpotsamDetek-
tor entstehen.In diesemAbschnittwird der Verlustwegender falschenPositiondes
Spots am Detektor bestimmt.

Der PositionsfehlerdesSpotsamDetektor(Abbildung4-22 auf Seite110)wurdeim
Abschnitt“Fehler in derDetektorebene”abSeite104berechnet.DieserFehlermuss
alsVerlustausgedrücktwerden.Die IntensitätsverteilungzwischenderzweitenLinse
desDemultiplexers und einemDetektorwird heuristischbeschrieben,und anhand
dieser Verteilung wird der Verlust berechnet.

Die Detektorensind entlangeinesetwas breiterenMantels einesschrägenKegels
beleuchtet.(SiehediegespiegelteAbbildung4-20aufSeite102)Im Idealfall befindet
sich der Detektoran der SpitzedesKegels und dasEndeder MUF wird auf den
Detektorabgebildet.WenninkohärentesLicht in die MUF eingekoppeltwird, leuch-
tet der Faserkern homogen.Bei einer kohärentenBeleuchtungkann man tausende
leuchtendePunkteamEndederFaserbeobachten,ähnlichwie Speckelsim aufgewei-
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tetenLaserstrahl,aberdiescharfeKantedesFaserkernskannmannochimmererken-
nen.Deshalbwird dasBild desFaserendesin derDetektor-Ebenemit einerVerteilung
beschrieben, die im Spot konstant und außerhalb des Spots Null ist.

Im FernfeldderMUF kannmaneinenRingmit Gauß-Verteilungbeobachten,folglich
mussdie stufenförmigeVerteilungdesBildes (Faserendes)in Richtungder 2. Linse
desDemultiplexersin eineGauß-Verteilungübergehen.WennderKegel um die opti-
scheAchse zentriert ist, dann kann dieseVerteilung mit der folgendenFunktion
beschrieben werden:

[4-113]

wobei rSpotder RadiusdesSpotsim Bild, ϑK der Öffnungswinkel desKegels(Ein-
koppelwinkel) und σϑ die VerbreiterungdesMantels(WinkelbreitedesKanals)ist.
Weiterhin ist z der Abstandzum Bild und r ist die radialeKoordinatein der XY-
Ebene.Der Normierungsfaktor C(z) ist abhängigvon z. Wenndie Verteilungin der

XY-Ebenenochkreisförmig ist, d.h. , dann

und wenn die Verteilung ringförmig ist, d.h. , dann

. Um die weiterenBerechnungenzu vereinfachen,wird

derKegelnichtschrägtransformiert.DadieLeistungnur in derNäheeinesDetektors
bestimmtwerdenmuss,bleibt der Fehlerwegender Vernachlässigungdesschrägen
Verlaufs sehr klein.

Die Diagrammein Abbildung4-37 zeigen Intensitätsverteilungenzwischen dem
Detektorund der Linse in verschiedenenz-Ebenen,die mit der Formel (4-113) für
ϑK=0.38rad,σϑ=13mradund rSpot=0.1mm berechnetwurden.In Abbildung4-37b
ist ersichtlich,wie die stufenförmigeVerteilungdesBildes in eineGaußscheVertei-
lung in RichtungderLinsezerfließt.Die Verteilungkannbis zu einerEntfernungvon
200µm vomDetektor, mit guterNäherungalsdieSummezweierstufenförmigerVer-
teilungenbestimmtwerden,wie Abbildung4-37azeigt.Wennweiterhindie Herstel-
lungstoleranzdes10-KanalDemultiplexers 10 µm ist, ist dasBild desSpotsbeim
Detektormaximal um 50 µm axial verschoben.Demzufolgeist es ausreichenddie
Schnittflächezweier Kreise zu berechnen,um die Leistungüber dem Detektorzu
bestimmen.
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Die Schnittfläche zweier Kreise mit dem Radiusrs undrd ist [?]:

[4-114]

wobei dx der Abstandzwischenden Mittelpunktender Kreise ist. Mit der Formel
(4-114) wurdeder Verlustam Detektorim 10-KanalDemultiplexer (Tabelle4-5 auf
Seite101)berechnet.DerVerlustamDetektorist in Abhängigkeit derHerstellungsto-
leranz in Abbildung4-38 dargestellt.Wenn der DurchmesserdesDetektorsgleich
demDurchmesserdesSpots(200µm) ist, dannist derVerlustamDetektorbereitsbei
einer Herstellungstoleranzvom 3.5µm größerals 1 dB. DieserVerlust kann durch
eine größere Detektorfläche reduziert werden.

Zusammenfassung
Mit der Toleranzanalysewurde gezeigt,dassein 10-Kanal Demultiplexer für die
Datenübertragungmit Winkelkodierungmit der Genauigkeit der heutigenFeinme-
chanikhergestelltwerdenkann.Der integrierte10-KanalMultiplexer mit derMakro-
linse braucht eine etwa doppelt so hohe Genauigkeit wie der Demultiplexer.
Hauptursachefür die hoheGenauigkeit ist die Notwendigkeit einermöglichstgroßen
Vergrößerungund der damit verbundeneVerlustbei der Einkopplung.Die Toleranz
im Multiplexer kannmanvergrößern,indemmanstattder Makrolinseein Feld von
Mikroprismen nimmt (Abbildung4-8 auf Seite79).

Abb. 4- 37. Intensitätsverteilung in der Nähe eines Detektors
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Systemauslegung mit Toleranzanalyse

Mit der Verwendungvon Mikroprismen wird die Herstellungstoleranzdurch das
Übersprechenim Systembestimmt.In diesemFall erhöhtderMultiplexer dasÜber-
sprechenhauptsächlichwegendesfalschenKopplungswinkels.Abbildung4-39 zeigt
das Übersprechenim Übertagungssystemin Abhängigkeit des Fehlersdes Kopp-
lungswinkels,wennderLichtring im Demultiplexer 1, 1.5und2fachschmalerist als
die RingbreitedesCGHs.Der Winkelfehlerim Multiplexer stammtvon der falschen
Postionder Lichtquelleund vom WinkelfehlerdesPrismas.Wenndie Kollimations-
linse hinter der LichtquelleeineBrennweitevon ca.1 mm hat und der Winkelfehler
desPrismaskleiner als 1 mrad ist, entspricht1 µm Herstellungstoleranzca. 1 mrad
Winkelfehler. Demzufolgeist in diesemMultiplexer aucheine Toleranzvon 5 µm
zulässig,was schonkostengünstigmit StandardAufbautechniken realisiertwerden
kann.

Alle wichtigenFormelnin diesemKapitel wurdenin einerC++ Klassezusammenge-
fasst.DazuwurdeeinegraphischeBedienungsoberflächemit derQt 1.4undQwt 0.2

Abb. 4-38. Verlust am Detektor im 10-Kanal Demultiplexer

Abb. 4-39. Übersprechen in Abhängigkeit des falschen Kopplungswinkels
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Programmbibliothekerstellt. In diesemProgramm,“ADM Designer”,könnenalle
ParameterdesintegriertenMultiplexersmit derMakrolinse,alle ParameterderMUF
unddesDemultiplexersgeändertundÜbersprechen-undVerlust-Wertein Abhängig-
keit dieserParameterdargestelltwerden.Abbildung4-40 zeigt dasEingabefelddes
Programmsunddie Abbildung4-41 zeigtdasÜbersprechenin einemidealenSystem
in Abhängigkeit der Kanalzahl.

Charakterisierung

In RahmendieserArbeit wurde eine experimentelleDemultiplexer-Einheit für die
Übertragungvon 13 Kanälenmit -10dB Übersprechenrealisiert.In diesemKapitel
wird überdie TestergebnissedesDemultiplexersberichtet.Zum DesigndesDemulti-
plexerswurdedieKonstantederModenkopplungvon3 verschiedenenFaserngemes-
sen und die Breite der Lichtringe im Fernfeld der MUF bestimmt. Mit diesem
Messaufbauwurdeauchgeprüft,wie empfindlichdie MUF auf Biegenist undob das
Übertragungssystem auch industriell einsetzbar ist.

Weiterhinwurdeversucht,in die MUF mit derTaille einesdivergentenGauß-Strahls
einzukoppeln.Die Winkelbreiteder Lichtringe wurdeam Endeder MUF in Abhän-
gigkeit der Position der Taille gemessen.

Abb. 4-40. EingabefelddesProgramms“ADM
Designer”

Abb. 4- 41. Übersprechen in Abhängigkeit der
Kanalzahl
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Charakterisierung

Bestimmung von Parametern einer Multimode-Faser
Die Faser-HerstellergebenunteranderemdieBrechungsindizesderFasermaterialien,
diegeometrischenParameterunddieNumerischeAperturderFaseran,aberdieKon-
stantederModenkopplungD wird im Allgemeinennichtgemessen.Die Kenntnisdes
D-Wertesist für die Datenübertragungmit Winkelkodierungsehrwichtig, weil man
anhanddesD-Wertesberechnenkann,wie viele KanäleübereinebestimmteLänge
mit einembestimmtenÜbersprechenübertagenwerdenkönnen.(Abbildung4-30 auf
Seite120)

Zur MessungderKonstantederModenkopplungwurdedie Tatsacheausgenutzt,dass
der Lichtring im Fernfeldder MUF näherungsweiseeine GaußscheVerteilunghat
(Formel4-7 auf Seite73):

[4-115]

und die Breite der Gauß’schenVerteilungmit der Längeder Faserwächstgemäß

. Ein kollimierter Laserstrahlwurdeuntereinemfestenund bekannten

Winkel ϑ0 in die MUF eingekoppeltunddie FeldverteilungamAustritt derMUF mit
einerhochgeöffnetenLinseFourier-transformiert(Abbildung4-42).Somitkonntedas
FernfeldderMUF in derFourier-EbenederLinsemit einerKamerabeobachtetwer-
den.In die Fourier-Ebenewurdekein Schirmgestellt,weil jederSchirmstreutund
damit die Ringe verbreitet, d.h. die Messergebnisse verfälscht.

DasBild derKamerawurdein einemRechnergespeichertunddie Ringeim Bild mit
Hilfe nicht linearer Optimierung(Levenberg-MarquardtAlgorithmus[] von Gnup-
lot[]) an die GaußscheVerteilung(4-115) angepasst.Auf dieseWeisewurde σϑ in
Abhängigkeit der Faserlängeund des Einkopplungswinkels ermittelt. Anhand der

Abb. 4-42. Schematische Anordnung zur Messung der Faserparameter
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Gleichung kann die Konstanteder Modenkopplung D mit

einer linearen Regression als Funktion des Einkopplungswinkels bestimmt werden.

Die Messungwurde mit zwei Stufenindex Glasfasern(FT-200-EMT und FT-200-
URT) und mit einer Plastikfaserdurchgeführt.Der FasertypFT-200-EMT hat eine
NA von 0.39unddie Längenvon 0.38m, 1.84m, 7.81m und20m, derFasertypFT-
200-URT hateineNA von 0.48unddie Längenvon 0.47m, 1.81m und7.29m. Der
Kerndurchmesser von jeder Faser beträgt 200µm.

In Abbildung4-43 sinddie gemessenenD-WertederGlasfasernin Abhängigkeit des
Einkoppelwinkels dargestellt.Im Gegensatzzur Annahmevom Glode[] ist die Kon-
stanteder Modenkopplungin hohemMaß abhängigvom Einkopplungswinkel. Die
Moden,die unter kleineremWinkel eingekoppelt werden,werdenschnellerbreiter
(erreichendie gleicheBreitebei kürzererFaserlänge)alsdie untergrößeremEinkop-
pelwinkel.

DerD-WertderPlastikfaserkonntenichtbestimmtwerden,weil dieFasernur in einer
Länge(3.41m) vorhandenwar. Die MessdatenderPlastikfasersindmit denMessda-
tenderURT Glasfasermit derLängevon 1.81m in Abbildung4-44 verglichen.Die
dicke Linie zeigtdenWinkel amAusgang,bei demdie Intensitätmaximalist unddie
dünnerenKurven zeigendie Winkel, bei denendie Intensität1/e der maximalen
Intensitätbeträgt.Die Messdatender beidenFasernsind ab dem Einkoppelwinkel
0.2radungefährgleich,folglich ist derD-WertderPlastikfaserkleineralsderD-Wert
der URT Glasfaser. Dasheißt,die Plastikfasernsind auchfür die Datenübertragung
mit Winkelkodierung geeignet.

Abb. 4- 43. Konstante der Modenkopp-lung
abhängig vom Einkopplungswinkel

Abb. 4-44. VergleichderPlastikfasermit einer
Glasfaser bezüglich der Ringbreiten
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Prüfung der Empfindlichk eit gegen Biegen

Mit demin Abbildung4-42gezeigtenMessaufbaukannauchdieEmpfindlichkeit der
FasergegenBiegengetestetwerden.Hierzu wurde in die Faseruntereinemfesten
Winkel eingekoppeltunddieFaserentlangeinesViertelkreisumfangsmit verschiede-
nenRadiengebogen.Abbildung4-42zeigt,dassdieÄnderungderRingbreitekleiner
alsdie Auflösungvon �0.5mradderMessungwar. DasWinkelspektrumeinesKanals
ist typischerweise30mrad. Demzufolge ist das Übertragungssystempraktisch
unempfindlich gegen Biegen.

Messungen des Übersprechens mit einem experimentellen Demultiplexer
Aufgrund der gemessenenBreite der Lichtringe wurde ein Demultiplexer für 13
Kanälemit -10dB Übersprechenentwickelt. DasCGH im Demultiplexer wurdeals
Amplituden-Gitterhergestellt.Abbildung4-46 zeigt das Beugungsbilddes CGHs,
wennalle Kanälegleichzeitigausgeleuchtetsind. In Abbildung4-46 ist die �1.Beu-
gungsordnungund die 0. BeugungsordnungdesAmplituden-Gitterszu sehen.Beim
Phasen-Gitterkönnendie unerwünschten0. und -1. Beugungsordnungendeutlich
unterdrücktwerdenund nahezu100% der Intensitätkann in die +1. Beugungsord-
nungabgelenktwerden.Mit einemgeeignetenDesigndesCGHskönnendie Kanäle
aufbeliebigenDetektor-Anordnungabgelenktwerden,einKanalkannsogaraufmeh-
rere Detektoren abgebildet werden (Fan-Out).

Ein experimentellerDemultiplexer wurdemit dem13-KanalAmplituden-Gitterund
mit zwei asphärischenLinsenmit derBrennweitef3=f4=8.0mm undNA=0.5 aufge-
baut (Abbildung4-11 auf Seite84). Da kein Feld von Detektorenvorhandenwar,
wurde die Detektor-Ebenemit einemeinzelnenDetektorabgetastetund somit das

Abb. 4-45. Ringbreite abhängig vom Biegeradius
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Übersprechenim Systemermittelt.DasLicht wurdein jeweilsnureinenKanaleinge-
koppeltund die Leistungin denanderenKanälengemessen.Die in Nachbarkanäle
eingekoppelteLeistungwurdemit derLeistungdieserKanäleverglichen,wenndiese
Kanäle aktiv sind. Die Messungwurde mit der EMT Fasermit einer Länge von
7.81m durchgeführt.Die gemessenenÜbersprechen-Werte sind in Abbildung4-47
dargestellt.Nur in 4 Kanälenwurdeein Übersprechenschlechterals -10dB gemes-
sen, in Kanal 11 ist das Übersprechen sogar besser als -16dB.

Die Übersprechen-Werte sind inhomogen,weil das CGH für gleiche Kanalbreite
(Lichtringbreite)geplantwarunddasWinkelspektrumderäußerenKanälekleinerist,
wie es auchAbbildung4-44 zeigt. Das Übersprechenkann man verbessern,indem
mandie Kanälemit größererWinkeldifferenzin die MUF einkoppelt.Dadurchmuss
man allerdings eine kleinere Anzahl von Kanälen in der Faser in Kauf nehmen.

Charakterisierung der Gauß-Taille bei der Einkopplung
In einemÜbertragungssystemmit Winkelkodierungist die Winkelbreiteder Kanäle
im Demultiplexer ein sehr wichtiger Parameter, weil die Zahl der übertragbaren
Kanälevon diesemParameterumgekehrtproportionalabhängigist. DasWinkelspek-

Abb. 4- 46. Beugungsbild eines CGHs für 13 Kanälen

Abb. 4- 47. Übersprechen von 13 Kanälen
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trum einesKanalsamEndederMUF ergibt sichausderVerbreiterungdesKanalsin
derMUF undausdemWinkelspektrumdeseingekoppeltenLichtes(plusdieVerbrei-
terungdesWinkelspektrumswegender Kopplungsfläche,die in der meistenFällen
vernachlässigbarist.) Da beideUrsachendie gleicheGrößenordnunghabenkönnen,
ist eswichtig zuwissen,wie großdasWinkelspektrumdeseingekoppeltesLichtesist.
Meistenskannmannur diesenParameterändern,die Verbreiterungin derMUF aber
nicht.

Wennder Multiplexer mit Mikrolinsen und einerMakrolinseaufgebautwird (siehe
Abbildung4-8 auf Seite79), dannwird die Gauß-Taille der Lichtquelle vergrößert
auf die MUF abgebildetund ein leicht konvergenterGauß-Strahlwird in die MUF
eingekoppelt.Mit dieserMessungwurdegeprüft,ob dasganzeWinkelspektrumdes
Gauß-Strahles eingekoppelt wird.

Die WinkelbreitedesKanalsam Faserendewurdemit demin Abbildung4-42 skiz-
ziertenAufbau gemessen,nur die Beleuchtungder MUF wurdegeändert.Die MUF
wurdemit Gauß-Strahlenmit verschiedenerDivergenzbeleuchtet.Die verschiedenen
Divergenzenwurdenmit einem4f-Aufbaumit unterschiedlichenVergrößerungenrea-
lisiert, wie esin Abbildung4-48 dargestelltist. DabeiwurdedasLicht einerMono-
mode-Fasermit einerLinsekollimiert undnurdiezweiteLinsemit derBrennweitef2
wurde ausgetauscht. Die NA der Monomode-Faser betrug 0.095.

Der Einkoppelwinkel und die MUF wurdenso gewählt, dassdie Winkelbreiteam
Faserendebei derEinkopplungmit ebenerWelle möglichstklein ist. Deshalbwurde
die EMT-Faser mit der Länge von 1.84m genommenund mit dem Winkel von
0.034rad eingekoppelt.Die Winkelbreitebeträgtσϑ=10mrad in diesemFall, wenn
mit ebenerWelle eingekoppeltwird. Die MeßergebnissederEinkopplungmit diver-
gentemGauß-Strahlsindin Abbildung4-49mit Symbolendargestellt.Die horizonta-
len kontinuierlichenLinien zeigendie theoretischenDivergenzen.Die Daten sind

Abb. 4-48. Schematische Anordnung der Beleuchtung zum Einkopplungstest
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auchin der Tabelle4-8 aufgelistet.Der Unterschiedzwischenden Meßergebnissen
und der Theorie ist in der Größenordnung der Meßgenauigkeit von �0.5mrad.

Um die Divergenzender Gauß-VerteilungdesLichtringesim Fernfeldder MUF zu
berechen,mussdie eingekoppelteGauß-Verteilungmit der Verteilunggefaltet wer-
den,die bei der Einkopplungmit ebenerWelle entstehenwürde.Bei dieserFaltung
addierensichdie DivergenzenderGauß’schenVerteilungennicht linear, sonderndie
Quadrateder Divergenzen,deshalbist die theoretischeDivergenzeinesKanalsam

EndederMUF . Folglich wird die VerbreiterungdesWinkelspektrumin der

Faserimmer mehr vernachlässigbar, wenn daseingekoppelteLicht immer größere
Divergenzhat. Es mussmit möglichstkollimiertem Licht in dei MUF eingekoppelt
werden, damit die Kanalbreite möglichst klein wird.

Wie auchdie Meßergebnissezeigen,kannsichein Gauß-Strahlin einerStufenindex
Multimode-Fasermit großemKerndurchmesser(vielen Moden) ähnlich ausbreiten
wie im freien Raum,da dasModenspektrumin diesemFall als quasi-kontinuierlich

Abb. 4- 49. Winkelbreite ist unabhängig vom Abstand zur Taille

TABELLE 4-8. Theoretische Winkelbreite abhängig von der Divergenz des Gauß-
Strahls
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Zusammenfassung

betrachtetwerdenkann.WennderDurchmesserdesStrahlsbeiderEinkopplungklei-
ner ist als der Kern der Faser, erreichtder Gauß-Strahlseinevolle Divergenz,auch
wenndieseDivergenzbei der Einkopplungkleiner ist - die Taille wird auf die Ein-
trittsflächederMUF positioniert.Die eingekoppelteDivergenzwird erstdannkleiner,
wennmanvon einemGauß-Strahlmit demKernderFasernur einenTeil ausschnei-
det.Aber im Multiplexer gibt esimmersokleineStrahldurchmesserundDivergenz,
dassdieserFall auchbei starker Dejustagenicht vorkommenkann.Wenn man mit
sehrkleinerDivergenzeinkoppelnwill, darfmandasLicht derQuellenurkollimieren
und eventuell mit Mikroprismen ablenken.

Zusammenfassung

In einerausführlichenDesign-undToleranzanalysewurdegezeigt,dassdasoptische
Übertragungssystemmit Winkelkodierungfür eine faser-optischeVerbindungüber
eine kurze Strecke sehr gut geeignetist. Mit diesemVerfahren können mehrere
Kanälemit der Bandbreiteder gradientenindex Multimode-Faserin einereinzelnen
stufen-index Multimode-Faserübertragenwerden.Damit sind weniger Kabel und
Stecker nötig. Im Vergleichmit TDM (Time Division Multiplexing) ist keineSteuer-
Elektronik in den Multiplexer und Demultiplexer Modulen erforderlich.Weiterhin
kann die Winkelkodierung mit anderenMultiplexing-Techniken, wie TDM oder
WDM kombiniert werden.

MehrereAnordnungenwurden für Multiplexer und Demultiplexer behandelt.Das
Potentialder Mikro-Integration wurde mit detaillierterToleranzanalyseuntersucht.
DasErgebnisist, dassder Demultiplexer mit der Genauigkeit der heutigenFeinme-
chanikeinfachund kostengünstigrealisierbarist. Zur MontagedesMultiplexers ist
einepassive Feinjustageder einzelnenKomponentennötig, um Signalemit -10dB
Übersprechen über 10m zu übertragen.

Ein experimentellerDemultiplexer wurde für 13 Kanälemit -10dB Überesprechen
verwirklicht und charakterisiert.Durch experimentelleErgebnissewurdedie Reali-
sierbarkeit derWinkelkodierungbestätigt.Weiterhinwurdegezeigt,dassdasVerfah-
ren genauso unempfindlich gegen der Belastungen der Umgebung ist wie
Standardfasern.

Von der AnalysedesMultiplexersund Demultiplexerskanneinfachabgeleitetwer-
den,wie die Eigenschaften(Übersprechen,Verlust,Kanalzahl)einesÜbertragungs-
systemsmit Winkelkodierung (Angular Divison Multiplexing -ADM) verbessert
werdenkönnen.WeitereArbeit ist nötig für die Wahl bzw. Entwicklung optimaler
optischerKomponenten,wie Lichtquellenmit kleiner Divergenz,Multimode-Fasern
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mit kleinerModenkopplungskonstanteundPhasenstattAmplituden-Hologrammeals
CGH.Weiterhinist die IntegrationdesMultiplexersundDemultiplexersin kompakte
Faserstecker geplant.

Da dasADM nur für kurzeStrecken geeignetist, ist diesesVerfahrenfür parallele
VerbindungenzwischenPlatinen,in Multiprozessor-Systemen,in Cluster-Systemen
oderin derIndustriebis zu 100m für die störungsfreieÜbertragunganalogerSignale
anwendbar. In der näherenZukunft ist die Forschungvon Erweiterungsmodulenzu
ADM geplant.Mit einemrein optischenModul könnenunter Intensitätsverlust die
Signaleaufgefrischt- die Winkelbreiteder Kanälereduziert- und somit die Signale
über längereStrecke übertragenwerden.Mit einem Add/Drop-Modul kann eine
Ring-Topologieaufgebautwerden.Mit derVerwendungvon Faserbändchenkanndie
Kanalzahlerhöhtwerdenundauf dieseWeisezweidimensionaleDatenfelderübertra-
gen werden.
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KAPITEL 5 Anhang

Beschreibung des Programms “ADM Designer”

DasProgramm“ADM Designer”wurdeentwickelt, umdenEinflußvonJustagefehler
zu analysieren.Die Berechnungenberuhenauf denin Kapitel 4 angegebenenanalyti-
schenFormeln.DasProgrammerlaubtdie graphischeDarstellungvon Verlustenund
ÜbersprechenwahlweiseidealeroderrealerADM-Systeme.In dieserDokumentation
werden die Ein- und Ausgabefelderzuerst allgemein beschriebenund dann die
BedeutungdereinzelnenEin- undAusgabendetaillierterläutet.Alle Ausgabenüber
die Gesamtauswirkungaller betrachtetenJustagefehlerwerdenim Sinneeinesworst-
caseSzenariosgemacht,d.h.alleEinzelfehlersummierensichzueinemGesamtfehler
auf.

Ein- und Ausgabekonventionen
Es bestehenmehrereMöglichkeiten für die Dateneingabe:Auswahl ausListboxen,
Eingabevon Wertenund interaktives Belegen von einemaktuellenWert mit Hilfe
einesSchiebereglers.Beim AnwähleneinesAngabefeldeswird dieserSchieberegler
automatisch aktualisiert.

JedereinzelneEingabewert hat ein definiertestheoretischesMinimum und Maxi-
mum, welche vom Program überwacht werden.
Darüber hinaus hat jeder Eingabewert einen vom Anwender frei definierbaren
Bereich(UserMinundUserMax).Bei Kombinationsfeldernfür dieEingabekanndie-
serBereichdurchEintippenentsprechendeWerteüberschrittenwerden.Im Fall eines
EingabefeldeserscheintUserMinundUserMaxautomatischnebenderScrollbar. Die
Werte können durch Eintippen geändert werden.

Mit verschiedenenRadio-undCheckButtonskanngewähltwerden,obderAnwender
einigeWertevorschreibenwill, oderdieseWerteautomatischberechnetwerdensol-
len.



Anhang

140 Entwurf und Aufbau mikrooptischer Systeme für die Mess- und Übertragungstechnik

In denAusgabe-Diagrammenwird dasIntervall für die X-Achsevon denUserMin
undUserMaxWertengenommen,dieY-Achsewird automatischvondemDiagramm-
Objekt skaliert.

Parametereingabe für das ADM-System
NachdemStartendesProgramms“ADM Designer”erscheintdasHauptfensterdes
Programms(Abbildung5-1). Am oberenRanddesHauptfenstersbefindetsich eine
Menüleiste,mit der verschiedeneAusgabefenstermit Diagrammengeöffnet werden
können.Am unterenRanddesHauptfenstersbefindetsichdie Scrollbar, mit derman
ausgewählteEingabewerte interaktiv festlegenkann.Im oberenDrittel desFensters
liegt einAuswahlregister. Esgibt einRegisterfür dieLichtquelle,einesfür dieMulti-
mode-Faser, eines für den Demultiplexer und eines für die Toleranz.

Lichtquelle

Der Titel des Registers für die Lichtquelle lautet “Monomode-Faser”
(Abbildung5-2), da über sie dasLicht in dasADM-Systemeingespeistwird. Hier
kann auseiner ListBox eine Monomode-FaserType ausgewählt werden,wenn das
RadioButton“Type” eingedrücktist. In diesemFall wird die zu der Faserpassende

Abb. 5-1. Hauptfenster des Programms “ADM Designer”
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Wellenlängeautomatischgewählt und ausdie Faser-Datendie Gauß-Taille und die
nummerischeApertur(NA) derLichtquellebestimmt.WenndasRadioButton“Faser

NA” eingedrücktist, kann die Divergenzder Lichtquelle NAq (bei 1/e2 Intensitäts-
wert) vorgeschriebenwerdenunddie Gauß-Taille (“Durchmesser”)wird automatisch
berechnet.Wenn das RadioButton“Durchmesser”eingedrücktist, kann der Feld-
durchmesserder Lichtquellein µm eingegebenwerden.DieserWert wird als Gauß-
Taille genommen und damit die NA der Lichtquelle bestimmt.

In derListBox unterdemLabel“Lambda” kanndie Wellenlängeλ derLichtquellein
µm eingetipptwerden.Mit der ListBox “Multiplexer” kannmanauswählen,ob die
Lichtquellennur auf einerSeiteder Makrolinseangeordnetsind (Abbildung4-8 auf
Seite79),oderauf beidenSeiten(Abbildung4-9). UnterdemLabel“Pitch” kannder
AbstandzwischendenLichtquellenin µm eingegebenwerdenund unterdemLabel
“Kanalzahl” die Zahl der Quellen.

Multimode-Faser

In demEingabefeldmit demTitel “Multimode-Faser”könnendieParameterderMul-
timode-Fasereingegebenwerden.(Abbildung5-3) WenndasCheckBoxnebendem
Label “Type” eingedrückt ist, kann die Faser FT-200-EMT oder FT-200-EMT
gewählt werden und die Parameter dieser Faser werden automatisch eingestellt.

Wenndie CheckBox“Type” nicht eingedrücktist, könnendie ParameterFaserNA,

DurchmesserdesFaserkernsin µm unddie KonstantederModenkopplungD in rad2/
m frei definiertwerden.Die Grund-KanalbreitebeschreibtdieWinkelverbreiterungin
mrad wegen der Ein- und Auskopplung. Anhand dieserFaserparameterwird die
Kanalbreitenachder Faserlängein m berechnetund unterdemLabel “Beim MUF-
Ende” dargestellt.Wenn D und die Grund-Kanalbreitenicht bekanntsind, können
dieseWerte mit dem Eindrücken dasCheckBox“Gemessen”ignoriert werdenund

Abb. 5- 2. Eingabefeld der Lichtquelle
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dannkanndie KanalbreiteamEndederMUF vorgeschriebenwerden.Kanalbreiteist
immer durch den 1/e Intensitätswert definiert und in mrad angegeben.

Demultiplexer

In demEingabefeldmit demTitel “Demultiplexer” könnendieParameterdescompu-
ter-generiertenHologramms(CGH) und die Geometrieder Detektorenangegeben
werden(Abbildung5-4). Für dasCGH kanndie MaskenzahlM unddie kleinsteher-
stellbareStrukturgrößeδmin in µm vorgeschriebenwerden.Mit deraktuellenWellen-
länge wird der maximale Ablenkwinkel berechnet (Formel4-23 auf Seite87).

In derZeile “Detektorgeometrie”kanndie AnordnungderDetektorendefiniertwer-
den.“Pitch” bedeutetder AbstandpDet zwischendenDetektorenund “Abstand” ist
der Abstand zwischen der 0. Beugungsordnungund der Detektorzeile in µm.
(Abbildung4-16 auf Seite87) Unter dem Label “Radius” kann der Radiuseines
Detektors inµm angegeben werden.

Abb. 5-3. Eingabefeld der Multimode-Faser

Abb. 5-4. Eingabefeld des Demultiplexers



Entwurf und Aufbau mikrooptischer Systeme für die Mess- und Übertragungstechnik 143

Besc hreib ung des Pr ogramms “ADM Designer”

Toleranz

In demEingabefeldmit demTitel “Toleranz”könnendie Herstellungs-und Brenn-
weitentoleranzin µm angegebenwerden.(Abbildung5-5) Mit verschiedenButtons
kann ausgewählt werden,ob die axiale und lateraleToleranzim Multiplexer und
Demultiplexer gleich sind oder nicht. Die Brennweitentoleranzensind unabhängig
von einander. Wenndie Linsenim Multiplexer identischsind,kannnur ein Wert für
diese Toleranz definiert werden.

Linsenbrennweiten

Im mittlerenTeil desHauptfenstersbefindetsich dasEin- und Ausgebefeldfür die
Linsen im ADM-System. (Abbildung5-6) Die oben beschriebenenParameterdes
Systemsbegrenzendie Brennweitender Linsenund mit dieserGrenzenwerdendie
theoretischenund die von AnwenderdefiniertenMinimum- und Maximum-Werte
automatischkorrigiert. Nach dem StartendesProgrammskann nur die Brennweite
derLinsein demDemultiplexer frei gewählt werden,die Linsenbrennweitenim Mul-
tiplexerwerdenautomatischaufdenoptimalenGrenzwertgesetzt.Alle Zahlensindin
diesem Feld inµm angegeben.

Abb. 5- 5. Eingabefeld der Toleranz

Abb. 5- 6. Linsendaten
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WennmandieCheckBoxbeiderLinse1 eindrückt,kannmanmit derBrennweiteder
Mikrolinse im Multiplexer die Herstellungstoleranz(Verlustund Übersprechen)von
Hand optimieren.Wenn die CheckBoxbei der Linse 2 eingedrücktist, kann die
Brennweiteder Makrolinseim Multiplexer größergewählt werdenund damit wird
eine kleinere NA für die Kanälen zur Verfügung stehen.

Wenndie CheckBoxbei der Linse 4 gewählt ist, könnendie Linsenbrennweitenim
Demultiplexer unabhängigvon einanderangegebenwerdenunddamitkanneineVer-
größerungoder Verkleinerung im Demultiplexer realisiert werden. Wenn diese
CheckBoxnicht eingedrücktist, sind die Linsen im Demultiplexer gleich, d.h. die
Vergrößerung ist eins.

In derunterenZeilediesesFeldesgibt dasProgrammeinigewichtigeberechneteGrö-
ßendesSystemsaus.Von links nachrechtssinddies:derSpotradiusanderEintritts-
fläche der MUF, der kleinste Radiusder Makrolinse im Multiplexer, der kleinste
Radius der Linsen im Demultiplexer und der Spotradius am Detektor.

Darstellung der Ergebnisse
Im unterenDrittel desHauptfensterskönnendieVerlusteundÜbersprechen-Werteim
aktuellenADM-System im dB abgelesenwerden(Abbildung5-7). In der oberen
Zeile sind verschiedeneErgebnissein Zusammenhangmit demÜbersprechenange-
geben, in der unteren Zeile die Verluste.

Obere Zeile (Übersprechen) von links nach rechts:

• “Minimum”: Übersprechenim fehlerfreienSystem,wenneineebeneWelle in der
MUF eingekoppelt wird.

Abb. 5-7. Ausgabefeld der Ergebnisse
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• “Gauß Div.”: Mit diesem Wert wird das Übersprechen im System wegen der
Divergenz des eingekoppelten Gauß-Strahls erhöht.

• “Winkel”: Mit diesem Wert wird das Übersprechen im System wegen falschem
Einkoppelwinkel erhöht.

• “DeMux”: Mit diesem Wert wird das Übersprechen im System wegen der Dejus-
tage im Demultiplexer erhöht.

• “Maximum”: Maximales Übersprechen im gesamten dejustierten System mit der
EinkopplungeinesGauß-Strahles.Die realePositionundBreitederringförmigen
Gauß-Verteilungwird bestimmtunddasÜbersprechenanderStelledesäußersten
Ringes am CGH mit einem 2dimensionalen nummerischen Integral berechnet.
(Formel4-111 auf Seite123)

Untere Zeile (Einfügedämpfung) von Links nach Rechts:

• “Mux Min.”: Einfügedämpfung wegen Spotgröße-Kerndurchmesser Verhältniss
im fehlerfreien Multiplexer

• “Mux Max.”: Einfügedämpfung im dejustierten Multiplexer. Wenn dieser Verlust
größer als 20dB ist, d.h. der Spot trifft praktisch nicht mehr den Faserkern, dann
erscheint hier der Text “SPOT”.

• “DeMux Min.”: VerlusteaufgrundderEffizienzdesGittersundderDetektorgröße
im fehlerfreien Demultiplexer

• “DeMux Max.”: Verluste im dejustierten Demultiplexer. Wenn dieser Verlust grö-
ßer als 20dB ist, d.h. der Spot trifft praktisch nicht mehr den Detektor, dann
erscheinthierderText “SPOT”. WennderSpotsoweit verschobenist, daserauch
einen benachbarten Detektor beleuchtet, dann erscheint hier der Text “XTALK”.

• “Summe”: Verluste im gesamten dejustierten System. Wenn einer der Werte zu
groß ist, dann erscheint auch hier der entsprechende Text. (worst-case)

Wenneinerder Systemparametergeändertwird, werdendie entsprechendeWertein
diesemFeld sofort neu berechnet.Wenn man daraninteressiertist, wie sich diese
Parameterin Abhängigkeit von Systemparameternändern,kannmanzahlreicheDia-
grammeausderMenübaröffnen.Diesewerdenim folgendemdetailliertbeschrieben.
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Die unterdemMenüpunkt“Plots” stehendeDiagrammesind mit fehlerfreienSyste-
menberechnet,bei demMenüpunkt“ToleranzPlots” sindauchdie Toleranzim Sys-
tembetrachtet.Wo esSinnhat,sinddie Wertewahlweisein relativenEinheitenoder
auch in dB darstellbar.

WenneinigeParameterim ADM-Systemgeändertwerden,werdendie Diagramme
nicht automatischneuberechnet.Hierzu mussdas“Update” Button in dementspre-
chendenDiagrammgedrücktwerden.Man kannzwischendenDiagramm-Fenstern
unddemHauptfensterbeliebighin undherschalten.(Diesesindnicht-modal.)Jedes
Fensterhatein eigenesLayout-Management.d.h. jedesFensterkannbeliebigvegrö-
ßert werden,die Elementeim Fensterwerdenimmer so positioniertund eventuell
skaliert, dass man eine schöne Anordnung bekommt.

Beim SchließeneinesDiagramm-Fensterswird dasDiagrammnicht vom Arbeitspei-
cher gelöscht,wird esnurnichtmehrdargestellt.WennmandiesesDiagrammerneut
öffnet, werden die alten Ergebnisse dargestellt, die man eventuell aktualisieren muss.

In jedemDiagrammkannein Wert mit Hilfe der linkenMaustasteabgelesenwerden.
Mit der rechtenMaustastekann man einenZoom-Bereichauswählenund mit der
mittleren Maustaste den Zoom deaktivieren.

Diagramme des fehlerfreien ADM-Systems

Intensitätsverteilung in der CGH-Ebene

MenüpunktPlots->Intensität am CGH

DiesesDiagrammzeigt die radiale Intensitätsverteilungaller Kanäle in der CGH-
Ebenein Abhängigkeit derradialenPosition.(Abbildung5-8) Die Intensitätensindin
denKanälensonormiert,dasdie Leistungin jedemKanal1 ist. Nebendemexakten
Verteilungen(Formel4-6 auf Seite73) können auch die genähertenVerteilungen
(Formel4-7) dargestelltwerden.Da derersteKanaldeutlichhöhereIntensitätswerte
hatalsdieanderenKanäle,kanndieseKurveunterdrücktwerden.Nebendenvertika-
len Linien im Diagramm stehen die entsprechenden Einkoppelwinkel im Radian.

Übersprechen in den einzelnen Kanälen

MenüpunktPlots->Crosstalk am CGH

DiesesDiagrammzeigtdasÜbersprechenfür ein konkretesSystemin Abhängigkeit
der Kanalposition.(Abbildung5-9) DasÜbersprechenwird jeweils für denunteren
und oberenbenachbartenKanal bestimmt.Die genauenWertesind anhandder For-
mel 4-7 mit numerischemIntegral berechnet,die Näherungmit derFormel4-100auf
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Seite119.Die Näherungwird mit steigendemEinkoppelwinkel genauerundzeigtdie
gleicheTendenz,wie die genauenWerte. Im weiterenwird mit dem Übersprechen
anhanddesäußerstenKanalsmit der Näherunggerechnet,weil dieserWert nur ca.
0.1dB größer als das exakte Wert ist und deutlich schneller bestimmt werden kann.

Übersprechen in Abhängigkeit von Kanalzahl, Faserlänge und Brennweite

MenüpunktPlots->Crosstalk vs. N,L,F

DiesesDiagrammzeigtdasÜbersprechenin Abhängigkeit vonKanalzahl,Faserlänge
oder Brennweiteder Makrolinseim Multiplexer (Abbildung5-10). Die Werte sind
anhanddesÜbersprechensim äußerstenKanaldargestellt.Auch hier kanndasgenau
berechnete Übersprechen mit der Näherung verglichen werden.

Einfügedämpfung in Abhängigkeit der Brennweite der Mikrolinse

MenüpunktPlots->Mux Effizienz

DiesesDiagrammzeigtdieEinfügedämpfung(Formel4-84aufSeite113)im Multip-
lexer in Abhängigkeit der Brennweiteder Mikrolinse. (Abbildung5-11) Aus einer
kleinerenBrennweiteresultiertein vergrößerterSpotam Kern der MUF und damit
einegrößereEinfügedämpfung.Man kannvon 0 dB abweichendeEinfügedämpfung
erreichen,in demmanmehrals die 20facheVergrößerungeinstellt oderdenKern-
durchmesser der MUF kleiner wählt.

Intensitätsverteilung in der Nähe des Detektors

MenüpunktPlots->Intensität am Detektor

Abb. 5- 8. Intensitätsverteilung in der CGH-Ebene im fehlerfreien System
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DiesesDiagrammzeigtdie Intensitätsverteilung(Formel4-113auf Seite127) in der
Nähe eines Detektor. (Abbildung5-12) Da diesesDiagramm nur für Testzwecke
gedachtwar, ist die Eingabeder benötigtenDatenetwaskomplizierter. Die Entfer-
nung von der Detektor-Ebene wird von der axialen Toleranz im Demultiplexer
genommen.Die Verteilungwird in Abhängigkeit derradialenPositiondargestelltund
die maximaleradialeKoordinatewird von der lateralenToleranzim Demultiplexer
genommen.DeshalbmüssendieseToleranz-Wertedeutlichverstelltwerdenum ein
schönes Diagramm zu bekommen.

Die Effizienz-Kurven zeigenin diesemDiagramm,welcheLeistungin einenKreis
mit dementspechendenRadiusfällt. Die blaueKurve ist mit einemnumerischenInte-
gral berechnet, die rote ist mit der analytischen Formel4-114 auf Seite128.

Diagramme mit Berücksichtigung der Toleranz

Intensitätsverteilung in der CGH-Ebene

MenüpunktToleranz Plots->Real Intensität am CGH

DiesesDiagrammzeigtdie radialeIntensitätsverteilungaller Kanälein Abhängigkeit
derradialenPosition,wenndie KanälewegenderToleranzim Multiplexer mit einem
falschenWinkel mit divergentemGauß-Strahleingekoppeltsind,aberderDemultip-
lexer fehlerfrei ist. (Abbildung5-13) Die Intensitätensind in den Kanälenso nor-
miert, dass die Leistung in jedem Kanal 1 ist. Hierzu können die
IntersitätsverteilungendesfehlerfreienSystems(Einkopplungmit ebenerWelle) ein-

Abb. 5-9. Übersprechen in den einzelnen
Kanälen im fehlerfreien System

Abb. 5-10. Übersprechen abhängig von
Kanalzahl, Faserlänge oder
Brennweite
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undausgeblendetwerden.Da derersteKanaldeutlichhöhereIntensitätswertehatals
die anderenKanäle,wird dieseKurve nicht gezeigt.NebendenvertikalenLinien im
Diagramm stehen die entsprechenden Einkoppelwinkel im Radian.

Übersprechen in den einzelnen Kanälen

MenüpunktToleranz Plots->Real Crosstalk am CGH

DiesesDiagrammzeigtdasÜbersprechenfür ein konkretesSystemin Abhängigkeit
der Kanalposition,wenndie Kanälewegender Toleranzim Multiplexer mit einem
falschenWinkel mit divergentemGauß-Strahleingekoppeltsind, und dasCGH im
Demultiplexer dezentriertist. (Abbildung5-14) DasÜbersprechenwird hier nur für
denoberenbenachbartenKanalbestimmt.Die Werte(RealKanal+1) sindanhandder
Formel4-110auf Seite123mit einem2dimensionalennumerischenIntegral berech-
net und mit denidealen(ebeneWelle) analytischenWerten(Ideal Kanal +1) vergli-
chen.

Mit denfolgendenzwei DiagrammenkannmaneineToleranzanalysefür ein ADM-
System durchführen.

Toleranz im Multiplexer

MenüpunktToleranz Plots->Crosstalk im Multiplexer

DiesesDiagrammist relativ komplex (Abbildung5-15). In der unterenZeile kann
ausgewählt werden,ob die Fehlerquellenoderdie resultiertenFehlerdargestelltwer-
den. Wenn das RadioButton“Positionsfehler” eingedrücktist (Abbildung5-15a),
werdendie Fehlerquellenlateralerund axialerPositionsfehlerdesSpotsam Eintritt

Abb. 5- 11. Einfügedämpfung abhängig von
der Brennweite der Mikrolinse

Abb. 5- 12. Intensitätsverteilung in der Nähe
des Detektors
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der MUF, die Spotgröße,der Winkelfehlerder Einkopplungund die Divergenzdes
Gauß-StrahlsbeiderEinkopplungdargestellt.Die habendieangezeigtenunterschied-
lichen Einheiten.

Wenn das RadioButton “Crosstalk/Einfügedämpfung” eingedrückt ist
(Abbildung5-15b),werdendie obigenFehlerquellenin Übersprechenund in Einfü-
gedämpfung umgerechnet. Die drei Übersprechen-Kurven sind die folgenden:

• Crosstalk (Div.) - grün: Übersprechen in einem sonst fehlerfreien System, wenn
ein divergenter Gauß-Strahl in die MUF eingekoppelt wird.

• Crosstalk(Winkel) - blau:Übersprechenin einemsonstfehlerfreienSystem,wenn
eine ebene Welle unter einem falschen Winkel in die MUF eingekoppelt wird.

• Crosstalk(Mux) - schwarz:ÜbersprechenverursachtdurcheindejustiertenMulti-
plexer(divergenterGauß-StrahlundfalscherEinkoppelwinkel) - Demultiplexerist
dabei fehlerfrei.

Für die X-Achsekanneinervon 6 Parameternausgewählt werden:Die axialeund/
oderdie lateraleToleranzim Multiplexer, dieBrennweitederMikro- oderderMakro-
linse oder die Toleranzder BrennweitedieserLinsen.Demzufolgekönnenhier 12
verschiedene Diagramme dargestellt werden jeweils mit 5 oder 4 Kurven.

Abb. 5-13. Intensitätsverteilung in der CGH-
Ebene im realen System

Abb. 5-14. Übersprechen in den einzelnen
Kanälen im realen System
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Toleranz im Demultiplexer

MenüpunktToleranz Plots->Crosstalk im Demultiplexer

DiesesDiagrammist auchrelativ komplex. (Abbildung5-16) In der unterenZeile
kann ausgewählt werden,ob die Fehlerquellenam CGH oder dasresultierteÜber-
sprechendargestellt werden.Wenn das RadioButton“Positionsfehler”eingedrückt
ist, werden die Fehlerquellenfalsche Ringbreite, Ringradius oder Ringzentrum
gezeigt.In diesemFall werdendieAbweichungenvondenidealenWertenin µm dar-
gestellt.

WenndasRadioButton“Crosstalk”eingedrücktist, werdendie obigenFehlerquellen
in Übersprechenumgerechnet.Die Übersprechen-Kurvensindsoberechnet,alsob in
einemfehlerfreienSystemnur ein Fehler (zB. falschePositiondesRingzentrums)
auftretenwürde.Die Kurve “Gemeinsam”zeigtdasÜbersprechenin einemSystem,
in dem der Demultiplexer dejustiert,der Multiplexer fehlerfrei ist und eine ebene
Welle in der MUF eingekoppelt wird.

Für die X-Achsekanneinervon 4 Parameternausgewählt werden:Die axialeund/
oderdie lateraleToleranzim Demultiplexer, die BrennweitederLinseoderdie Tole-
ranzderBrennweitederLinse.Demzufolgekönnenhier 8 verschiedeneDiagramme
dargestellt werden jeweils mit 3 oder 4 Kurven.

Verlust am Detektor

MenüpunktToleranz Plots->Verlust am Detektor

Abb. 5- 15. Toleranz im Multiplexer

a) b)
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DiesesDiagrammzeigtdenaxialenundlateralenPositionsfehlerdesSpotsamDetek-
tor unddendavonresultierendenSignalverlust.(Abbildung5-17)EinevertikaleLinie
zeigt, bei welchemParameter-Wert der Spotnicht mehrdenDetektor(S.weg) trif ft
bzw. beiwelchemParameter-WertderSpoteinederartfalschePositionhat,dassauch
ein Übersprechen auftritt (Xtalk)

Für die X-Achsekanneinervon 6 Parameternausgewählt werden:Die axialeund/
oderdie lateraleToleranzim Demultiplexer, die Brennweiteder erstenoderzweiten
Linse im Demultiplexer oder die Toleranz der Brennweite dieser Linsen.

Eigenschaften der erf(x) Funktion

Die erf(x) Funktion ist definiert durch

[5-1]

Die Eigenschaften der erf(x) sind: erf(0)=0, erf(∞)=1 und erf(-x)=erf(x).

Abb. 5-16. Toleranz im Demultiplexer Abb. 5-17. Verlust am Detektor
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