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Faserkopplung: =25µmnLuft, z Faserkopplung: =35µmnGlas, z Tapered Fiber: =25µmRL

Faserlinse: =62,5µm; =259µmR dL Faserlinse: =62,5µm; =300µmR dL Faserlinse: =227µm; =769µmR dL

Faserlinse: =227µm; =826µmR dL Kugellinse: =840µm; =580µmR sL Kugellinse: =840µm; =857µmR sL

GRIN-Linse: =0,304/mmA�GRIN-Linse: =0,487/mm�AC-Linse: =2,62mmdRL=975µm;
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großflächiger
Messkopf

Laser Sensor

Linse Linse

Blende

1.

2.
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Agilent 8163A Optisches Multimeter81632A
Power
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81613A
Laser+RL

IL = 0,85 dB
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Power
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x- und y-
Positionierung

der Kollimatorlinse

Aktor für Blende

Blende

rotatorische
Positionierung
der Kollimator-
linse in zwei

Freiheitsgraden
mit einem Dreh-
tisch und einem

Goniometer

drehbares
Polarisations-

prisma

Kollimatorlinse

Kollimatorlinse
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2 Tauchspulen
Stromwaage

2 Flachspulen
Stromwaage

Aktorprinzip
piezoelektrisch

Aktorprinzip
elektrodynamisch

Lineargleitführung

1 Flachspule

Parallelführung mit
Kegelzapfenlager

Parallelführung mit
Festkörpergelenken

Selbsthaltung
durch Reibung

Biegewandler

Selbsthaltung
durch Klemmen

Keine
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Aktorprinzip
elektrostatisch

Kammförmiger
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Selbsthaltung
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Density Plot: |B|, Tesla
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Piezoelektrischer Biegewandler

Deckplatte aus Weicheisen
als Eisenrückschluss

Permanentmagnete
aus Neodym-Eisen-Bor

Magnethalter und Einspannung für
die Biegewandler aus Aluminium

Piezoelektrischer Biegewandler

Spule aus Kupferlackdraht

Parallelführung mit Festkörper-
gelenken aus dem Kunststoff
Polypropylen

Permanentmagnete
aus Neodym-Eisen-Bor

Magnethalter und Einspannung für
die Biegewandler aus Aluminium

Deckplatte aus Weicheisen
als Eisenrückschluss

Schraube für Endanschlag
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Eisenrückschluss

Permanentmagnet

Spiegel zur
Strahllenkung im

Schaltmodul

Biegewandler

Feder

Hebelarm der
Parallelführung

Spiegelträger

Einspannung des
Biegewandlers
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Trendlinie: Abstand mit Bestromung

Verkippung des Spiegelträgers

Auslenkung des Spiegelträgers
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c d

Stecker für die elektrische Anschlüsse

Einspannung der BiegewandlerSpiegel zur Strahllenkung

Einstellbarer Endanschlag Spiegelträger

Optische Bank

LinsenträgerAusgerichtete Kollimatorlinse

Linearantrieb 1 Linearantrieb 2

Optische Bank
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Laser Schaltmodul

a

Sensor

Laser Schaltmodul

b

Sensor

Polarisations-
steller

c

Laser Schaltmodul Sensor

3dB-Koppler
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Referenzkabel Referenz-Reflektor

Agilent 8163A Optisches Multimeter81632A
Power
Sensor

81613A
Laser+RL

Agilent 8163A Optisches Multimeter81632A
Power
Sensor

81613A
Laser+RL

IL := 0,25 dB
= 1550 nm�

RL := 14,4 dB
� = 1550 nm
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a Agilent 8163A Optisches Multimeter81632A
Power
Sensor

81613A
Laser+RL

IL = 0,85 dB
RL = 57 dB

Schaltmodul

b Agilent 8163A Optisches Multimeter81632A
Power
Sensor

81613A
Laser+RL

PDL = 0,2 dB
= IL - ILmax min

Schaltmodul

Polarisations-
steller
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Aktor-Aussparung:
Piezoelektrische Biegewandler werden von unten
eingeführt. Die asymmetrische Krafteinleitung
ermöglicht eine herstellungstolerante Ankopplung
der Biegewandler an die bewegliche Struktur

Mechanischer Endanschlag

Singlemodefasern mit Faserlinsen:
Positionierung durch seitliche Anschläge

Festkörpergelenke:
Hohe Genauigkeit erforderlich, da das Rück-
stellmoment von der Gelenkdicke abhängig ist

Material:
Das Material ist abhängig vom Herstellungs-
prozess, z. B. Messing oder den Kunststoffen
TOPAS bzw. Polypropylen

Montagerichtung zur Ankopplung
der mechanischen Struktur
an die Biegewandler

Spiegel zur Strahlumlenkung

Piezoelektrischer Biegewandler
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Eingang 1

Ausgang 2

Ausgang 1

Eingang 2

Blende Spiegelflächen

Kollimierter LichtstrahlFaserlinse

Bewegungsrichtung
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Optische Struktur

Aktor-Aussparung:
Piezoelektrische Biegewandler werden von unten
eingeführt. Die asymmetrische Krafteinleitung
ermöglicht eine herstellungstolerante Ankopplung
der Biegewandler an die bewegliche Struktur

Mechanischer Endanschlag:
Reduzierte Genauigkeitsanforderung bei
der Herstellung durch einen verlängerten
HebelarmF

Singlemodefasern mit Faserlinsen:
Positionierung durch seitliche Anschläge

Festkörpergelenke:
Hohe Genauigkeit erforderlich, da das Rück-
stellmoment von der Gelenkdicke abhängig ist

Material:
Das Material ist abhängig vom Herstellungs-
prozess, z. B. Messing oder den Kunststoffen
TOPAS bzw. Polypropylen

F

Montagerichtung zur Ankopplung
der mechanischen Struktur
an die Biegewandler
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1. und 2.: Einsetzen
der Biegewandler in
den Aktorhalter; die
Fixierung erfolgt durch
Klemmen bzw. Kleben

Aufsetzen des
Abstandshalters

Einsetzen der
mechanischen Struktur
und Ausrichtung an
den Biegewandlern

Fixieren der mechanischen
Struktur und Einsetzen der
Faserlinsen, die durch An-
schläge ausgerichtet werden

�����
��� -:�(; )�����	 �	� .�����������#

�I(



=�� �-�3��
��������� ��� ��������"�����
�
 1������
����


��	 ;�	�	6����	
 6	
�	� �� �	� 5���
����	
 	���	��	��� ��6# 	���	��	�� ".��
��� �
��� ($# �	
 5���
����	
 ��� � 
 ��	�	� �	�����
���
 ��
 ;	�	������� ��� 	��	� >���
�����
�	������ �
:0	
 ����	� �
�# �� .��
��� G 6�
� 	�� 5�����������	
9 �	
 � 
 ��	 �	��
	��� 	��!
�	����	� ;�	�	6����	
 ���6	���� ���9 ����	�	���# 5������	0	�� 6�
� ��	 �	��������	 .�
��!
��
 	���	�	���# E�
 �	
	��������� �	
 5��
������� ���� ��	 ;�	�	6����	
 ��8��	�
���� ��
����	� ��� &1� ��	�����	
 ���	�
��	�# ����
�� ����� ���� ��	 �	��������	 .�
����
 �� �	

�� 5�������� '#�3 ��
�	��	���	� )�����	
������� �� ��	 ;�	�	6����	
 ����77	��9 6���
��
�:�����	 ���	
���	� �	�� ����	��	� �	
 ;�	�	6����	
 ���7	���	
� 6	
�	�# �� .��
��� 2
6�
� ��	
�� ��	 �	��������	 .�
����
 ?<�	
�# 5������	0	�� 6	
�	� ��	 ���	
����	� ��� 	��	

4	������	�� ��� ���� �� 	���	�	���9 6��	� ��	 �	������	 5��
������� ��
�� ��	 5�������	
	
�����# ���	 �����	 5��
������� �	
 >���	� ��� ����� ���6	����#
� 
 ��	 -	
��	����� �	
 �	��������	� ��� �7�����	� .�
����
 ���� 	� � 
 ,
����87	� ���

�

	���	� �	
 ���6	����	� 4	������	�� ��	 ):������	�� ��
�� 	�� ����
�����	� �	
���
	� 6�	
�
��	� ��	
 �
���	
���	
	�# ��	 �� 5�������� '#�3 ��
�	��	���	 .�
����
 ����� ���� ���7�	��
��
�� ,
���������
��	� ��� 	��	� �
����7���
���	��	
 ��� 19
�� �#;# ��� )	����� ��	

��� �	� /�������C	� �=,5. ��6# ,��87
�78�	� �	
��	��	�# ��� ��
�	�� �	� ��	�	
 5��
�����
�	
 .�
���	�����	 �	��	�� ��
��9 ���� ��	 �7�����	� .�
����
	� ��
 .�
������	����� �	������
�
:0	
 ����	� �
� 6	
�	� �:��	�9 6���
�� ���� 	��	 �
:0	
	 .��������� �	� �	
 -	
��	�����
	
����#
� 
 ��	 �� 5�������� '#�� ��
�	��	���	� .�
����
	� 6�
� �� ;	
	��� �	
 .7�	�	��
��	


�	� �	
 -	
��	����� ��
�� ,
���������
��	� 	�� �
����7���
���	��	
 ��� 193�� �	�:����9
��	 
	������	 .�
����
 ���� 	�	������ ��� 	��	� �
����7���
���	��	
 ��� 19
�� �	
�	��	���
6	
�	�# � 
 ��	 *	�����	
��� �	
 .7�	�	� ��� /�������C ��� �� ��	�	� ;	
	��� ���������� 	��	
�	��������	 ;	���������� ������
���	� "5�������� '#�I �$#

a b

�����
��� -:�+; -	
��	����� �	
 �	��������	� ��� �7�����	� .�
����
+ � .����
�����	�
�	
���
	� "�
��	�9 �
���	
���	
	�$U � 5������	� �	
���
	� "*�,��$#

��	 -	
��	����� ��
�� 	�� �������	� �	
���
	� ��	�	� � 
 ,
����87	� ��� *�,��!�	
!
���
	� "3��
	 �
��� 0��	���  ����������$# �� ��	�	� .�	
	�!>�����
�7��	!�	
���
	� 6�
�
	�� /�������C �������6	��	 ��
�� 	��	� �<���	
!>��	
 ����	��
�	�# ����� ��� 	� �:�����9
��	 ���7�	��	 .�
����
 �	
����	��	� ��	
 ��	 �7�����	 .�
����
 �����
������ ��� 	��	 ��
��
����
�����	 �	
���
	� �	
�	��	���	 �	��������	 .�
����
 ������	��	� "5�������� '#�I �$# ��	

�IG



������� = �����������
��
 ��� �-�3��
���������

.7�	�	�H���	� � ��	� �� 	��	� ����������	� ,
��	�����
��� "�����5A�$ �	�������	� 6	
�	�#
;	� ��	�	� ,
��	�����
��� 6�
� 	�� �
�7�	� �� �����	�� ��� ��	 =�	
H���	 ����	
�9 6��	� ��
��
��	 =�	
H���	��7������ 	��	 ;	���������� ��� 	��	
 *������	�� �	��	
 � �� 	����	�� S�2(T#
� 
 	��	 )���	�7
�������� 	<����	
� ��	 ):������	��9 ��	 ���7�	��	 .�
����
 ��
�� -	�0!

7
��	� ��	
 .7
�����	0	� ��� 	��	
 �������	0	��	� �	��������	� ;	���������� �	
 .7�	�	�!
	�	�	��	 �	
����	��	�#
�� 5�������� '#�' ��� 	�� �	��������	
 �	�����
���
 ��� 	��	
 �	�
���	� .�
����
 ���

/�������C ��
�	��	���#

Spiegel

Krafteinleitung Biegewandler

Anschläge für Faserlinsen

Hebelarme

Spiegelträger

�����
��� -:�-; )	��������	
 5����� �	� (<(!.����������� ��� �=5U 5��	�����	� �	�
���7�	��	� 5������+ �$� � %� � -���)U 5��	�����	� �	
 �	��������	�
.�
����
+ -� � -� � ������)#

� 
 ��	 -	
��	����� �	
 .7�	�	� ��� ��	 	<���	 ����	����
������� ��� ��	 =�	
H���	�!

������	�� ��� ;	�	�����# ��	 �	
��77��� �	� .7�	�	�� ��
� � 
 	��	 ����������	 ���� �	!
���7���� ��� �� � �� $��; �	� �	
 .�
������	�����  �	
 	��	� .7�	�	� 191I� ��� �	� �	

.�
������	�����  �	
 �6	� .7�	�	� 191G� �����  �	
��	��	�#
��	 ���� �	���7���� ��
�� ��	 =�	
H���	�
������	�� 6 �	
 .7�	�	� �	
	���	� ���� ���

�	� ��������6���	� �	� >����� 9 6�	 ����� S�2GT+

�� � 
�� &�
�
�"

�

�
-D ���%� 6 .�, 9

�

���
� �; "'#3$

�� 5�������� '#�
 ��� ��	 ���� �	���7���� � 
 ��	 �	��	�����	� � � ���� �� ��� � �

���� �� ����	�
��	�# .�	 ��	��� ��� ���	��	��	
 =�	
H���	�
������	�� �	������ ��# 5��	
��
�	��	���	� -	
��	�������	
���
	� 	
�:�����	� ��	 -	
��	����� �	
 �7�����	� .�
����
 ���
	��	
 =�	
H���	�
������	�� 6 C $� ��#

�I3



=�� �-�3��
��������� ��� ��������"�����
�
 1������
����


IL / dB

0 20 40 60 80 100 � / nm

1,5

1,0

0,5

0

� = 1,55 µm

� = 1,31 µm

�����
��� -:�/; ���� �	���7���� �� 5��������	�� �	
 =�	
H���	�
������	�� 6 � 
 ��	
�	��	�����	� � � ���� �� ��� � � ���� ��#

-:�:& 0�������������� F !	
�����
��� ��� �������������	
�� )����#��
����

E�����	�����	�� ����� ���� �	����	��	�9 ���� ��	 ��
�	��	���	� 5������	� ��� 	��	� �����	
!
��
	� 7����
	� >�8��� ��� �	���:
7	
�	�	��	� ����	
	�# ��� -	
��	�������	
���
	� ��� ����!
���� � 
 	��	 )���	�7
��������9 �� ��	 ���7�	��	 �	��������	 ��� �7�����	 .�
����
 �� �6	�
,
��	�����
���	� F �# ;# ��
�� -	�07
��	� ��	
 .7
�����	0	� ��� �������	0	��	
 ;	������!
���� �	
 .7�	�	� F �	
��	����
 ���# ��
�� ��� �	6����	 >�8��� ����	� ���� ���	
���	� �	�
�	
 -	
��	����� ��6# �	� �	
 )�����	 ��� �	�� ���7	���	
	�# ��	 5����� �	
 ���6	����	�
/��7��	��	� ��� 5����� �	� (<(!.����������� 6�
�	 �	������ 
	����	
�#
��
�� ��	 �	
6	����� ��� ���	
����	� � ��	� ��	�	 ��
 �� 5�������	� ����	
����	� 6	
!

�	�9 �� ��	 ,������� 5���
��8 �	
 >���	� C ���� �	�
���# ���	 �����	 %�����	 ��� ����� 	
��
!
�	
����# ��	 4	������	�� �	� ;:�������6���	�� �	
 .7�	�	� �	

���	
� ���� �	� �	
 .�
�����!
�	����� ��� 	��	� .7�	�	� �� �	� �����
 �
	� �	�	� �	
 �	
 �� 5�������� '#� �	���
�	�	�	�
>:����#
��	 7�	��	�	��
����	� ;�	�	6����	
 ���� ����	�� ����� ��� ��	 ��	�	� .������	��	� C $���#

��
�� 	��	 �� ��	 ;�	�	6����	
 ���	�
�	
�	 �	��	���
�� ����	� ���� ��	�	 7���������	
	�	�� �	!
�
	��	�# ���	 ���7���	
	 ;����
� ���� ��
�� @�	
 �� ��	 .�
����
 	���	����	 ;�	�	6����	

	

	���� 6	
�	�# ;	� �	
 �� 5�������� '#�3 ��
�	��	���	� >:���� �	�� ��	
�	� ���	
����� �	

��
�	�� �	
��
	�9 ���� ��	 �	��������	 .�
����
 ��
�� -	
������	�	� �� ��	 ;�	�	6����	

����	
����	� 6	
�	� ����#
��	 ���	�
����� 	��	
 .	����������� ��� �:�����U ��	 ����� ���� �# ;# ��
�� 	�� /�	��	� �	


�	��������	� .�
����
 ��� ��	� 	

	���	�# ��	 >���������77���� � 
 	��	� ��
�	������	�	�
)�����
 ����� ���� ��
�� ���	
����	 ���	
� 
	�����	
	�9 6�� 
 ��� �	
 �	��������	� .�
����

�	� �	�� ;��
��� ��
����	� ���#
��
�	��	��� 6�
�	 �	
�	
 	�� /���	7� � 
 	�� (<(!.���������� ��� �=59 ��� ���� �	�
 ���

� 
 5��!�
�7!5�6	�����	� 	���	�# �	��	
	 �	����� ���� �	� ����	��	� �	
:C	���������	�
�� 	���	��	� S�239 �229 �2IT#

�I2



������� = �����������
��
 ��� �-�3��
���������

=�$ �0���
����#���� #�� �������������
��� 1�����������������

��	 �� ��
��	� 5�������� �	���
�	�	�	 >:���� ��� ��
	� ���	
����	�����	� 5��
�������:�!
�����	��	� �	����	� ���� ��
�� 	��	 *	����	
��� �	� %����	
����! ��� )�����	���6���� ���9
�� �	�	� �	� ����	��	� �	
 ���	
����	� ��
 ���� ��	 �7�����	 .�
����
 �� �	� ;�	�	6���!
�	
� ����	
����	� 6	
�	� ����# 5��	
����� ���� ��	 5��	�����	� �	� .����������� �	�����
��
�� �	� ���6	����	� .�	��6	� �� /���������� ��� �	
 >��	�
� �
��� 
	����� �
�0#
5�� �	� �� *���	� ��	�	
 5
�	�� ����	
 �	����	��	� ��� �������	
�	� �
���
���	� 6�
�

�� ��	�	� 5�������� 	�� 6	��	
	� >:���������	7� ��
�	��	���9 ��� ���� 	�	������ ��
�� �	�

	����	
�	� %����	
�������6��� �	
 >���	� ����	����	�# E��������� 6�
� �	� �	� >:�����!
����	7� �	
 )�����	���6��� �	� .����������� 6	��	
 
	����	
� ��� ��	 �	����	 ;���
:0	
�	������ �	

���	
�#
�	
6	��	� 6	
�	� ���	
����	� ��� 	��	� >���	�
����� �� � %$�� �� ��� 	��	
 >���	�!

����	 " � $�� �� S(&T# ;	� ��	�	� ���	
����	� ��� �	
 >���	���
���	��	
 ����� �
:0	
 ��� �	

���	
��
���	��	
9 �� ���� ��	 ���	
� ��
	�� �	�	�	�����	
 ���	�
��	� ��� �� �	������	� 5�!
������	� ����	
����	� 6	
�	� �:��	�# �� 5�������� '#�& ��� 	�� �������
���	
�	
 5����� ����
�	� �� 5�������� G#I ��
�	��	���	� .���������	7� ���	
 �	
6	����� ��	�	
 >���	� ��
�	��	���#
��	 .�
���������� � 
 ��	 �	
6	��	�	� >���	� �	�
��� 	 �/��� "���# 5�������� 3#�#G$9 ��	
.7�	�	� � ��	� �(2�� ����	�	��� 6	
�	�#

290 µm 125 µm

Schaltzustand 1 Schaltzustand 2

Niedrige
Struktur

�����
��� -:�*; )������
���	
�	
 5����� �	� (<(!.����������� ��� ���	
����	�#

��
�� ��	 �	

���	
�	 .�
���������� �	
 >���	� 6�
� ��	 ���	
��� � 
 ����	��	��	
 �	� �	

.�
�����77���� 	
�:�� "���# /�7��	� 3$# ��	 �	
��77��� �	� .7�	�	�� ��
� � 
 	��	 ��������!
��	 ���� �	���7���� ��� �� � �� $��; �	� �	
 .�
������	�����  �	
 	��	� .7�	�	� 	��	�
����	� ��� 19(� �����  �	
��	��	�# ����� 
	����	
� ���� ��	 	
��
�	
����	 4	������	�� �	

����	����
������� �	
 .7�	�	� �� �	� �����
 �	�� �	�	� �	
 �	
 �	��6	
��	������� 
	���!
��	
�	� >:���� ��� �	� 	�	��
��8�������	� 5���
	�#
�	
 �� ����	��	� ��
�	��	���	 ���6�
� �������
���	
�	
 >��	�
���
�	�	 �	����	� ���� ��
��

��	 ��	���	� )	
����	 6�	 ��	 ����	
��	� 5��
�	������	7�	 ��� ���	�����	
 ����������	�
>��	�
����
	� ��� 	��	
 ,�
���	�� �
��� ��6�	 	��	
 .	����������� ��
�� /�	��	� ���#

�II



=�! �-�3��
�������� ��� ���"����������
�
 .��
��������"����


-: :� �������������	
� 5����������������� ��� ���<� ������������

��� 	�	��
��8�������	 5���
7
����7 ����� ���� �6�
 7
����7�	�� �������
���	
	�9 �� ��	 /
���!
6�
���� ��	
 ��� )���	��
	�������	� �������9 �	

���	
� ���� ��	 /
���	  �	
7
�7�
���!
���# ,�	��	�	��
����	 ;�	�	6����	
 ���� �� �	
������� ��
 
	�����	
	��	� 5���	�����  �	
!
7
�7�
������ �
�0# � 
 	��	� �������
���	
�	� 5����� 6�
� ���	
 ��� ��� =�	
H���	��
���	�
����	
	��	 	�	��
���������	 5���
7
����7 ��� �����:
���	� �
����	
�������
	� �	
6	��	�#
�� 5�������� '#(1 � ��� �	
 �87����	 5����� 	��	� �����:
���	� �
����	
�������
� ��
�	!

��	���# ��
�� 5��	�	� 	��	
 	�	��
����	� .7������ 	
����� 	��	 5���	����� �	
 �	6	�����	�
�� *������� �	
 �	����	�	��	� /�����
����
# ��	 * ����	����� 	
����� ��
�� ��	 �	�	
�
���
�	
 � �
���# ���	 5���	����� �� �6	� *�������	� ����� ���� ��
�� 	��	 �7�	�	��8��	�
����	
5��
����� 	

	���	� "5�������� '#(1 �$#
��	 � �
��� �	
 ;	6	���� �� 5�������� '#(1 � ��� � 6�
� ��
�� 	��	 �6�����	� �
�	

���7	���	
�	 ,�
���	�� �
��� 
	�����	
� "���# 5�������� I#�1 	!�$# �� ��	 ,�
���	�� �
��� ��
�������
���	
	�9 6	
�	� ��	 �	���:
7	
�	�	��	 ��� ��	 ��	��	� -	�	��
�	 ��
�� ������	��!
�	 -	�	��
�	 �� ��
� ��� ;�	�	����	� 
	�����	
�# ��
�� ��	 �6�����	� �
�	 ���7	���	
�	
,�
���	�� �
��� ��� �� 5
�	����	
	��� �	��	 ;	
 �
��� �	
 /���	 �:�����#
)�� �	� �	��	� 5��
�����	� ��� 	� �:�����9 ��������	 5���	�����	� ��� 
 � -��� ��6#


 � �-��� �� 
	�����	
	� S�2'T# ��	 	

	�����
	� �8�������	� 5���	�����	� ��	�	� �	�

 � ���� S�2
T# ��	 ��<����	 5���	����� 6�
� ������	
� ��
�� ��	 .	��	������������� �	

/�����
����
9 ��	 ��� �	������	� ��
����� � �
� "�
	� ���������$#
�
����	 � 
 �	� �	������	� ��
����� ��� ��	 ���	�	��	 .7������ ��� ��	 B�	
��77����H�!

��	 �	
 /�����
����
	�9 ��	 ��� ���	��	��	
 5���	����� ����	��	� ��� �� 	��	
 �
�0	�
	�	��
���������	� /
���6�
���� �� ��
���	
 *������� "�!*�������$ � �
	�#
��	 �� 5�������� '#(1 � ��� � ��
�	��	���	� 5��
�����	� �	�:���	� �� 4	�	����� �� �	�

�	�	���	� �87����	� 5����� ��
 21R �	� ;��
����# )�� �	
 -����	 �	
 E���	 ��� �	
 ���!
7	���	
�	� ,�
���	�� �
���9 ��	 ���� �	� ��	���	� �	�	
��	�?��	��	� 6�	 	��	 �6�����	� �
�	
���7	���	
�	 ,�
���	�� �
��� �	
����9 ����� ���� ��	 �	��	 5���	����� 	

	���	�# ��
�� ��	
-����	
��� �	
 E���	 �����	
� ���� 	�	������ ��	 	�	��
���������	 /
���6�
���� �� ��
���	

*�������# ��	 5��
����� �	� /���	� �6����	� �	
 ,�
���	�� �
��� 	
�:�� ���������� ��	

�����
����	 .�	�?��	�� S�2'T#
�	
 �� 5�������� '#(1 	 ��
�	��	���	 5����� �	����� �6	� 6	��	
	 6	�	������	 �	
�	��	!


���	�9 ��	 ��	 	�	��
���������	 ������������ �	

���	
�# ��	 =7����	
���	� �	��	�	� �� �	

�	
6	����� ��� /�������	� ���	
����	�����	
 >���	 ��� .!�:
��� �	
�	��	���	� ;�	�	�	!
�	
� S�2&T#
��
�� ��	 �	
6	����� ��� /�������	� ���	
����	�����	
 >���	 
	����	
� ���� ��	 B�	
!

��77����H���	 �	
 E���	 ��� ����� ��	 /
���6�
���� �� ��
���	
 *������� �	� �	
 ��<�!
���	� 5���	����� �� �	� �����
 �6	�# ��	 /
���6�
���� �	� �
����	
���	� /�������
� ��

!*������� �� �	
	���	� ���� ���� S�2'T ��+

�� �
� F� F� %  ��



 
 
��
�

� F� F� %��

$ "

�

 � '

/���

��� �

�
 �

"

�
�

� �
�

"

�
� "'#2$

�I'



������� = �����������
��
 ��� �-�3��
���������

a

Parallelführung
mit Biegebalken

b

Verankerung

Elektrostatischer
Kammaktor mit

gleicher LängeZähnen

c d

e f

Elektrostatischer
Kammaktor mit
nicht gleich langen
Zähnen

Parallelführung mit
S-förmigen Biegebalken

y

x

�����
��� -:��; .��	�������	 5��
�����	� �����:
���	
 �
����	
�������
	�+ �9 � -	
!
�:������	 5��
����� ��
 5���	����� �� 	��	
 ��6# �� �6	� *�������	�U
	9 
 5��
����� ��� 
	����	
�	
 ;���
:0	 ��
 5���	����� �� 	��	
 ��6#
�� �6	� *�������	�U � 4
�0	 5���	�����	� �� 	��	 *������� ����	� ����
��� 	��	
 ����?��	
�	� � �
��� ��� �	
����	�	� ����	� /�������	�

	�����	
	�U � 5��
����� � 
 �
�0	 5���	�����	� �� �6	� *�������	� ���
�	
����	�	� ����	� /�������	�#

�I




=�! �-�3��
�������� ��� ���"����������
�
 .��
��������"����


��	 �	��	�
����	� 5��	�����	� ���� �� ;	��7�	� 	��	� E���7��
	� ���� �� 5�������� '#(�
�	
�	�������# -�	�	� �	���
	��� � ��	 5����� �	
 E���7��
	9 % ��	 .�
����
�:�	9  ��	 .�
��!
��
�
	��	9 � ��	 	�	��
����	 .7������9 
 ��	 E�������	9 
 ��	 B�	
��77��������	 �	
 E���	9
" �	� 5������ �	
 E���	9 � ��	 .	��	�����	����� �	� /���	�9 ' ��� 	�� /�

	���
�����

��� /��� ��� ��	 >���	���C	
	�� �	� ������	� ��� �	� � 
�	��	� E����# ��
�� �	� /�

	�!
��
�����
 ' 6�
� ��	 ����
	�	��	 /
 ����� ��� ��	 �	������	 5���	����� �	
 E���	 �	��
��������	� �	
 /���	 �	
 ����������#

h

d + y

n = 1

Fx

d - y

x

z

b

Fx

n = 2

�����
��� -:��; .��	�� ��� 5��	�����	� �	� 	�	��
���������	� �
����	
�������
�#

��	 ���7	���	
�	 ,�
���	�� �
��� �	����� ��	
 �	�	
� �� ��
� ��� ;�	�	����	� ��� �	
 >��!
�	 (# ��	 �	�	
���
����� ����� ���� ��� *	��	���������� ��� D	6	��� �6	� 7�
���	��	������	�	�
�	�	
� �	���
	��	�# ��	 4	������	�?��	�� �	
 ,�
���	�� �
��� �� 
!*������� !��� �	
	���	�
���� ��� �	
 �	�	
��	�?��	�� !" 	��	
 	���	��	� �	�	
 ��+

!��� �
�

�

!" � !"
�

�

!" � !"

� !" "'#I$

��	 �	�	
� ��� �	
 >���	 ( ����	� ���� ��
�� �6	� ��	�����	
�	�	���	 	���	���� 	���	�7����	
;�	�	����	� �	
 >���	 (E$ �	���
	��	�9 �	
	� �	�	
��	�?��	�� !� ���� ��� �	
 ;���	�����	  9
�	
 ;���	��
	��	 % ��� �	� ����������������� 	 6�	 ����� �	
	���	� "5�������� '#(($+

!� �
�

-

 ) %


(E$�)
	 "'#'$

��	 �	�	
��	�?��	�� !" �	
	���	� ���� ��� �	
 *	��	���������� �	
 �	�	
��	�?��	��	� �	

�	��	� ;�	�	����	� !�9 �� ���� ���� ��	 4	������	�?��	�� !��� 6�	 ����� �������	
	� �����+

!��� � !" �
�

�

!�
�

�

!�

�
!�
$

�
 ) %

()
	 "'#
$

��	 �	�	
��	�?��	�� �	
 ,�
���	�� �
��� �� �	������	
 *������� !��
 �	��� ���� ��� �	
 �<���	�
.�	�?��	�� �	
 	���	��	� �	�	
� ��� �	
 �	��	�
����	� .�	���	�� �	
 ���7�	��	� � �
��� ��!
����	�# ��	 ���
� ��������	�
	 �	�	
��	�?��	�� �	

���	
� ���� @���
������ ��� ���	��	��	


�I&



������� = �����������
��
 ��� �-�3��
���������

l / 2

F

b

h

�����
��� -:��; ����	���� 	���	�7����	
 ;�	�	����	�#

5���	����� 
# .�	 �	
	���	� ���� ���� S�I1T ��+

!��
 �
/	 %  )

� ( 
� � / (  �
"'#&$

5� ��	�	
 .�	��	 �	��� ���� �	
 ��
�	�� �	
 .!�:
��� �	
�	��	���	� ;�	�	�	�	
�# ��	 �	�	
�
���� �� ���	������	
�9 ���� ��	 �	� 	��	
 ���������	�	���	� ,�
���	�� �
��� 	��	� �	
����
	���7
	��	�� �	
 ��<���� �	6 �����	� 5���	����� �	����	�# ��
� ��	 ,�
���	�� �
��� ���!
�	�	���9 �� �	

���	
� ���� ��	 .!�:
���	 /
 ����� �	
 ;�	�	�	�	
�# ;	�� �

	���	� �	

��<����	� 5���	����� 6	��	� ��	 ;�	�	����	� �	��	 /
 ����� �	�
 ���9 6���
�� ��
	
�	�	
��	�?��	�� ��<���	
� ���# �� S�2'T 6�
�	 �	�����
�	
�9 ���� ���� ��	 .	��	�������������
��� �	
 �� 5�������� '#(1 	 ��
�	��	���	� 5��
����� �� �	� �����
 G1 �	

���	
� �����# ��	
.	��	������������� � �	���
	��� ��	
�	� ��� �	
������� �	
 �	������	� 	�	��
���������	� 5���	�!
������
���	 �� �	
 �	�	
��	�?��	�� �	
 ,�
���	�� �
��� �� �	������	
 *�������# .�	 �	
	���	�
���� 6�	 ����� S�2'T+

� �
� 
+ � /  � 
�

/ "� (�

� � �
�
�
"

��
�
�


�
�
"

���� "'#�1$

� 
 	�� 
�����	� �	���� �����	 ��	 .	��	������������� � C $�0 �	�
��	�#
��
�� ��	 �	���
�	�	�	� =7����	
�����:������	��	� ����� ���� ��	 	

	�����
	 5���	�����

	�	��
���������	
 �
����	
�������
	� �� �	
��	��� �� �	
 �87����	� 5��
���� �
��������
	
�:�	�# �	�����
�	
� 6�
�	� 5���	�����	� ���� �	� �� 5�������� '#(1 	 �	���
�	�	�	�
5����� ��� 
 � ��� ��9 ��	�	 5�������� '#(G � S�2'T# )�� �	� �� 5�������� '#(1 � ��
!
�	��	���	� ����
	�������	� 5����� 6�
�	 	��	 5���	����� ��� 
 � ��1� �� 	

	���� "5�!
������� '#(G �$ S�I�T# �� �� ��	�	� 5����� ��	 .!�:
���	� �	�	
� ����� �	
6	����
 ����9
6�
�	 ��	
 ��	 .	��	����������� ��
�� ���
���	��	���	 /�������	 �� /���������� ��� �	
!
�	���	� E���	� �� ��
� 	��	
 ��C	
	��������
����� 
	�����	
�# ;	��	 5���
	� �	�:���	� � 

��	 5���	����� 	��	 .7������ � C ����#
5���
��� �	
 �	�����
�	
�	� 	

	�����
	� 5���	�����	� �� /���������� ��� 	��	
 >��	�
!

� �
��� ��� ��� ,
����7 �	� 	�	��
���������	� /�������
� �	�
 ��� ��
 ;	6	���� �	
 .7�	�	�
�� 
 � �$� �� �� .���������� �		���	�#

�'1



=�! �-�3��
�������� ��� ���"����������
�
 .��
��������"����


a b

�����
��� -:� ; � ��	��
���������	
 /�������
 ��� �21�� .�	��6	�U ��	 �	� ;�	�	�	!
�	
� ��
�	���	
�	� -������
����
	� 	
�:�����	� �	� �	
 -	
��	����� 	��	
��	�����0��	 �	�	
����	 S�2'TU � ;���
	�������	
 /�������
 ��� 	��	

5���	����� ��� ��1� �� S�I�T#

-: :� %��������������� ������ 
�� !	
�����
���

�� 5�������� '#(3 ��� �	
 �������
���	
�	 5����� �	� .����������� ��� ���	
����	�9 .7�	�	�
��
 .�
����	����� 	�	��
���������	� /�������
	� ��� D	6	��� 	��	
 ���7	���	
�	� ,�
���	�!
� �
��� ��� ���	
����	� ���	
� ��
 >���������77���� � 
 ��	 ���	��������	����� ��
�	��	���#
5� �	� 4
��	� � 
 ��	 >����6	��	��	��	
 ���� �	������	 �	�	
��
����
	� ���	�
����9 ��	 ��	
���	
� �� �	� �	�	� �	
��	�	��	� 5������� �
 ��	�9 6���
�� ��	 ���	
���	� �	� ���	
!
��
���	��	
� ���7	���	
� 6	
�	� S22T# �	
 ��
�	��	���	 5����� �	����� ��	 5��	�����	�
� � ��� � ���)#
��	 .7�	�	� ��
 .�
����	����� ���� �� �	� �	6	�����	� /��� �	�	�����9 �	
 ��
 	��	�

�������	� �	
���� ���6	���# �� *��	������� �	?��	� ���� �	��	 .7�	�	� �� �	
 ����	� .�����!
7�������# ��	 
	���	 .�����7������� ��� ��
�� 	��	� ����������� �	?��	
�# �� 	�� 5���77	�
�	� .7�	�	�� �� �	
�	��	�9 6�
� ��	 �
	��
��	��	 >���	 �	� .7�	�	��
��	
� �:������� ��
�
�	����	�# �	
 ���	
	 .7�	�	��
��	
 �	�:���� ��
 .�
���� �
��� 	��	 �	
D ����� �	
 .�
����

"5�������� '#�&$#

-: : A���������� 
��	
 
�� 13D�.>�������
���

��	 ��	
 	
��
�	
����	 -	
��	����� �	� �� 5�������� '#(3 �	�	���	� �������
���	
�	� 5������
����	
� ��� �	
 ;���!)��
��	������ ��� �	� 4
������	
��� .�������# ��� -	
����:�	� �	

.�
����
	� 	
����� ��
�� ��� �*��!J���	
���
	� " ��� 3����
�� *�� ����
��$9 �	� �	� ��!
6	���	��� 	�� J��7
��	�� ��� 	��	 =�	
H���	�7������	
��� �	
 ��
�� �	� J��7
��	�� �
	�!
�	�	��	� .	��	�H���	� 	
�����# ��� �	
���
	� 6�
�	 ��� �	
 *��	
� ;���� 4��- 	��6���	��
S�I(T ��� 6�
� �	� �	
 .�
����
�	
��� ��� .������� ���� ��� -5*.� ",
�� (����� 3��
�
�
�
��� ����
��$ ��	
 5.� "(	�����	 �
�
��� ����
��$ �	�	����	� "-���	�����	 �	
 ��
��

�'�



������� = �����������
��
 ��� �-�3��
���������

Elektrostatischer Kammaktor mit
verschieden langen Zähnen

Faserlinse

SM-Faser

Angeritzte Faser zur
Lichtauskopplung

für die
Intensitätsmessung

Verankerung Niedrige
Struktur

F
e

d
e

rl
ä

n
g

e
l

500 µm

Anpressfeder zur exakten
Faserpositionierung

Endanschlag

S-förmige Biegefeder

y

x

�����
��� -:�&; )������
���	
�	
 5����� �	� .����������� ��� �	� ���	
����	�9 �	� .7�	!
�	�� ��
 .�
����	�����9 �	� 	�	��
���������	� /�������
	� ��� D	6	���
	��	
 �6�����	� �
�	� ���7	���	
�	� ,�
���	�� �
���9 �	� �	�	
��
����!

	� ��
 ,��������	
��� �	
 ���	
� ��� �	
 ):������	�� 	��	
 >�������!
��77���� � 
 ��	 ���	��������	����� ����	
	�� ��� ���	
����	� ���	
�#

�'(



=�! �-�3��
�������� ��� ���"����������
�
 .��
��������"����


.�. .�
���	 �	�������8 .8��	��9 4;$#
)�� ��	�	� �
���	�����	
���
	� ����	� ���� .�
����
	� ��� 	��	� 5�7	���	
�������

� $� �	
��	��	�9 6��	� J����	�	� ��� 
11�� 
	�����	
��
 ����# ��	 ;:�������6���	� �	�
��	�
&1��(�9 ��	 =�	
H���	�
������	�� �	
 ;:������ ��� C �� �� S�IGT# ����
�� ��� 	� �:�����9
���	 6������	� ��	�	��	 �	� .����������� �� 	��	� ,
��	�����
��� �	
����	��	�9 ��� �6�
 ��	
5������	 � 
 ��	 ���	
����	�9 ��	 .7�	�	� ��
 .�
������	�����9 ��6�	 ��	 �	��	� 5���
	�
��������	 �	
 >��	�
� �
���	� S22T#
�� ��	 ���6	����	 .�
����
�:�	 �� �	�����	�9 ��� ��	 ,������� �	� >������
���� ���

�	� .7�	�	�� �� �	
	���	�# ��	 -:�	 �	� >��������
���� �	
 ���	
 ��� ��	��� �	� ���	

�!
���� ��� I(92��# ;	� 	��	� .�
�����
���	��	
 ��� -0� 	 ���$ �� ���� ��	 .�
����
�:�	
% � %$�� �� � ���% �� � 1/�� �� �	�
��	�# �� 	��	� /��7
����� �6����	� 	��	
 ��	�
�!
�	� .�
����
�:�	 ��� 	��	
 ;	
 ������������ �	
 	���	��	��	� �	��	
 �� 	
����	�9 6�
� ��	
.�
����
�:�	 ��� % � /� �� 
	�����	
�# ��	 ��	����	 .�
����
�
	��	  6�
�	 ��� 	��	� 
	�!
����	
��
	� 5�7	���	
������� ��� (1 ���	������	
�# ��	 ��	�
��	 .�
����
 ��
 .�
���� �
���
6�
� ��� 	��	
 .�
����
�:�	 ��� % � -� �� ����	� �
� "5�������� '#�&$#
��
�� ��	 �	6����	 .�
����
�:�	 �:��	� ���	�� �	��
	���	 ;:�������6���	� 
	�����	
�

6	
�	�# ;	� �	
 -	
��	����� ��� ��
��� �� ����	�9 ���� ��	 .�
����
 �� -:�	 �	
 .7�	�	�H�!
��	� ��� % � ��AAA1� �� ��
 �	
�����	 ����	���6	������	� C ��$� ���6	���9 6��	� ���� 	��	
�	����	 �:����� ��� �������	
	��	
 ��
���� ���	
��	� 6�
	# �� �	� ;	
	���	�9 ��	 ����� ���
.7�	�	�H���	� �	�:���� 6	
�	�9 ���� �
:0	
	 5�6	������	� ��� �	
 .	��
	���	� ��7
���	!
�������#
��	 -	
��	����
�	�� ��� .�
����
	� ��� 	��	
 J����	�	 % � ��� ��9 	��	� 5�7	���	
�������

��� (1 ��� 	��	
 5�6	������ ��� ;:�������6���	� C ���$�� ��� �	
 �	��
	���	� 6�
�	�
�# ;# �� S�IGT �	�����
�	
�# �
	���	�	��	 .7�	�	���
����
	� ��� 	��	
 ����	 ��� �9I�� �	�
	��	
 .�
����
�:�	 ��� % � 1� �� 6�
�	� � 
 .7�	�	�H���	�9 ��	 �� ;	
	��� �1�� ��� (1��
���	
 �	
 ���	
��	
H���	 ��	�	�9 ��
�	��	��� S22T#
��	 �	��	�
����	� 5��	�����	� �	
 /�������
	� ��
 ���	������	
��� �	� 5��
�	��

���� �� ���	��	 '#3 ������	��	�����# ;�� ��� �	� �� 
	�����	
	��	� ;:�������6���	� ���� ��	
 �
��	� .�
����
	� �	� �	
 -	
��	����� ���
������# ��	 5�����	 �	
 ���	������	
��� ��� ��
5����� � ���� �
���� �	���
�	�	�#
E�
 -	
��	����� �	
 �	6	�����	� .�
����
 ��� �	� �*��!J���	
���
	� �	��	�	� �6	� ��!


����	�9 ��	 �� ���	��	 '#2 ��
�	��	��� ���� S229 �2'T# �	
 ��	�	�!J��7
��	�� 	
����� ��� �6	�
)���	�9 �� �	
 	��	 .7�	�	��
��	
 � 
 ��	 .�
���� �
��� �	
D ��� 6	
�	� ����#
��	 7
����7�	��	 5�����	 �	
 -	
��	����� ��� �� 5�������� '#(2 ��
�	��	���# �� ���	 *	H	!

<����	��	�������	� �	
 .7�	�	� �� 	
����	�9 ���� ��	�	 �# ;# ��� 4��� �� �	���7�	�#

�'G



������� = �����������
��
 ��� �-�3��
���������

Silizium-Wafer mit versenktem Silizium-Oxid
z. B. BESOI-Wafer

1. Photolithographie:
Aufbringen und Strukturieren der
unteren Ätzmaske

DRIE-Ätzen:
40 µm tief

Ätzen des Silizium-Oxids:
Unterätzen der beweglichen Strukturen

Resist strippen

2. Photolithographie:
Aufbringen und Strukturieren der oberen
Ätzmaske

DRIE-Ätzen:
40 µm tief bis zum versenkten Silizium-Oxid
Gesamttiefe 80 µm

Entfernen der oberen Ätzmaske

Bedampfen der Spiegelflächen mit Gold
(schräggestelltes Substrat)

Einsetzen der Singlemodefasern mit den
angeschweißten Faserlinsen
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Fasermantel Faserkern

Dichtung

Fluid mit höherer Brechzahl
als die des Faserkerns

Photodiode Photodiode
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a

Elektrode mit Isolationsschicht

x Bauraum der
Selbsthaltung

b Selbsthaltung durch Reibung Selbsthaltung durch eine Verzahnungc

Biegefeder

Klemmarm

KlemmarmKlemmarm
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