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Kurzfassung

Gegenstand dieser Arbeit ist die Entwicklung faseroptischer Schaltmodule. Hierzu werden
Einsatzgebiete beschrieben und ein systematisierender Vergleich iiber optische Schalter, opti-
sche Abschwécher und das Signalmonitoring fiir Schaltmodule beliebiger Grofenordnungen
gegeben. Am Beispiel eines 2x2-Schaltmoduls fiir Singlemodefasern wird die Optimierung
durch die Funktionsintegration Schalten und variables Abschwéichen dargestellt. Das ent-
wickelte mechanische Schaltkonzept basiert auf einer Freistrahlausbreitung mit kollimierten
Lichtstrahlen und einem Umschalten durch bewegte Spiegel, wobei die Abschwichung durch
ein definiertes Verriicken der Spiegel und einer daraus resultierenden Fehleinkopplung reali-
siert wird.

Ein universelles Berechnungsverfahren wird vorgestellt, mit dem sich die erforderliche Po-
sitioniergenauigkeit zur Realisierung einer beliebigen Verbindung von Singlemodefasern be-
stimmen ldsst. Ferner wird die Abschwichung durch in die Freistrahlausbreitungsstrecke
eingefiihrte Blenden untersucht.

Gezeigt wird die Entwicklung von Linearantrieben, die beliebige Positionen einnehmen,
sowie diese strom- und spannungslos halten konnen. Der im Schaltmodul eingesetzte elek-
trodynamische Linearantrieb mit einem Stellweg > 3 mm basiert auf einer Parallelfiihrung,
einer Spule mit Magnetkreis, zwei Klemmaktoren zur Selbsthaltung und einem eingebauten
Positionssensor fiir einen geregelten Betrieb. Die Einhaltung der optischen Anforderungen
des 2x2-Schaltmoduls ist weitgehend experimentell nachgewiesen. Konzepte zur Miniaturi-
sierung des Schaltmoduls werden beschrieben.

Abstract

Topic of this thesis is the development of fiber optic switching modules. A systematic com-
parison for optical switches, optical attenuators, signal monitoring and applications is given.
The optimisation of a 2x2 switching module is shown integrating the functions switching and
variable attenuation for single-mode optical waveguides. The developed mechanical switching
principle uses free beam propagation with collimated and expanded light beams. Mirrors are
used for switching. The attenuation is achieved by controlled misalignment of the beams
caused by lateral displacement of the mirrors.

A universal calculation method to determine the required positioning accuracy needed for
a free beam propagation system with single-mode optical waveguides is presented. Further-
more, the attenuation by partial shadowing of the beam using an aperture is examined.

Finally, the development of linear actuators is shown. The actuators hold any position
without current or voltage. The electrodynamic actuators within the fiber optic module
have a travel range > 3 mm. They are based on a parallel guide, a coil with magnetic circuit,
two actuators for the clamping mechanism and a position sensor for closed-loop control.
The compliance with the optical requirements of the 2x2-switching module have been widely
verified in experiments. Concepts for the miniaturisation of the switching module are shown.
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Kapitel 1
Einfiihrung

Die Ubertragung von Informationen mit Licht kann auf eine lange Tradition zuriickblicken.
Die Signale wurden zunéchst mit Leuchtfeuer oder Rauchzeichen, spiter mit Signallampen
und Sonnenspiegel iiber weite Strecken gesendet. Die Versuche von Alexander Bell und John
Tyndall um das Jahr 1870 mit Versuchen zum optischen Telefon und Experimenten der
Lichtleitung in einem Wasserstrahl gelten als Beginn der modernen optischen Ubertragungs-
technik.

Die optische Nachrichtentechnik erlangte aber erst in den 1960er Jahren mit der Entwick-
lung der Elektronik, modulierbarer Halbleiterquellen und dazu passenden Silizium-Photode-
tektoren an wirtschaftlicher Bedeutung. Charles Kao fertigte 1970 die ersten Lichtwellenleiter
(LWL) mit Stufenbrechzahlprofil und einer Démpfung von 20dB/km. Bereits 1972 wurde
bei der Entwicklung von Lichtwellenleitern mit Gradientenbrechzahlprofil ein Dampfungs-
wert von ca. 4dB/km erreicht. Die Diffusion des neuen Mediums stiitzte sich dabei auch
auf technisch wirksamere Komponenten wie Lichtquellen, Detektoren, Kabel, Steckverbin-
der und anderes mehr.

Heute — rund 30 Jahre spater —ist die LWL-Technik mit Millionen verlegter Faserkilometer
weitgehend ausgereift. Im Einsatz sind dabei vor allem Singlemodefasern mit einer Dampfung
von ca. 0,2dB/km. Die Verluste lassen sich ohne Datenriickwandlung auf die elektrische
Ebene durch Faserverstirker ausgleichen.

Der Telefon- und Datenverkehr weist grofse Wachstumsraten auf — Schitzungen gehen von
einem Telefonwachstum von 5% pro Jahr aus, wiahrend die Wachstumsraten des Internet
auf mehr als 100 % taxiert werden [1|. Deshalb konzentriert sich die derzeitige Entwicklung
auf die effektivere und flexiblere Nutzung der verlegten Fasern — welche noch eine deutliche
Erhohung der Ubertragungsdaten zulassen —, auf eine Reduzierung der optisch-elektrisch-
optischen Wandlungen in den Netzknoten und eine hohe Ausfallsicherheit der Netze. Hierin
liegen grofe Optimierungsmoglichkeiten. Auf die Realisierung dieser Optimierungen zielen
die in dieser Arbeit zu behandelnden Uberlegungen zur Entwicklung faseroptischer Schalt-
module.

Dies ist jedoch nicht der einzige Anwendungsbezug faseroptischer Schaltmodule. Denn ne-
ben der optischen Telekommunikation mit dem Einsatz von Singlemodefasern (SMF') gewin-
nen Single- und Multimodefasern zunehmend in der optischen Messtechnik an Bedeutung.
Auch ist nachweisbar, dass der Markt fiir optische Schalter zum gegenwértigen Zeitpunkt
stirker am Einsatz in der optischen Messtechnik interessiert ist [2, 3]. Dieser Zusammenhang
ist im Rahmen dieser Arbeit deshalb von Bedeutung, weil die ins Auge gefasste Entwicklung
der faseroptischen Schaltmodule universell nutzbar ist, und zwar in beiden wirtschaftlichen
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Anwendungskontexten.

Die Universalitit resultiert aus der angestrebten Integration zweier optischer Funktionen,
namlich die Funktion optischer Schalter zum Schalten von Lichtwegen und die Funktion va-
riabler optischer Abschwécher zur Anpassung der Lichtintensitéten, einschlieflich der Inten-
sitdtsmessung. Dieses Anliegen erfordert einen kurzen Riickbezug auf Aspekte der 6konomi-
schen und forschungsstrategischen Entwicklung der optischen Telekommunikations-Branche.

1.1 Strategische Aspekte in der LWL-Forschung

Teile der Telekommunikations-Branche erlebten einen ausgeprigten wirtschaftlichen Auf-
schwung Ende der 1990er Jahre, der durch eine spezifische Griindermentalitit und eine
grofse Innovationsfreude gekennzeichnet war. Unter den Rahmenbedingungen einer allge-
meinen Innovationsforderung im Zuge angebotsorientierter Wirtschaftspolitik gelang es den
Unternehmen, eine Vielzahl von Komponenten zu entwickeln. Dieser Trend fiihrte — riickbli-
ckend betrachtet — sogar zu einer gewissen Entkopplung von universitdrer und betrieblicher
Forschung im Segment der Telekommunikations-Branche. Die betrieblichen Entwicklungen
rangierten nach Innovation und Patentlage vor den Forschungsanstrengungen der Universi-
taten.

Nachweislich brach der Markt fiir diese Komponenten und damit fiir die innovativen Pro-
dukte ab Friihjahr 2001 zusammen. In der Folge beantragten viele kleinere Betriebe das
Insolvenzverfahren bei den Gerichten oder sie reduzierten drastisch ihre Belegschaften. Oko-
nomisch bedingt, stellten die Unternehmen ihr Produktportfolio in aller Regel um.

Mit Blick auf die optischen Schalter lédsst sich in einer Art Riickschau nun feststellen, dass
die Unternehmen Mitte der 1980er Jahre optische Schalter auf Basis der integrierten Optik
entwickelt hatten. Bedingt durch die hohen Anforderungen der Telekommunikation reali-
sierten sie demgegeniiber ab Ende der 1990er Jahre im Wesentlichen mechanische Schalt-
prinzipien (vgl. Kapitel 3). Bedeutende Firmen stellten auf Messen Produkte vor, die zwar
einen Prototypenstatus auf einem hohen technischen Niveau besafen, jedoch dann wegen der
okonomischen Krise nie zur Serienreife gelangten. Der Absatz der Schalter erfolgte nunmehr
lediglich verhalten. Md&glicherweise waren sie in ihrer Entwicklung der Zeit voraus. Selbst
konkurrenzfihige Unternehmen mit verkaufsfihigen Produkten wie z. B. die Firma OMM
meldeten Insolvenz an. Vielfach drohte damit auch dem Stand der technischen Erkenntnis
die Gefahr, einem temporiren Vergessen anheim zu fallen.

Eine wissenschaftliche Arbeit iiber faseroptische Schaltmodule kann deshalb an den Er-
gebnissen und Erkenntnissen dieser durch die Betriebe geleisteten Forschungs- und Innova-
tionsarbeit nicht vorbeigehen und muss sich mit ihr kritisch auseinandersetzen. Das wirft
in mancher Hinsicht methodische Probleme auf, weil die Prinzipien der Schalter und die
Fertigungstechnologie dem Betriebsgeheimnis unterliegen. In Kapitel 3 wird jedoch ein Weg
aufgezeigt, wie der Stand der wissenschaftlichen Forschung insgesamt zu bewerten ist.

Eine augenblicklich leichte Belebung des Marktes fiir Schalter ist vor allem im Bereich
der optischen Messtechnik zu spiiren. Viele Firmen arbeiten an der Entwicklung optischer
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Komponenten und Schalter weiter. Es ist zu erwarten, dass der Einsatz von Schaltern, Ab-
schwichern und weiteren Komponenten dort deutlich ansteigen wird, wo eine Qualitétsstei-
gerung der Netze unvermeidlich ist [3, 4]. Mittlerweile gestalten die Firmen durch WDM
(wavelength division multiplexing) die vorhandenen Faserkapazititen deutlich effektiver, so
dass fiir die ndhere Zukunft ein 6konomisch angemessenes Preis-Leistungs-Verhéltnis und
eine zuverlissige Technologie marktbestimmend sein wird.

Hierbei zeigt sich nun ein Nachteil der oben benannten Entkopplungsthese: Die Praxisent-
wicklungen, gemessen an den Qualitéitssteigerungen, geniigen eher nicht den erforderlichen
Anspriichen. Hinzuweisen ist darauf, dass fiir das hier betrachtete Feld sogenannte High-tech-
Produkte mit einer Low-tech Fabrikation und Montage hergestellt werden. Diese Produktion
zeichnet sich haufig aus durch

e hohe Kosten der Herstellungstechnologie

e geringe Ausbeute bei der Herstellung

manuelle Montage bei der Gestaltung von Komponenten
e cinen Montagekostenanteil von bis zu 70 % sowie
e cine teilweise fehlende Standardisierung

Die in dieser Dissertation erarbeiteten Losungsvorschlige beheben zwar nicht in Génze die
aufgezihlten Defizite, sie bieten aber Ansatzpunkte zur Uberwindung der angefiihrten Nach-
teile, weil wissenschaftlich universeller, d. h. grundlagentheoretisch vorgegangen wird.

1.2 Einsatzgebiete von Schaltern und Abschwiachern — zum
Forschungsstand

Der Forschungsstand auf dem Gebiet der optischen Schalter und Abschwicher ldsst sich
plausibel und angemessen durch die Einsatzgebiete dieser Netzwerkkomponenten darstellen.
Fiir die Optimierung von optischen Netzen, z. B. in Richtung einer htheren Ausfallsicherheit,
sind optische Schalter zum Schalten von Lichtwegen und variable optische Abschwicher
zur Intensitdtsanpassung notwendig. Die Kanalzahl von optischen Schaltern wird dabei mit
MxN bezeichnet, wobei M fiir die Anzahl der Eingénge und N fiir die der Ausgénge steht.
Optische Schalter gelangen in folgenden Anwendungen zum Einsatz:

e Netzwerkrekonfiguration (protection, restauration, disaster recovery)

Messmultiplexer (instrumentation, monitoring)

Signalaustausch (add/drop)

Schaltmatrizen (crossconnects)

Zur Netzwerkrekonfiguration lassen sich 1x2-Schalter zum Schalten alternativer Leitungen
oder zum Umschalten auf Ersatzgeriite einsetzen (Abbildung 1.1a und b). In Abbildung 1.1¢
ist eine Anordnung zur Rekonfiguration mit 1x2- und 2x2-Schaltern beschrieben. Fillt ein
Gerit durch einen Defekt oder eine Wartung aus, wird auf ein Ersatzgerit zuriickgegriffen.
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Abbildung 1.1: Einsatzgebiete fiir optische Schalter: a, b Netzwerkrekonfiguration durch
Schalten alternativer Leitungen oder Umschalten auf FErsatzgeréte;
c Rekonfiguration nach einem Geriteausfall; d Messstellenmultiplexer;
e Messgeriatemultiplexer.

Im Beispiel fillt Gerat 3 aus und die Schalter der Ein- und Ausginge 3 und 4 schalten so,
dass Gerit 4 das defekte Gerdt und Ersatzgerit 5 das Gerét 4 ersetzt.

Messmultiplexer sind 1x/N-Schalter zum Umschalten zwischen verschiedenen Messstellen
oder Messgeriten (Abbildung 1.1d und e) [5]. 1x2-Schalter werden z.B. als Dunkelschalter
zur Eichung von Spektrometern eingesetzt.

Die Anwendungsgebiete Signalaustausch und Schaltmatrizen finden sich hauptséichlich
in WDM-Systemen. Abbildung 1.2 zeigt den Aufbau einer WDM-Ubertragungsstrecke. Sie
besteht prinzipiell aus den Sende-Lasern mit Modulatoren, dem Multiplexer (MUX), welcher
die Daten in der Singlemodefaser zusammenfiigt, dem Demultiplexer (DMUX), der sie wieder
trennt, und den Photodetektoren.

A A Aq
Laser 1 —>»— Modulator —> | Z§
Ay Ay Ay
Laser 2 [—>— Modulator —>— 11 /x oMux > Ny ZS
: SM-Glasfaser .
° 7\‘n 7\‘” 7\‘” °
Laser n »— Modulator > NG Z§
Photo-
detektoren

Abbildung 1.2: Prinzipieller Aufbau einer WDM-Ubertragungsstrecke.
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Durch das gleichzeitige Ubertragen verschiedener Wellenlingen lassen sich sehr hohe Uber-
tragungsraten realisieren. Im Jahr 2001 wurde eine Datenrate von 10,92 Thit/s unter Ver-
wendung von 273 verschiedenen Wellenlidngen, die jeweils mit 40 Gbit/s moduliert werden,
erreicht [6].

Die dargestellte WDM-Ubertragungsstrecke ist eine reine Punkt-zu-Punkt-Verbindung.
Um die Signale in eine weitere Ubertragungsstrecke einzuspeisen, werden die optischen Si-
gnale in elektrische gewandelt, aufbereitet, neu verteilt und wieder zuriickgewandelt. Trans-
parent optische Netzwerke (TON) bieten das flexiblere Zusammenschalten der Punkt-zu-
Punkt-Verbindungen in optischen Netzknoten. In diesen wird die optisch-elektrisch-optische
Signalwandlung nicht mehr benétigt. Die Vorteile bestehen in der nicht mehr durch die Elek-
tronik limitierten Ubertragungsbandbreite, der hoheren Ubertragungsgeschwindigkeit durch
die wegfallenden Signalwandlungen, der Unabhingigkeit von verwendeten Ubertragungspro-
tokollen und Bitraten sowie deutlich niedrigeren Kosten. Allerdings ist durch die wegfallende
elektronische Signalaufbereitung verstérkt die Problematik der Signalverstirkung sowie der
Signalform- und Taktriickgewinnung zu beriicksichtigen.

In den optischen Netzknoten bieten optische Schalter die Moglichkeit, durch das Schalten
der Lichtwege Signale auszutauschen und neu zu verteilen. In Abbildung 1.3 wird ein 2x2-
Add/Drop-Schalter zum Austausch von Signalen verwendet.

7\’n add 7\’1 add 7\‘1 drop 7\'n drop

V. . -* 0

M P -><. > VOA —>
WDM- Mo S -y > [ von > WDM-
Eingang 2x2-Schalter Verstarker AAUSgang

Abbildung 1.3: Signalaustausch mit 2x2-Add/Drop-Schaltern in Netzknoten.

Der Einsatz von NxN-Schaltern — sogenannte optische crossconnects (OXC) — zum Aus-
tausch von Signalen wird in den Abbildungen 1.4 a und b verdeutlicht |7, 8, 9.

Eine weitere Komponente in optischen Netzwerken ist der optische Verstirker zur direk-
ten Verstirkung aller iibertragenen Wellenldngen. Ein Problem das hierbei auftreten kann,
sind die unterschiedlichen Signalpegel der einzelnen Wellenldngen. Ursachen dafiir sind die
wellenldngenabhéngige Verstiarkung der verwendeten faseroptischen Verstarker (z. B. erbium-
doped fiber amplifier EDFA) oder unterschiedlich hohe Eingangspegel aufgrund verschiedener
Laufwege. Die einzelnen Signalpegel lassen sich durch variable optische Abschwécher (VOA)
anpassen (Abbildung 1.3). Prinzipiell ist es zwar méoglich die einzelnen Signale in den Zweigen
zu verstirken, dieses gestaltet sich jedoch deutlich aufwendiger. Die Gruppierung optischer
Abschwécher fiir mehrere Kanéle wird als optischer Equalizer bezeichnet. In Abbildung 1.5
ist die Notwendigkeit optischer Abschwicher verdeutlicht.

Eine gleichméfige Verstirkung bei verschiedenen Eingangspegeln vergrofert den Unter-
schied der Ausgangspegel. Schwicht man jeden Eingangspegel auf einen identischen Wert



Kapitel 1 FEinfiihrung

a }\’1 add 7\‘1 drop
xm add E A mdrop
Ao ~
7“1.An > o > 7‘1.An
DMUX | A s ~ | MuX
. Ao | § g
7\‘1..n N ° > > }\’1..n
DMUX | A3 | Mux
WDM- g b > WDM-
Eingange NxN-Schalter Ausgange

b
}\' n
L DMUX
o _
1.n DMUX
WDM-

Eingange NxN-Schalter

7\‘1..n

MUX
A

MUX F4EL>—
WDM-

Ausgange

Abbildung 1.4: a, b Signalaustausch mit Nx/N-Schaltern auf Wellenlingenebene in WDM-

Netzwerken.

GleichmaRige Ver-
starkung aller Kanale
fuhrt zu unterschied-

lichen Signalpegeln

Leistung

A Maximale Leistung

Leistung

HUHHU---R

Wellenlangen 1..n

Wellenlangen 1..n

Wellenlangen 1..n

Verstarkung nach Ab- g“ g’lf'“::'**: """"""""
schwachung der Kanale 3 =1 i A
auf gleiche Pegel verrin- -2 21
gert den Unterschied — el | \
der Ausgangspegel '
qnngen...
Verstarkung nach Ab- Wellenlangen 1..n Wellenlédngen 1..n
schwéachung der Kanale
unter Beriicksichtigung 1 Wellenlangenabhangige o4 ..
der wellenlangenabhén- = » =~ Verstarkung S
gigen Verstarkung @, «s T TN o
ermdglicht gleiche Q| Y 9
Ausgangspegel ! \
U .
g (T T

»
'

Wellenlangen 1..n

Abbildung 1.5: Anpassung der Intensitdten in WDM-Netzknoten: Gleiche Ausgangspegel

nach der Signalverstirkung lassen sich
optischen Abschwéchern erreichen.

durch den Einsatz von variablen
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ab, so lassen sich unter Vernachldssigung der wellenldngenabhédngigen Verstarkung gleiche
Ausgangspegel erreichen. Um die Wellenldingenabhéngigkeit ebenfalls zu beriicksichtigen, er-
folgt die Abschwichung der einzelnen Kanéle invers zur Wellenldngenabhéngigkeit, so dass
nach der Verstarkung identische Pegel erreicht werden. Fiir DWDM-Systeme (dense wave-
length division multiplexing) darf die Abweichung der einzelnen Kanalpegel +0,5dB nicht
tibersteigen [10].

Die Einsatzgebiete fiir variable optische Abschwicher lassen sich wie folgt zusammenfassen
[11, 12, 13]:

e Intensitdtsanpassung in rekonfigurierbaren optischen Netzwerken, verursacht durch un-
terschiedliche Eingangspegel und pfadabhingige Dampfungen

e Reduzierung der durch Wellenldngenabhéngigkeiten entstandenen kumulativen Fehler,
z. B. von Verstarkern

e Leistungsregelung von WDM-Lasern

o Uberlastschutz und Leistungsanpassung an die Empfinger
e Simulation von langen Faserstrecken

e Einsatz in Bit-Fehlerraten-Messplatzen

e Linearitidtspriifung von Leistungsmessgeriten

Der Vollsténdigkeit halber sei noch der Add/Drop-Multiplexer erwéhnt, der dem Add/Drop-
Schalter dhnlich ist, mit dem Unterschied, dass je nach Aufbau eine feste oder eine frei
wihlbare Wellenldnge aus dem WDM-Signal herausgefiihrt oder ersetzt werden kann [14, 15].

1.3 Funktionsintegration faseroptischer Schaltmodule

Nachdem im vorherigen Abschnitt generalisierte Einsatzgebiete optischer Schalter und Ab-
schwécher ausgefiihrt wurden, stellt sich nunmehr die Frage nach dem besonderen Anliegen
dieser Arbeit.

Der Gegenstand dieser Arbeit dient der grundlegenden Theorie und der systematischen
Entwicklung faseroptischer Schaltmodule. Ziel ist es, zwei optische Funktionen miteinander
zu integrieren, namlich die Funktion optischer Schalter zum Schalten von Lichtwegen und die
Funktion variabler optischer Abschwécher zur Anpassung der Lichtintensitdten. Um einen
geregelten Betrieb der Abschwicher zu ermoglichen, ist die Funktionsintegration um eine
zusitzliche Intensitdtsmessung zu erweitern.

Durch die Integration der unterschiedlichen Funktionen in das Schaltmodul ergibt sich
ein Gewinn an Effizienz und es lésst sich vielseitig in optischen Netzwerken einsetzen. Der
bisherige Blick auf Theorie und Praxis zeigt schliissig das mogliche Optimierungspotenzial
und damit die Motivation fiir diese Arbeit.

Zur Verdeutlichung des Anliegens wird der in Abbildung 1.6 a gezeigte Schalter der Fa.
Lambda Optics [16] betrachtet. Das Schaltmodul besteht aus einer Aneinanderreihung von
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Einzelkomponenten — 1 Schalter, 2 VOA, 4 Abzweige fiir Monitordioden zur Intensitéts-
messung — die die Funktionalitit eines 2x2-Add/Drop-Schalters fiir Singlemodefasern er-
fiillen. Das gewiinschte Schaltmodul soll sich durch eine Funktionsintegration und damit
einer deutlichen Reduzierung der Koppelstellen und Komponentenanzahl auszeichnen (Ab-
bildung 1.6 b).
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Abbildung 1.6: 2x2-Schalter mit variablen optischen Abschwichern und Signalmonitoring
zur Intensititsregelung: a Funktionserfiillung durch Aneinanderreihung
von Komponenten; b Ziel: Reduzierung der Komponenten und Koppel-
stellen durch Funktionsintegration.

1.4 Methoden

Unter Methodologie wird die Lehre von den wissenschaftlichen Forschungs- und Darstel-
lungsmethoden verstanden. Im Wesentlichen unterscheiden wir empirische, analytische und
synthetische sowie hermeneutische Methoden. Fiir diese Arbeit wurden alle drei Arten von
Methoden zur Sicherung des wissenschaftlichen Vorgehens im Feld der faseroptischen Schalt-
module verwendet. Zum Einsatz gelangten vor allem analytische und synthetische Methoden,
da es in weiten Teilen dieser Arbeit um die systematische Untersuchung von Strukturzusam-
menhéngen, Funktionen und das Zusammenwirken von Komponenten geht. Die methodische
Anlage dieser Arbeit erschliefst sich direkt aus den in den einzelnen Kapiteln vorgestellten
thematischen Zugriffen. Die Arbeit insgesamt geht methodisch vom Allgemeinen zum Be-
sonderen vor.

1.5 Aufbau der Arbeit

Nach einer erlauternden Einfiihrung in den Begriindungszusammenhang der Arbeit iiber ,fa-
seroptische Schaltmodule* im Kapitel 1 werden in Kapitel 2 die notwendigen theoretischen
Grundlagen fiir die Faseroptik ausgefiihrt. Dieses Wissen existiert zwar bereits, musste jedoch
fiir die vorliegende Arbeit in der nun aufbereiteten Form erschlossen werden. Die Rekonstruk-
tion bietet den Vorteil der Biindelung von Aussagen, die fiir die technische Entwicklung von
faseroptischen Schaltmodulen wesentliche Erleichterungen schafft.
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Der generalisierte Losungskatalog in Kapitel 3 gibt einen ausfiihrlichen Vergleich iiber
Schalter, Abschwicher und die Lichtauskopplung fiir das Signalmonitoring fiir Schaltmodule
beliebiger Grofenordnungen im Sinne einer Systematik. Die Anforderungen an die einzelnen
Komponenten sowie prinzipielle Lésungen und Varianten zur Anordnung werden aufgefiihrt
und sinnvolle Kombinationen fiir die Funktionsintegration ausgearbeitet.

Eine ausfiihrliche Diskussion iiber Realisierungen zur Freistrahlausbreitung findet in Kapi-
tel 4 statt. Besonders relevant ist fiir die Aufbau- und Verbindungstechnik die Abhéngigkeit
der Fehlausrichtung der Komponenten. Entwickelt wird ein universelles Berechnungsverfah-
ren, mit dem sich die Kopplungseffizienz fiir Kopplungen von Singlemodefasern unter Be-
riicksichtigung von radialem Versatz, Winkelfehler und Distanzabweichung vom optimalen
Abstand bestimmen lasst.

Die Untersuchung der Abschwiichung von Blenden in optischen Komponenten erfolgt in
Kapitel 5. Auch hier steht die Gewinnung von analytischen Daten mittels spezifischer Re-
chenverfahren im Mittelpunkt des Interesses.

Die Entwicklung der Aktoren mit Selbsthaltung fiir den Einsatz in faseroptischen Schalt-
module wird in Kapitel 6 gezeigt. In Kapitel 7 wird das entwickelte Schaltmodul behandelt
und Konzepte zur Miniaturisierung vorgestellt. Die Anwendungsmoglichkeiten des Schalt-
moduls werden ausgefiihrt.

Fiir die Entwicklung des angestrebten 2x2-Schaltmoduls und zur Charakterisierung der
Komponenten war die Konstruktion eines Messplatzes erforderlich. Er wird nach Inhalt und
Funktion an den entsprechenden Stellen im Abschnitt 5.4 und 7.1.2 beschrieben.

Das Kapitel 8 dient der Zusammenfassung der wesentlichen Erkenntnisse der Arbeit sowie
einer Skizzierung der zukiinftigen Entwicklungsmoglichkeiten und weiteren Forschungsdesi-
derata.



Kapitel 2
Optische Grundlagen

Dieses Kapitel enthdlt die fir die Entwicklung von faseroptischen Schaltmodulen unentbehrli-
chen theoretischen Wissensbereiche der Optik. Sie wurden eigens fir diese Arbeit aufbereitet
und in der vorliegenden Form zusammengestellt. Im Detail handelt es sich um die Feldver-
teilung in Singlemode-Glasfasern und ihre Darstellung mit Hilfe von Gaufistrahlen. Ferner
um die fir die Charakterisierung optischer Komponenten notwendigen Messgrifsen und die
in optischen Komponenten wirksamen Polarisationen, Transmissionen, Reflexionen sowie
Kopplung. Das ABCD-Gesetz schliefllich zeigt, wie sich Lichtstrahlen durch ein optisches
System verfolgen bzw. transformieren lassen, und zwar mit Hilfe von Matrizen.

2.1 Feldverteilung in Singlemodefasern

Die optische Dateniibertragung basiert auf der Fiithrung von Lichtwellen in Glasfasern. Die
Glasfasern bestehen aus einem Kern — dem eigentlichen Lichtleiter — und einem Mantel,
dessen Brechzahl geringer ist als die des Kerns. Fiihren die Fasern mehrere Moden einer ein-
gekoppelten Wellenléinge, bezeichnet man diese als Multimodefasern (MMF). In diesen wird
das Licht durch Totalreflexion am Mantel aufgrund des Brechzahlunterschiedes gefiihrt. Mul-
timodefasern besitzen typischerweise einen Kerndurchmesser von 50...100 pm. Bedingt durch
den Laufzeitunterschied der einzelnen Lichtstrahlen, der zur sogenannten Modendispersion
fiihrt, ist die Ubertragungsrate beschrinkt.

In Singlemodefasern (SMF) wird durch eine Reduzierung des Kerndurchmessers auf we-
nige Mikrometer (&~ 9 pm) erreicht, dass nur noch ein einziger Mode — der Grundmode — ge-
fiihrt wird. Die Wellenfiihrung erfolgt nicht mehr durch Totalreflexion am Brechzahlsprung
zwischen Kern und Mantel, sondern durch eine Fokussierung auf den Faserkern, in dem
die Phasengeschwindigkeit langsamer ist. Der Grundmode wird bei keiner Fasergeometrie
unterdriickt. Aufgrund der fehlenden Modendispersion lassen sich mit diesem Fasertyp im
Vergleich zur MMF deutlich hohere Datenraten erreichen [17].

In Abbildung 2.1 ist die Wellenfiihrung in SM-Fasern veranschaulicht. Bei der Strahlaus-
breitung in einem homogenen Material divergiert das Licht aufgrund von Beugungseffekten
(Abbildung 2.1 a). Wird in die Faser eine ebene Welle mit gleichméRiger Intensititsverteilung
in Kern und Mantel eingekoppelt, so wird die Welle aufgrund der geringeren Phasengeschwin-
digkeit im Faserkern auf diesen fokussiert (Abbildung 2.1b). Durch die Einkopplung eines
rdaumlich begrenzten Lichtstrahls mit gaukformiger Feldverteilung in die SM-Faser realisiert
sich die Wellenfiihrung in der Faser dadurch, dass sich die Effekte der Divergenz und die der
Fokussierung gegenseitig kompensieren (Abbildung 2.1¢) [18].
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2.1 Feldverteilung in Singlemodefasern

a

E_» ‘r' —> nManteI ,'"/\A —> NMyiantel +>

§_> Nkern ::_> > Nyem 5“_> > Mken >

§_> '::l\> :—> NMyiantel ‘.“\/V :—> Nyvtantel :—>
Divergenz Fokussierung

Abbildung 2.1: Wellenfiihrung in einer SM-Faser: a Ohne Mantel divergiert das Feld;
b Bei gleicher Feldverteilung in Kern und Mantel wird das Feld fokus-
siert; ¢ Durch die gaulkformige Feldverteilung erfolgt die Wellenfiihrung
durch eine Kombination aus Divergenz und Fokussierung.

Der Losungsweg zur Berechnung der realen Feldverteilung in Singlemodefasern wird im
Folgenden kurz skizziert, eine ausfiihrliche Herleitung gibt Kao [19]. Im Anschluss wird die
Feldverteilung durch die Ndherung von Gaufistrahlen beschrieben, mit der sich die Berech-
nung deutlich vereinfacht, z. B. die der Freistrahlausbreitung.

2.1.1 Reale Feldverteilung in Singlemodefasern

Ausgangspunkt fiir die Bestimmung der Feldverteilung in einer Glasfaser sind die Maxwell-

Gleichungen:
. o -
rot £ = —EB (2.1)
ot =254 (2.2)
ot
divD =p (2.3)
divB =0 (2.4)

Aufgrund der harmonischen Zeitabhidngigkeit des elektromagnetischen Feldes lassen sich die
Gleichungen (2.1) und (2.2) in folgender Form schreiben:

rot B = —jwpoH (2.5)

rot H = jwn®eE (2.6)

Fiir die relative Dielektrizititskonstante gilt der Zusammenhang ¢, = n?. Die Losung der
Gleichungen erfolgt mit einer nochmaligen Anwendung des rot-Operators auf (2.5). Mit (2.6)
ergibt sich diese zu

rot rot £ = w’n?pgeg B (2.7)

Zur Vereinfachung der Wellengleichung fiir SM-Fasern werden sogenannte schwach fihrende
Fasern vorausgesetzt. Das bedeutet, dass der Unterschied der Brechzahlen von Kern und
Mantel klein ist. Mit den Vektoridentitéiten

rot rotE = grad (divﬁ) — AE und divE =0 (2.8)

11



Kapitel 2 Optische Grundlagen

berechnet sich die vektorielle Wellengleichung zu
AE 4 wn?ugegE = 0 (2.9)

Bei Singlemodefasern interessiert nur die Ausbreitung der Grundmode, der keine elektrische
Feldkomponente in z-Richtung aufweist. Mit Hilfe der Randbedingungen der Glasfaser 1asst
sich (2.9) 16sen, wobei die Feldverteilung getrennt fiir Kern und Mantel beschrieben ist:

E(R) = Igg((jj)R) . (2.10)
Ko(’w) ’ -

Hierbei ist Jy die Besselfunktion und K, die Hankelfunktion nullter Ordnung. R beschreibt
den auf den Kernradius a normierten Radius 7:
R=" (2.11)

a

Die Parameter u und w sind Moden-Eigenwerte, die wie folgt mit der normierten Frequenz v
verkniipft sind:

u? + w? = v (2.12)

Durch die Anpassung der Felder an der Kern-Mantel-Grenzfliche erhélt man die sogenannte
Eigenwertgleichung [20], die hier nur der Vollsténdigkeit halber aufgefiihrt wird:

L Ki(w)
Jo(u) Ko(w)

(2.13)

2.1.2 Beschreibung der Feldverteilung in Singlemodefasern durch eine
Gaufsfunktion

Fiir den praktischen Umgang ldsst sich die Bessel- und die Hankelfunktion der Feldverteilung
durch eine Gauffunktion annéhern [21]:

Bla,y,z) _ wo = <w22)>2 g_j <”kz ~tan™! <i>>, g_j 27}3’2?2) (2.14)

Ey w(z -
NS

- longitudinale Phase radiale Phase

Amplim;(rienfaktor

Die Amplitude Ej ist so zu wihlen, dass die transportierte Energie in den Gleichungen
(2.10) und (2.14) gleich grofs ist. k ist die Wellenzahl mit & = 27 /. Abbildung 2.2 zeigt
einen Vergleich der realen Feldverteilungen mit der Gauf-Funktion fiir eine Faser mit dem
Verhiltnis von Fleckradius wy zu Kernradius a von wy/a = 1,162.

Die Niherung der Feldverteilung durch eine Gauk-Funktion zeigt eine weitgehende Uber-
einstimmung der Kurven. Zu beachten ist aber, dass das evaneszente Feld bei ebenen Stufen-
profil-LWL einen exponentiellen Abfall besitzt. Die Hankelfunktion geht deshalb asympto-
tisch in eine Exponentialfunktion iiber. Im Vergleich zur Gaufsfunktion féllt die Amplitude

12
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E\(r) 1 E(0) 1
0,8
0,6
0,4
0,2

0

0 0,5 1 15 2 25 3

Abbildung 2.2: Reale Feldverteilung nach Gleichung (2.10) (durchgezogene Kurve) und
Néherung durch eine Gauk-Funktion (gepunktete Kurve) fiir eine Faser
mit wy/a = 1,162.

im Randbereich deutlich spéter ab, so dass die Ndherung der Gaulkfunktion die evaneszenten
Felder grundséatzlich verfilscht. Da fiir die Dimensionierung optischer Komponenten in der
Regel mit Gaufsstrahlen gerechnet wird, ist zu beriicksichtigen, dass der tatsichliche Strahl-
durchmesser grofer ist. Bei rdumlich dicht nebeneinander angeordneten Fasern kann dies zu
einem hoheren Kanaliibersprechen fiihren.

Die Feldverteilung eines Gaufsstrahls ist in Abbildung 2.3 a dargestellt. Bei der Strahlaus-
breitung nimmt die Amplitude ab und das Gaulprofil verbreitert sich (Abbildung 2.3b).

.. Intensitat
Intensitat

Abbildung 2.3: Feldverteilung eines Gaufsstrahls: a Querschnitt quer zur Ausbreitungs-
richtung; b Die Amplitude nimmt in Ausbreitungsrichtung ab und das
Profil verbreitert sich.

Die bereits oben verwendete charakteristische Grofse von Gaufsstrahlen ist die Strahltaille
bzw. der Fleckradius wy. Fiir gaukformige Feldverteilungen gibt wy den radialen Abstand r
von der optischen Achse an, bei dem die Feldamplitude auf 1/e, bzw. die Strahlintensitét
auf 1/e? abgefallen ist. Die Fleckweite w(z) beschreibt die Strahlgrofe nach einer Distanz z.
An der Stelle w(z) = wy besitzt der Gaufstrahl seine geringste Ausdehnung. zgr ist die
Rayleighlinge, die den Abstand auf der optischen Achse angibt, bei der sich der Strahl um
den Faktor /2 aufgeweitet hat.

Ein Gaufistrahl ist eine lokale sphéirische Welle, wobei der Kriimmungsradius der Phasen-
front durch Rc(z) beschrieben wird. In Abbildung 2.4 ist die Ausbreitung eines Gaufstrahls
mit den charakteristischen Grofen skizziert.
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z=0 zZ=12y Phasenfront
Abbildung 2.4: Ausbreitung eines Gaufstrahls.

Die voneinander abhéngigen Groéfen lassen sich mit der Wellenldnge A und der Brechzahl
des Mediums n wie folgt berechnen:

w(z) = wy /1 + (i)Q (2.15)
= M;g” (2.16)
Ro(z) = 2 (1 + (%‘)2> (2.17)

Gaufsstrahlen sind vollstandig beschrieben durch zwei der drei Parameter w(z), R¢(2) und zg.
Fiir 2 < zr befindet man sich im Nahfeld, das Wellenfeld breitet sich als eine nahezu ebene
Welle aus. Im Bereich z = zg beginnt das Strahlungsfeld auseinanderzulaufen. zg kennzeich-
net den Ubergang zwischen Nah- und Fernfeld des abgestrahlten Lichts. Fiir z > 2z befindet
man sich im Fernfeld. Der Strahl breitet sich mit einem konstanten Offnungswinkel 9 aus.
Diese Form der Vereinfachung wird als geometrische Optik bezeichnet. In Abbildung 2.5 sind
die beiden Grenzfille der Gaufstrahlausbreitung mit zg — oo und zgr — 0 veranschaulicht
[22].

Abbildung 2.5: a Ausbreitung eines Gaufstrahls; b Grenzfall ebene Welle mit zg — oo;
¢ Grenzfall Kugelwelle mit zg — 0.

Der Offnungswinkel, auch Beugungswinkel oder Divergenzwinkel genannt, ergibt sich als
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Grenzwert mit n = 1 zu:

A
9= tim 2B o A (2.18)
200 2 2R T W
Durch das Umstellen von (2.18) erkennt man, dass sich eine beliebige Fokussierung auf eine

Fliche bei gleichzeitiger paralleler Strahlfiihrung nicht erreichen lisst:

A
V= — 2.19
Wo - (2.19)
In der Fernfeldndherung vereinfacht sich die Berechnung fiir w(z) und Rc(z) zu
Az

= 2.20

W) = = (2.20)
Ro(z) == (2.21)

Da in einigen durchzufiihrenden Versuchen die Strahlintensitit messtechnisch erfasst wird,
ist die Intensitdt I mit der elektrischen Feldstéirke in Zusammenhang zu bringen. Hierbei
wird der Phasenwinkel aus (2.14) nicht weiter betrachtet. An jeder Stelle des Feldes ist die
Strahlintensitéit proportional zum Quadrat der Wellenamplitude der Feldstérke:

I~ |EP (2.22)
Hierdurch lasst sich die Gaufs’sche Intensitatsverteilung wie folgt schreiben:
27?2

I(r2) = Io ( o )2 o w(2)? (2.23)

w(2)

2.2 Charakteristische Grofsen einer optischen Komponente

Allgemein gilt fiir jede Stelle in einer optischen Komponente die folgende Leistungsbetrach-
tung:

Pyes =P, + P, + P, (2.24)

Hierbei ist Pyes die Gesamtleistung, P; die transmittierte Leistung, P, die reflektierte Leistung
und P, die Verlustleistung. Ursache fiir die Verlustleistung sind z. B. Material-Absorptionen,
die insbesondere bei integriert optischen Wellenleitern zu beriicksichtigen sind. Die Auftei-
lung der Leistung in einer optischen Komponente ist in Abbildung 2.6 verdeutlicht.

Setzt man die einzelnen Leistungsanteile ins Verhiltnis zur Gesamtleistung, so erhilt man
die Transmission T', die Reflexion R und den Verlust V:

P, P, P,
T = R = V= 2.25
Pges Pges Pges ( )
Damit lisst sich (2.24) umschreiben zu:
T+R+V =1 (2.26)
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ges

Y
\ 4

¥ s
N5

Optisches System

Abbildung 2.6: Aufteilung der Leistung in einem optischen System.

Treten in einem verlustfreien System, d.h. T4+ R = 1, mehrere Reflexionsstellen m auf, so
berechnet sich die Gesamttransmission Tyes aus dem Produkt der Einzeltransmissionen und
die Gesamtreflexion R,es unter Vernachldssigung von Mehrfachreflexionen zu:

Toes = [ [T (2.27)
=1
Res =1-[J(1- Ry (2.28)
=1

Die charakteristischen Grofen fiir faseroptische Komponenten sind die Einfiigeddmpfung 1L,
die auch haufig als Ddmpfungsmafs a bezeichnet wird, die Riickflussdampfung RL, die pola-
risationsabhéngige Didmpfung PDL und die wellenldngenabhéingige Dadmpfung WDL. Tritt
ein Dampfungsunterschied in Abhéngigkeit der Eingangspolarisation des Lichts auf, so wird
dieser als polarisationsabhingige Dampfung bezeichnet. Die Gréfen sind wie folgt definiert
[23]:

IL = —101gT dB (2.29)
RL = —10lgRdB (2.30)
PDL = ILpax — i (2.31)
WDL = IL) max — L min (2.32)

In Komponenten mit Verzweigungen, z.B. in Wellenleiterkreuzungen oder Schaltern wird
die Leistung, die in einem nichtgeschalteten Ausgang auftritt, als Ubersprechen C' und die
Leistung, die in einen anderen Eingang reflektiert wird, als Nebensprechen D bezeichnet. In
der Regel werden beide Grofen unter dem Begriff Crosstalk CT zusammengefasst [23]:

by by
CT = ~10lg—= dB CT = —101g—" dB (2.33)

t t

In Abbildung 2.7 wird der Leistungsfluss sowie das Neben- und Ubersprechen am Beispiel
eines 2x2-Schalters verdeutlicht.

2.3 Polarisation, Reflexion und Transmission

Im Folgenden wird die Transmission und Reflexion an metallischen und dielektrischen Grenz-
flichen im Hinblick auf die Verwendung als Spiegel im Schaltmodul in Abhéngigkeit der
Polarisation des Lichts beschrieben.
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Eingang, * 9es Ausgang;

Eingang, Pup :><: i Ausgang,

Optisches System

Pges P: P.c

Abbildung 2.7: Leistungsaufteilung eines 2x2-Schalters fiir den Schaltzustand Eingang, —
Ausgang,; P, ¢ und P, p sind Verlustleistungen durch Kanaliibersprechen

(Crosstalk).
2.3.1 Polarisationsarten des Lichts

Eine elektromagnetische Welle setzt sich aus dem elektrischen und dem magnetischen Feld-
vektor zusammen, die immer orthogonal zueinander stehen (Abbildung 2.8 a).

a
(o
. — z
E, E, z
X X
7'y
=
p— / —
Ag Yy y

A MANN Oy
N NDANPAUESY

Ag: 0 Ya A % Ya L A

Abbildung 2.8: a Elektrisches und magnetisches Feld einer elektromagnetischen Welle;
b Linear polarisiertes Licht als Summe von zwei senkrechten Komponen-
ten; c Zirkular polarisiertes Licht; d Schwingungsformen des E-Vektors.

Fiir eine Beschreibung der Polarisation reicht die Betrachtung des elektrischen Feldvek-
tors E aus. Uberlagern sich Lichtwellen, so lisst sich die resultierende Welle als Summe der
einzelnen Vektoren beschreiben. Dabei sind die Beziehungen zwischen Amplitude und Pha-
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se ¢ der iiberlagernden Wellen von Bedeutung. Die jeweilige Richtung des Feldvektors heifst
Polarisationsrichtung.

Wihrend bei natiirlichem Licht der E-Vektor in allen Richtungen senkrecht zur Ausbrei-
tungsrichtung schwingt, liegt er bei linear polarisiertem Licht in einer festen Ebene. Linear
polarisiertes Licht lisst sich auch durch die Uberlagerung zweier linear polarisierter Wellen-
ziige erzeugen, die keinen Phasenunterschied zueinander besitzen (Abbildung 2.8 b).

Wenn zwei linear polarisierte Wellen senkrecht zueinander stehen, sie die gleiche Amplitude
haben und einen Phasenunterschied von Ay = A/4 besitzen, so ergibt sich zirkular polari-
siertes Licht. Die resultierende Welle ist die Summe aus beiden Komponenten — der E-Vektor
dreht sich um die Ausbreitungsrichtung und beschreibt einen Kreis (Abbildung 2.8c¢).

Sowohl das linear als auch das zirkular polarisierte Licht sind Sonderfille des elliptisch
polarisierten Lichts. Hierbei konnen die Phasendifferenz und die Amplituden einen beliebigen
Wert annehmen. Der resultierende E-Vektor dndert seinen Betrag wihrend er rotiert und er
beschreibt eine Ellipse um die Ausbreitungsrichtung. Eine Zusammenstellung der Schwin-
gungsformen ist in Abbildung 2.8 d aufgefiihrt.

In der Regel tritt Licht weder véllig polarisiert noch vollig unpolarisiert auf. Unpolarisier-
tes Licht entspricht einer sehr schnellen Folge wechselnder unterschiedlicher Polarisations-
zustande, das sich mathematisch durch zwei linear polarisierte Wellen mit einer statistisch
schwankenden Phasendifferenz beschreiben lédsst. In faseroptischen Systemen ist das Licht
in der Regel partiell polarisiert. Die Laserquellen erzeugen zwar nahezu linear polarisiertes
Licht, aber nach einer Lichtausbreitung von wenigen Metern in der Faser liegt z. B. aufgrund
der Faserkriimmung keine definierte Polarisation mehr vor [24, 25].

2.3.2 Reflexion und Transmission an dielektrischen Grenzflichen

Wechselt die transportierte Lichtleistung das Medium, gehorcht der Strahlengang den Be-
dingungen des Snellius’schen Brechungsgesetzes (Abbildung 2.9):

n; sin@; = ny sin s (2.34)

An der Grenzfliche des Medienwechsels entstehen Fresnelsche Reflerionsverluste. Hierbei
werden die zur Einfallsebene senkrecht stehenden Komponenten des E-Feldes (Abkiirzun-
gen: TE, L, s) und die parallel zur Einfallsebene stehenden Komponenten (Abkiirzungen:
TM, ||, p) unterschiedlich stark reflektiert. Der nicht reflektierte Anteil transmittiert durch
die Grenzfliche. Fallt unpolarisiertes Licht unter einem Winkel 6 auf eine Grenzflache, dann
sind die transmittierten und die reflektierten Anteile zum Teil polarisiert. Fallt polarisiertes
Licht unter einem Winkel 6 auf eine Grenzflache, dann sind die transmittierten und reflek-
tierten Anteile abhéingig von der Polarisationsrichtung. Der Zusammenhang ist durch die
Fresnelschen Gleichungen fiir Dielektrika beschrieben. Die Reflexionskoeffizienten r und die
Transmissionskoeffizienten ¢ berechnen sich zu:
ny cosf; — ny cos By

_ 2.35
L ny cos By + ny cos by ( )
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reflektiertes Licht

einfallendes Licht

transmittiertes Licht
Abbildung 2.9: Reflexion und Transmission an einer dielektrischen Grenzfldche.

ng cosl; — ny cos by

_ 2.36
"l ng cos B + nq cos by ( )
2Ny cos by
t, = 2.37
+ ng cos By + ny cos b ( )
2Ny cos by
ty = 2.38
I ny costy + ny cos b (2.38)
Die Reflexionen berechnen sich aus den Reflexionskoeffizienten zu:
R, =12 (2.39)
Ry =rf (2.40)
Die Transmissionen errechnen sich aus den Transmissionskoeffizienten zu:
ny costh
T = ——1t 2.41
+ No cosfy — ( )
ny costh ,
T = ———— 2.42
I Ty COS By I ( )

Es ist zu beachten, dass T; # ¢? ist, da die unterschiedlichen Brechzahlen der Medien ab-
weichende Geschwindigkeiten beim Energietransport in die Grenzfliche hinein bzw. aus ihr
heraus bedeuten. Zusatzlich fallen die Querschnittsflichen von dem einfallenden und ausfal-
lenden Lichtstrahl aufgrund der Winkeldifferenz von #; und 6, unterschiedlich aus, wodurch
der Energiefluss pro Flicheneinheit beeinflusst wird [24]. An dielektrischen Grenzflichen
treten keine Verluste auf, so dass nach (2.26) gilt:

Ry+T)=1 (2.43)
Ro+T, =1 (2.44)

Bei 6 = 0 ist die Einfallsebene nicht definiert und die parallelen bzw. senkrechten Kompo-
nenten von IR und 7" sind nicht mehr zu unterscheiden:

2
R=R/ =R, = (”2 ”1> (2.45)

n2+n1
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4nqny
(n1 + ng)?
Abbildung 2.10 a zeigt die Reflexion und Transmission fiir eine lineare Polarisation in Abhén-
gigkeit der Einfallsebene des Lichts fiir einen Ubergang von Luft nach Glas oder umgekehrt
mit den Brechzahlen n; = np.s = 1 und ny = nglas = 1,4682. Abbildung 2.10b zeigt jeweils
die Dampfung IL fiir die Transmission und die polarisationsabhingige Dédmpfung PDL nach

Gleichung (2.31), wobei hier PDL = IL, — IL; gesetzt wird. PDL nimmt mit ansteigendem
Einfallswinkel zu.

1 IL/dB :
e @ T T\ PDL/SE ® / /
06 TaN \// 2,0 —_— /
04 > >< " /
0.2 i < ///\\ ;:Z b 1 //

0 L My -,-.‘--’4'—' I

0
0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90° ¢ 0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90° ¢

Abbildung 2.10: a Reflexion R und Transmission 7" in Abhéngigkeit des Einfallswinkels fiir
einen Ubergang von Luft nach Glas oder umgekehrt; b Einfiigedimpfung
IL und polarisationsabhéngige Démpfung PDL.

2.3.3 Reflexion bei einer Stirnflichenkopplung mit kleiner Liicke

Zur Bestimmung der Reflexionen einer Stirnflichenkopplung, bei der die Liicke zwischen den
Glasfasern in der Grofsenordnung weniger Betriebswellenlangen liegt und die Quelle anné-
hernd monochromatisch ist, ist die Phasendifferenz der reflektierenden Wellen zusétzlich zu
beriicksichtigen. Aus diesem Grund diirfen die vorher aufgefiihrten Gleichungen hier nicht
verwendet werden. Ndherungsweise erfolgt eine Berechnung durch die Theorie der Reflexio-
nen einer homogenen ebenen Welle an einer dielektrischen Schicht der Dicke z. Die Reflexion
berechnet sich mit der Wellenzahl k = 27/ zu [18]:

R\, 2) = (né.e — 1)? tan?(k 2)

= 2.47
4 nélas + (nélas + 1)2 tan2(k Z) ( )

Die Reflexionen der Stirnflichenkopplung mit einem Luftspalt variieren periodisch in Ab-
hiangigkeit des Abstands zwischen R = 0 und R = 13% und stellen sich nach einer Liicke
von ca. 50 Wellenléngen auf den Wert R ~ 7% aus Gleichung (2.45) ein [26]. Die vari-
ierenden Reflexion wurden bei Fasersteckern beobachtet [18]. In [27] wurde nachgewiesen,
dass die variierenden periodischen Reflexionen deutlich geringer als die in (2.47) berechneten
ausfallen und fiir gréfsere Liicken abnehmen. Begriindet wurde dies mit einer zunehmenden
Strahlaufweitung in der Liicke und der begrenzten Koherenzldnge des Lichts.
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Zusétzlich zu der Strahlaufweitung tragen wahrscheinlich auch nicht exakt parallel ausge-
richtete Stirnflichen zu einer Verminderung der variierenden Reflexionen bei, da die Genau-
igkeit der Schnittswinkel bei einer reinen Faserkopplung Abweichungen um mehrere zehntel
Grad aufweisen kann.

2.3.4 Reflexion und Transmission an metallischen Schichten

Im Falle der Totalreflexion an undurchsichtigen Medien wie Metallen behalten die Fresnel-
schen Gleichungen ihre Giiltigkeit, allerdings sind die Reflexions- und Transmissionsverhélt-
nisse komplex, beschrieben durch die komplexe Brechzahl N (Abbildung 2.11):

N=n-jk (2.48)
reflektiertes Licht

einfallendes Licht

nLuft

N=n-jk

Abbildung 2.11: Reflexion an einer metallischen Grenzfliche.

Hierbei ist n die Hauptbrechzahl und &k die Absorptionsbrechzahl, die ein Mak fiir die
Dampfung der Lichtwelle im absorbierenden Medium darstellt. Die Reflexion in Abhéngigkeit
vom Einfallswinkel 6 fiir die Umgebung Luft ergibt sich zu [28|:

a2+ b2 —2a cosf + cos?h

— 2.4
i a? 4+ b2 4+ 2a cosf + cos? b (2.49)
a?+ b2 —2a sinf tanf + sin® # tan2 f
Ry =R 2.50
I L a2+ b2 +2asinf tanf + sin20 tan2f ( )
mit
2a° = ((nQ—k2 sin” 6) 24 an? k2) (n® — k* — sin” 9) (2.51)
2b% = ((nQ—k2 sin” 6) 24 4n? k) — (n® — k* — sin® 9) (2.52)

Bei senkrechtem Einfall auf die Fliche (f = 0) ist die Einfallsebene nicht definiert, es ist
R” = R, = R mit

_(n— 1)2 + k2
R= (e (2.53)
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In Tabelle 2.1 sind die Daten ausgewahlter Metalle, die sehr gute Reflexionseigenschaften
aufweisen und sich damit gut fiir die Verwendung als Spiegelmaterial eignen, aufgefiihrt.
Abbildung 2.12 a zeigt die Reflexion fiir linear polarisiertes Licht in Abhingigkeit der Ein-
fallsebene des Lichts fiir eine aufgedampfte Goldschicht.

Tabelle 2.1: Materialdaten ausgewéhlter Metalle [28]

Material Struktur | Wellenlinge | Brechzahl | Absorptions- | Berechnete
A/ pm n brechzahl & | Reflexion R
Gold aufgedampft 1 0,179 6,044 0,981
Gold kristallin 1,5 0,36 10,4 0,987
Aluminium | aufgedampft 0,95 1,75 8,5 0,912
Aluminium | aufgedampft 2 2,3 16,5 0,968

In Abbildung 2.12b sind die Dampfungskurven fiir die beiden Polarisationsrichtungen
dargestellt. Bis zu einem Winkel # < 45° betragen die Verluste durch Absorption an der
Spiegelflache IL < 0,15dB und die polarisationsabhingige Dampfung PDL = 0,06 dB. PDL
steigt fiir grofere Winkel deutlich an.

1.00 — IL/dB
. @ | R PDL /B (B Py
) ——
0,96 ™ / 020 / \
’ Q / 015 Ly \
0,94 PDL
0,10 — — \\
0,92 —1 |
92 |- 0,05 IL
T 7 s

0
0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90° ¢ 0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90° g

Abbildung 2.12: a Reflexion an einer aufgedampften Goldschicht; b Resultierende Einfii-
gedampfung IL und polarisationsabhingige Dampfung PDL.

2.3.5 Moglichkeiten zur Anderung der Polarisation

In den Abbildungen 2.10 und 2.12 wurde gezeigt, dass linear polarisiertes Licht abhingig
von der Einfallsebene unterschiedlich stark transmittiert bzw. reflektiert wird. In optischen
Schaltmodulen sind diese polarisationsabhéingigen Didmpfungen zu minimieren.

Um z.B. Schaltmodule auf ihre Polarisationsabhéngigkeit hin zu untersuchen, ist es not-
wendig, gezielt die Polarisation zu verdndern. Hierfiir eignen sich sogenannte Phasenschieber
wie die A/4- oder die A\/2-Platte, die aus einem doppelbrechenden Kristall bestehen. Trifft
eine linear polarisierte monochromatische Welle unter einem geeigneten Winkel auf den Kris-
tall, wird sie in die senkrechte und die parallele Komponente aufgespalten. Aufgrund der ver-
schiedenen Brechzahlen breiten sich die beiden Wellen mit unterschiedlicher Geschwindigkeit
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im Kristall aus und die Phasen verschieben sich um Ay [24]:

Ap = 2¥d|nL—n|| (2.54)
Durch eine geeignete Wahl der Kristalldicke d und des verwendeten Materials lasst sich linear
polarisiertes Licht in beliebige Polarisationszustinde umwandeln. Zu beachten ist, das alle
Phasenschieber nur fiir eine Wellenléinge exakt arbeiten.

Die A/4-Platte erzeugt einen Phasenunterschied von Ag = 7/2. Linear polarisiertes Licht,
das unter einem Winkel von # = 45° zu den beiden Hauptachsen einfillt, wird in zirku-
lar polarisiertes Licht umgewandelt und umgekehrt. Andere Einstrahlwinkel ergeben eine
elliptische Polarisation (Abbildung 2.13 a).

A/2-Platten werden meist dazu verwendet, die Schwingungsrichtung von linear polarisier-
tem Licht um einen bestimmten Winkel zu drehen. Die Polarisationsrichtung von linear
polarisiertem Licht, die unter dem Winkel € zur ausgezeichneten Achse des Kristalls liegt,
wird beim Durchgang um den Winkel 2 # gedreht, da die Phasenverschiebung Ay = 7 betrigt
(Abbildung 2.13b). Die A/2-Platte wird ebenfalls zur Umkehr der Drehrichtung von zirkular
oder elliptisch polarisiertem Licht verwendet. Die Funktion einer A\/2-Platte ldsst sich auch
durch eine Reihenschaltung von zwei \/4-Platten erreichen.

a Zirkular polarisiertes Licht b Linear polarisiertes Licht

Ebene der N
Eingangs- |+ ® )

polarisation ﬁ\ ' ! :
............................... 3 Ebene der S

Eingangs-
polarisation SN
N Nl
% K
N N
Linear polarisiertes Licht  Kristallachse Linear polarisiertes Licht Kristallachse

Abbildung 2.13: a Umwandlung von linear polarisiertem in zirkular polarisiertes Licht
mit einer \/4-Platte unter einem Einfallswinkel von 6 = 45°; b Win-
kelverschiebung von linear polarisiertem Licht unter Verwendung einer
A/2-Platte.

2.3.6 Riickflussdampfung

Durch die an Grenzflachen entstehenden Reflexionen verringert sich der transmittierte An-
teil des Lichts. Dies dufsert sich in einer erhohten Einfiigedimpfung der Komponente. Der
reflektierte Anteil wird zuriick in die Eingangsfaser geleitet und kann Laserquellen zu un-
erwiinschten Schwingungen anregen. Diese Reflexionen sind in faseroptischen Komponenten
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Kapitel 2 Optische Grundlagen

unbedingt zu vermeiden. Ein Mafs fiir die Unterdriickung der Reflexionen ist die Riickfluss-
dampfung RL. Abbildung 2.14 a verdeutlicht am Beispiel einer Kopplung Faser — Luft die
entstehenden Reflexionen. Bei einem Glas-Luft-Ubergang ist R ~ 3,6 % und RL = 15,2 dB.

a C RL/dB
nGIas nLuft /d /
100% > > 80
36 % 96.4 % A=1,31 pn/ A=1,55um
’ 60 /
b 40
Ngjes 3:6,% / Ny it
100% == ) > 964 % 20
9Luft 0
GGIas 0° 2° 4° 6° 8° eGlas

Abbildung 2.14: a Reflexionen bei einer Faser-Luft-Kopplung; b Erhohung der Riickfluss-
dampfung RL durch einen Schriagschliff des Faserendes; ¢ RL in Abhén-
gigkeit vom Schrigschliffwinkel Og.s des Faserendes.

Zur Erhohung von RL gibt es zwei Moglichkeiten, die auch kombinierbar sind. Die erste
besteht darin, die Reflexionen durch eine geeignete Entspiegelung (AR coating) zu verringern.
Stand der Technik ist eine Reduzierung der Reflexionen durch Entspiegelung auf R < 0,1 %
und damit ein RL = 30dB fiir einen Wellenlédngenbereich von 1525...1625nm [29]. Sehr
aufwindig hergestellte breitbandige Multilayer-Entspiegelungsschichten wurden fiir A\ =
106 nm mit R < 10~° und RL = 50 dB vorgestellt [30]. Durch die Entspiegelung verringert
sich auch IL. Der Aufwand der Entspiegelung steigt mit zunehmender Bandbreite an.

Die zweite Moglichkeit besteht in einem Schriagschliff des Faserendes (Abbildung 2.14 b).
Durch die Reflexion am schriggestellten Faserende weist der in die Faser reflektierende An-
teil einen grofsen Fehlwinkel auf. Aufgrund dieser Fehlausrichtung reduziert sich der Anteil
des Lichts, der von der Faser gefiihrt werden kann. Mit zunehmenden Schrigschliffwinkel
verringert, sich der Anteil des von der Faser fithrbaren Lichts, wobei die nicht gefiihrten An-
teile in den Mantel abstrahlen (vgl. Kapitel 4). Die Riickflussddmpfung lasst sich mit dem
Schragschliffwinkel fgas der Faser folgendermafen berechnen [31, 32]:

) 2
2 T NGlas Wo SIN Og1as
NGlas — NLuft 2 - A
RL = —101g (—) e dB

(2.55)
NGlas + NLuft

Abbildung 2.14 ¢ zeigt die Riickflussddmpfung in Abhéngigkeit vom Schrigschliffwinkel der

Faser. In der optischen Telekommunikation wird fiir Faserstecker ein Winkel von 8° verwen-

det. Nachteil des Schrigschliffs ist, dass das Licht nicht mehr in der Faserachse austritt,

sondern unter dem Winkel 6y, der sich wie folgt berechnet:

[1Glas sin 9G1as> - gGlas (256)

Or,uit = arcsin <
N uft
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2.4 Kopplung von Glasfasern

In der optischen Telekommunikation ist die Lichteinkopplung in Singlemodefasern mit ei-
nem hohen Aufwand verbunden. Der Grund fiir den Aufwand liegt im einzukoppelnden
Lichtstrahl, der sehr prizise auf die Stirnfliche der Ausgangsfaser positioniert werden muss.
Dieser Abschnitt enthélt deshalb notwendige Grundlagen zur Kopplung von Glasfasern; in
Kapitel 4 werden die einzelnen Kopplungsvarianten sowie die notwendige Prézision der Aus-
richtung ausfiihrlich diskutiert.

2.4.1 Verluste bei einer Kopplung

Werden zwei beliebige Singlemode-Glasfasern mit einem Spleifs oder einer Kopplung verbun-
den, wird die transportierte Lichtleistung an der Koppelstelle geddmpft. Die Verluste lassen
sich unterteilen in [26]:

e faserbedingte intrinsische Verluste
e verbindungstechnisch bedingte extrinsische Verluste

o Reflexionsverluste

Intrinsische Verluste treten selbst bei einer optimalen Kopplung der beiden Glasfasern und
fehlerfreien Endflichen auf. Sie sind auf die Unterschiede der zu verbindenden Fasern hin-
sichtlich Kerndurchmesser und Brechzahlprofil zuriickzufiihren. Aus beiden resultiert ein un-
terschiedlicher Strahldurchmesser und eine unterschiedliche numerische Apertur. Nach dem
heutigen Stand der Technik spielen intrinsische Verluste bei der Verwendung von Fasern
gleichen Typs nur noch eine sehr geringe Rolle.

Zu den extrinsischen Verlusten ziahlen Effekte, die auf die Faserstirnflichenqualitit so-
wie auf die Fehljustage der Fasern oder die der abbildenden Komponenten zuriickzufiihren
sind. Die Faserstirnflichenqualitét ist abhéngig von Schnittwinkel, Ebenheit, Rauhigkeit oder
Verschmutzung. Die Verluste durch eine unzureichende Faserstirnflichenqualitit lassen sich
mathematisch ungeniigend erfassen, konnen aber durch eine prizise Bearbeitung unter sau-
beren Bedingungen mit anschliefsender Kontrolle vernachlassigt werden. In Kapitel 4 wird die
Fehlanpassung der Feldweite der Glasfasern, sowie die Fehljustage durch radialen Versatz,
Winkelfehler und Abweichungen vom optimalen Abstand von Fasern und Linsen diskutiert.

Reflezionsverluste entstehen an Grenzflichen mit einer Brechzahlinderung (siehe Ab-
schnitt 2.3).

2.4.2 Numerische Apertur

Die Numerische Apertur NA gibt fiir Multimodefasern an, welche Lichtstrahlen sich in die
Faser einkoppeln lassen. Sie ist allgemein definiert als

NA =sin#, (2.57)

Die Numerische Apertur vereinfacht sich fiir paraxiale Strahlen zu NA = #, wobei #; der
Einfallswinkel der Strahlen ist. Das einfallende Licht wird als Strahlenkegel betrachtet, dessen
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Offnungswinkel fiir eine erfolgreiche Einkopplung kleiner als NA sein muss, damit in der Faser
die Bedingung fiir eine Totalreflexion erfiillt ist (Abbildung 2.15a).

nKern nManteI

\
n Mantel

0, =NAm ¢ = NAgy

Abbildung 2.15: Definition der numerischen Apertur fiir paraxiale Strahlen: a MMF;
b SMF.

Die Definition der NA fiir den Multimode-Fall ist gegeben mit:

NAyne = sin 1 = /0oy — 1o (2.58)

Der Wert von NAyny ist durch die Materialeigenschaften der verwendeten Fasern vollstandig
beschrieben.

Fiir Singlemodefasern ist die Verwendung der NA nur dann sinnvoll, wenn sie entspre-
chend definiert wird, da das Licht nicht als Strahlenbiindel darstellbar ist [33]. Aufgrund
der in Singlemode-Fasern iiber die Kern-Mantel-Grenzfliche hinaus abklingenden Felder der
gefithrten Grundmode ist der Modenfelddurchmesser 2 wq grofer als der geometrische Kern-
durchmesser 2 a. Der Modenfelddurchmesser lisst sich ndherungsweise fiir den Singlemodefall
mit der normierten Ausbreitungskonstante V' berechnen [34]:

2ma
V= A\ \/n%(ern - n12\/lantel (259)
1,619 2,879
Wy = a (0,65 + vz + B > (2.60)

Damit ist wy vom Kernradius der Faser und der verwendeten Wellenlinge abhéngig. In
Abbildung 2.16a ist die Berechnung von w, in Abhéngigkeit vom Kernradius a fiir die
Wellenldnge A = 1,55 pm sowie den Brechzahlen nge, = 1,4682 und nypanter = 1,4629 der
Standard-Singlemodefaser SMF-28e (vgl. Daten in Tabelle A.1) dargestellt.

Eine bessere Néherung ist der Divergenzwinkel der SM-Faser, der in (2.18) fiir paraxiale
Strahlen beschrieben wurde (Abbildung 2.15b):

wWo A
NAgy=tv=—=——— 2.61
SM zr mwp(a,N) (2.61)

Der neu definierte Winkel fiir den SM-Fall ist kleiner als der Winkel fiir den MM-Fall (Ab-
bildung 2.16 b).
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W,/ um @ NA/rad @ N'AMM
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Abbildung 2.16: a Strahltaille wy(a, A) in Abhéngigkeit vom Kernradius fiir A = 1,55 pm;
b Vergleich von NAp (Strahlenoptik) und NAgy (Gauss-Optik).

2.4.3 Berechnung der Koppeleffizienz mit Hilfe des Uberlappungsintegrals

Im Folgenden wird die Herleitung der Koppeleffizienz 7 skizziert, welche die Effektivitit der
Einkopplung eines Gauflstrahls in eine Singlemodefaser beschreibt. Es wird ein willkiirliches
cinfallendes Feld E angenommen. Durch Superposition lasst sich das einfallende Feld durch
die gefithrten Moden \I7j und die nicht gefiihrten (abgestrahlten) Moden U, ausdriicken. Die
Moden ¥; sind normiert, wobei die Amplituden durch a; beriicksichtigt sind [18]:

E = Z a; “I_}z + \I_}ab (262)

Um die unbekannten Amplituden zu berechnen, wird (2.62) mit den konjugiert komplexen
Moden \ff;‘ multipliziert:

(2.63)

Die Amplituden lassen sich unter Verwendung der Orthogonalitit der Feldfunktionen bei
der Integration iiber die Querschnittsfliche wie folgt berechnen:

- o 0 fiir i#j

.- U* dA = 2.64
/AZ i d {1 fir i=7 (2.64)
/E-\ff; dA:/aj|\11j|2 dA +0 (2.65)

A A

S E-UrdA
=dA_ J 2.66
a] fA|\I’j|2dA ( )

Um herauszufinden, welche Leistung P die Stirnfliche A der Singlemodefaser passieren kann,
wird eine ebene Welle angenommen und der Energiefluss des einfallenden Feldes und der
gefithrten Moden j iiber A integriert:

1
P = El?dA 2.
2 ZFaser /A | | ( 67)
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1 = ® Tk |Clj|2 2
P; = m/A (a]. U - af \Ifj) dA = 2ZK(M/A|\IJJ-| dA (2.68)
Py = la;* N (2.69)
1
N:—— U.12dA 2.70
! 2ZKern/A| ]| ( )

Zpaser UNd Zg e sind die charakteristischen Impedanzen der Faser und des Faserkerns, fiir die
die Annahme Zpuser = Zkern getroffen wird. Reflexionsverluste an den Grenzflichen werden
spater durch die Transmission T beriicksichtigt. Durch Einsetzen von (2.66) in (2.69) erhélt
man:

1 2

Pp=—
! 2ZKeran

(2.71)

/ﬁ@m
A

Damit lasst sich die Koppeleffizienz fiir die Mode j bezogen auf die Eingangsleistung angeben:

P; E -0t dAJ?
p=to LB BAR (2.72)
P [JE-E*dA [, ¥;-UsdA

Gleichung (2.72) wird auch als Betragsquadrat des normierten Uberlappungsintegrals be-
zeichnet. Die Gesamtkoppeleffizienz berechnet sich als Summe der Koppeleffizienzen aller
gefithrten Moden j zu:

n= (2.73)

Im Fall einer Singlemode-Kopplung ist nur die Leistung in der Grundmode P, zu beriicksich-
tigen. Mit dem von der Faser gefiihrten Feld ¥, das der Grundmode der gewahlten SM-Faser
entspricht, vereinfacht sich die Gesamtkoppeleffizienz zu:

) | [ E - T dAP

5= s — (2.74)
[ E-E*dA [, T, T5dA

Die Koppeleffizienz betrdgt n = 1, wenn sich die Felder iiberlappen und die Parameter
Strahltaille, Amplitudenverteilung und Wellenfrontkriimmung der einfallenden Welle und
der Grundmode der Faser iibereinstimmen. Weisen die beiden Felder keine Uberlappung
auf, so ist n = 0.

2.5 Transformation von Lichtstrahlen mit dem ABCD-Gesetz

Die Ausbreitung und Transformation von Lichtstrahlen in optischen Systemen ldsst sich
besonders gut mit Hilfe des ABCD-Gesetzes beschreiben. Hierbei wird die Transformations-
vorschrift in Form von Matrizen dargestellt. Die Randbedingung ist die Annahme paraxialer
Strahlen — das sind achsennahe Lichtstrahlen, die nur kleine Winkel mit der optischen Ach-
se einschlieflen. Es werden zwei Methoden présentiert, die eine Transformation von Licht-
strahlen durch ein optisches System mit unterschiedlichen Strahlparametern erlauben. Beide
Methoden verwenden die in Tabelle 2.2 zusammengestellten ABCD-Matrizen [21].
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Tabelle 2.2: ABCD-Matrizen

Operation

Strahlengang

ABCD-Matrix

Translation

\4

Brechung ebene Flache

Brechung an konvexer Fléche

Brechung an konkaver Fléche

Translation GRIN-Faser

(

I
cos(vVAd) Nz sin(VAd)
—V/A sin(v/Ad) cos(vVAd)

|

Die Matrizen fiir die Brechung an einer konkaven oder konvexen Fliche sind mit Ausnahme

des Vorzeichens des Radius gleich und die Brechung an einer ebenen Flache ist hiervon ein

Spezialfall mit Ry, — oo.

Durchlaufen Lichtstrahlen mehrere Elemente von Komponenten, die durch Matrizen dar-

gestellt werden, dann lassen sich die einzelnen Matrizen nach der in Abbildung 2.17 darge-

stellten Reihenfolge zusammenfassen:

M, =M, -M,_-...-My-M;-M,- -M,;

_» M1 _» M2

—

M,

(2.75)

—

M,

— > eee—p M,

—

Abbildung 2.17: Beschreibung der Strahltransformation mit ABCD-Matrizen.

Die erste Methode zur Transformation von Lichtstrahlen basiert auf der geometrischen

Optik. Abbildung 2.18 zeigt einen Lichtstrahl bei der Durchquerung eines optischen Systems
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mit dem Versatz x und dem Winkel v bezogen auf die optische Achse. Versatz und Winkel
sind positiv, wenn sie wie in der Abbildung 2.18 dargestellt sind. Die Beugungseffekte und
die Struktur des Strahlenfeldes werden fiir die Betrachtung vernachléssigt [21, 35, 36].

J T )

X
........... - —-—-—-—-—-—-—T-—z-— optische Achse

Abbildung 2.18: Strahltransformation durch ein optisches System.

Versatz und Winkel lassen sich nach der Durchquerung des Systems folgendermafen be-

stimmen:
()= ()= (e o) () 210
V2 9! Cvi D "
T2 = A1 21 + Byim (2.77)
Yo =Cwiz1+ Dwnn (2.78)

Die zweite Methode transformiert einen Gaufsstrahl durch ein optisches System. Hierbei wird
der Gaufstrahl durch den komplexen Gaufsstrahl-Paramter ¢(z) vollstindig beschrieben. Fiir
q(z) existieren zwei Darstellungen [25, 37|, die sich zur Charakterisierung des Lichtstrahls
an jeder Stelle im System eignen:

1 1 A
q(2) B Rc(2) ) Tw?(z)n (2.79)
az) =z +im (2.80)

Der Gaufistrahl-Paramter ¢ ldsst sich mit Hilfe des ABCD-Gesetzes mit den einzelnen Para-
metern A, B, C' und D der ABCD-Matrix folgendermafen transformieren [21, 38]:

_ Awiqi + Bwn

— 2.81
Cwvi1 1 + D ( )

q2
Auch hier kénnen die Parameter der zusammengefassten Matrix nach (2.75) verwendet, wer-
den.

Mit dem ABCD-Gesetz lasst sich z. B. fiir Gaufsstrahlen zeigen, dass beim Passieren einer
Linsenflache sich nur der Kriimmungsradius R¢(z) dndert und die Fleckweite w(z) konstant
bleibt.

Zum besseren Verstindnis des Gauflistrahl-Parameters ¢ dient die propagation-circle me-
thod, die in [39] beschrieben ist. Mit Hilfe einer geometrischen Konstruktion lisst sich ¢(z)
und damit Rc(z) und w(z) graphisch an einer beliebigen Stelle im optischen System bestim-
men.
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Kapitel 3
Optische Schalter, Abschwicher und Monitoring

Dieses Kapitel enthdlt eine Systematik von prinzipiellen Lisungen und Anordnungen fir op-
tische Schalter, Abschwdcher und der Lichtauskopplung fiir eine Intensititsmessung (Moni-
toring). Die Systematisierung bericksichtigt dabei zundchst den ,Stand der Technik® in Form
wissenschaftlicher Publikationen, marktgingiger Produkte sowie Patenten. Der gewdihlte Fo-
kus in dieser Arbeit ist bewusst breit angelegt. Ausgehend von den ,Vorbild-Lisungen“ sind
sodann die selbst entwickelten Prinziploésungen vorzustellen und zu diskutieren. Sie miin-
den in eine realisierte Losung fiir einen optischen 2x2-Schalter mit VOA und Monitoring.
Die zusammengestellte Systematisierung dient einer grundlagentheoretischen Beschreibung
faseroptischer Schaltmodule.

3.1 Anforderungen an Schalter, Abschwicher und Monitoring

Die Anforderungen an optische Komponenten fiir eine Produktzertifizierung sind in den
internationalen Normen (International Standard IEC und Telcordia) festgelegt. Fiir Schalter
gelten die Normen TEC60876 und Telcordia GR-1221 |23, 40], fiir Abschwécher entsprechend
TEC60869 und Telcordia GR-910 [41, 42|. Tabelle 3.1 zeigt einen Auszug der Anforderungen
an optische Schalter.

Allgemein ist eine niedrige Einfiigeddmpfung gefordert, die fiir alle Kanile gleich ist. Sie
soll unabhéngig von der Wellenldnge und Polarisation des Lichts sein. Das Licht darf nicht
auf andere Kaniile iiberkoppeln (Ubersprechen, Nebensprechen). Riickreflexionen in die Ein-
gangsfasern sind zu vermeiden, um die Laserquellen in ihrer Funktion nicht zu beeintrichti-
gen.

Die Anforderungen an Abschwécher und die Lichtauskopplung sind in den meisten Punk-
ten dquivalent. Es ist eine niedrige Einfiigeddimpfung, eine geringe Abhéngigkeit von Polari-
sation und Wellenlénge, sowie eine hohe Riickflussdampfung gefordert. Fiir Abschwécher in
optischen Netzen wird eine Auflésung der Dampfung von 0,5dB benétigt (vgl. Kapitel 1).

3.2 Optische Schalter

Dieser Abschnitt orientiert sich in seiner Systematik sowohl der bekannten als auch eigenen
Entwicklungen an den moglichen Schaltprinzipien, der Art der bewegten Teile und den Kenn-
werten fiir Schaltprinzipien. Thren Ausdruck findet die Systematik in Tabelle (Tabelle 3.2).
Bei der hier verwendeten Einteilung wird zwischen Schaltern mit mechanisch bewegten Bau-
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Tabelle 3.1: Anforderungen an optische Schalter [40]

Eigenschaft Mindestanforderung ‘ Zielwert
Wellenldngenbereich 1260...1360 und 1480...1580 nm
Einfiigeddmpfung IL bei N Kanélen N=2 IL<1,0dB IL <0,5dB
N=4 IL<20dB IL <1,0dB
N =8 IL<3,0dB IL <1,5bdB
Gleichformigkeit der Dadmpfung N=2 U<L0,5dB U <0,2dB
bei mehreren Ausgangskanélen N=4 U<1,0dB U <0,4dB
N=8 U<15dB U <0,6dB
Polarisationsabhéingigkeit der Dampfung N =2 PDL<0,2dB
N=4 PDL<0,3dB
N =8 PDL<0,4dB
Wellenléngenabhéngigkeit der Dampfung N =2 WDL<0,2dB
N=4 WDL <0,3dB
N=8 WDL<0,4dB
Wiederholgenauigkeit der Dampfung 100 Schaltzyklen AIL < 0,25dB
Ubersprechen C >60dB
Nebensprechen D >50dB D > 60dB
Riickflussddmpfung RL > 50dB RL > 60dB
Schaltzeit t < 20ms t < 10ms
Einfluss von Steuerspannungs- Alle optischen Kennwerte innerhalb
Schwankungen (410 %) der hier genannten Anforderungen

Tabelle 3.2: Prinzipien fiir optische Schalter

Schaltprinzip Art der bewegten Teile / Physikalisches Prinzip
Mechanisch Schalter mit bewegten Fasern (Faserschalter)
Schalter mit bewegten reflektierenden Komponenten (Spiegelschalter)
Schalter mit bewegten Linsen (Linsenschalter)
Schalter mit bewegten Wellenleitern (Wellenleiterschalter)
Nichtmechanisch | Schalter mit brechzahlangepasstem Fluid

Integriert optische Schalter

Fliissigkristall-Schalter

Elektroholographie (in Forschung)

Elektronisch geschaltete Fiber Bragg Gratings (in Forschung)
Hologramme in Kombination mit Fliissigkristallen (in Forschung)

teilen (mechanisches Schaltprinzip) und Schaltern ohne bewegte Teile (nichtmechanisches
Schaltprinzip) unterschieden. Die Schalter mit bewegten Teilen sind weiter untergliedert
nach der Art der bewegten Teile. Bei den nichtmechanischen Schaltern erfolgt die Untertei-
lung aufgrund des physikalischen Prinzips des Schaltvorgangs.

Die Diskussion der prinzipiellen Losungen erfolgt losgeldst von der Herstelltechnologie,
der Art der Aktoren und der Realisierung der Freistrahlausbreitung. In Fillen mit sehr
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nahe liegenden oder technisch interessanten Losungen sind diese mit angegeben. Abschlie-
fsend erfolgt im Abschnitt 3.2.10 ein Vergleich der Schaltprinzipien beziiglich ihrer optischen
Eigenschaften.

3.2.1 Faserschalter

In Faserschaltern wird die Freistrahlausbreitung angewendet, d.h. das Licht breitet sich
zwischen der Auskopplung aus der Eingangsfaser und Einkopplung in die Ausgangsfaser
im freien Raum aus. Die Strahllenkung erfolgt durch das Zueinanderbewegen der einzelnen
Fasern.

Die kleinste Schalteinheit bilden 1x2-Faserschalter (Abbildung 3.1a). Die bewegbare Ein-
gangsfaser wird vor die gewiinschte feststehende Ausgangsfaser bewegt. Bei dieser Anord-
nung ist eine einfache Positionierung der Fasern durch die Verwendung von Endanschlégen
moglich.

a Endanschlag d
| % ! ﬁ
Ausgangs- % &

bewegte Eingangsfaser

b ¢ — & % @ rotatorisch

: — bewegte
[=! - — .
: Eingangsfaser
—> e av
==
[=1 —

Abbildung 3.1: 1xN-Faserschalter: a 1x2-Schalter mit Endanschligen; b 1x4-Schalter;
¢ 1x4-Schalter mit Endanschligen durch eine ,Vierkantrohr“-Struktur;
d Rotatorischer 1x12-Schalter.

Als Antrieb eignen sich z. B. bistabile Hubmagnete, die die Faser mit Hilfe eines Schiebers
bewegen [43, 44], oder elektrostatische Aktoren, in denen die Faser mit Hilfe einer Parallel-
fiithrung bewegt wird [45]. Verwendet man metallisierte Fasern, dann ist die Faserbewegung
ohne weitere Komponenten durch elektrostatische oder elektromagnetischen Feldkrafte mog-
lich [46, 47, 48|.

Durch das Hinzufiigen von zwei weiteren Ausgingen zum 1x2-Faserschalter erhilt man
1x4-Faserschalter (Abbildung 3.1b). Generell entfillt hierbei die einfache Positionierung
durch die Verwendung von Endanschligen. Ein an der Universitdt Dortmund entwickel-
ter Schalter umgeht das Problem durch die Positionierung der Fasern in V-férmigen Gruben
(V-Gruben). Fiir den Schaltvorgang sind zwei (thermomechanische) Aktoren notwendig. Der
erste senkt die V-Gruben so weit ab, dass die Fasern frei stehen. Der zweite Aktor bewegt die
Eingangsfaser zur Ausgangsfaser, anschlieffend werden wieder alle Fasern durch das Anheben
der V-Gruben positioniert [49].
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Eine weitere Moglichkeit der Verwendung von Endanschlidgen fiir die Faserpositionierung
in 1x4-Faserschalter bietet die in dieser Arbeit entwickelte dreidimensionale Anordnung, in
der die Fasern in die Ecken einer ,Vierkantrohr-Struktur gedriickt werden (Abbildung 3.1 c).

Durch eine kreisformige Anordnung der Ausgangsfasern, in der die Eingangsfaser rota-
torisch, z. B. durch einen Schrittmotor bewegt wird, wurden Schalter mit Kanalzahlen bis
1x100 aufgebaut (Abbildung 3.1d) [50].

Die Realisierung von 2x2-Faserschalter mit Hilfe einer Faser-Riickfiihrung zeigt Abbil-
dung 3.2 a und b [51]. Hierbei sind die Fasern auf der linken Seite fest auf einem gemeinsam
bewegten Trager angeordnet, der mit Hilfe von Endanschlagen einfach positionierbar ist. Ein
Nachteil ist, dass fiir das Prinzip aus Abbildung 3.2a im Schaltzustand 2 fiir einen Kanal
aufgrund der Faserriickfiihrung die Freistrahlausbreitungsstrecke zweimal durchlaufen wird,
wodurch die Dampfung nicht gleichférmig ist. In der Anordnung aus Abbildung 3.2b ist die
Dampfung fiir beide Kanile gleich grofs, jedoch in dem Schaltzustand 2 doppelt so hoch wie
im Schaltzustand 1.

a  Optische Bank Endanschlag Ruckfiihrung b

\ ]
/ L= ==t |l= = i:_: : : —:;
= 1= 1 < (===
== == (x«— =  \re=| =
== ( .
Schaltzustand 1 Schaltzustand 2 Schaltzustand 1 Schaltzustand 2
¢ d Kraft von Kraft von
(’ i Eo-=0 L AL T A 5
E0-A=0 g
= o o Y
Grundposition der Fasern Schaltzustand 1 Schaltzustand 2

Abbildung 3.2: 2x2-Faserschalter: a Mit einer Riickfiihrung; b Mit zwei Riickfiihrungen;
¢ Rotatorischer 2x2-Schalter; d 2x2-Schalter mit Endanschlégen.

In Abbildung 3.2c ist ein rotatorischer 2x2-Faserschalter gezeigt, bei dem beide Fasern
gleichzeitig bewegt werden. Die bereits vorgestellte entwickelte dreidimensionale Anordnung,
in der die Fasern in die Ecken einer Vierkantrohr-Struktur gedriickt werden, eignet sich
auch zur Realisierung von 2x2-Faserschaltern (Abbildung 3.2d). Fiir die Faserbewegung
sind entweder zwei Aktoren mit Schiebern notwendig, oder es werden metallisierte Fasern
verwendet, die durch elektrostatische oder elektromagnetische Feldkrifte angezogen werden.

Bei den bisher aufgefiihrten Faserschaltern stehen Eingangs- und Ausgangsfasern in sehr
geringem Abstand gegeniiber. In den néchsten beiden Prinzipien wird eine groflere Strahldis-
tanz benotigt, die nur mit Linsen zur Strahlkollimierung realisierbar ist.

In Abbildung 3.3 a ist eine zweidimensionale Anordnung dargestellt, in der sich die Fasern
zueinander drehen. Mit der in Abbildung 3.3 b vorgestellten dreidimensionalen Anordnung
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o

Abbildung 3.3: Faserschalter mit drehbaren Fasern: a 4x4-Faserschalter mit einer Dreh-
achse; b 16x16-Faserschalter mit zwei Drehachsen.

der Fasern, bei der die Fasern um zwei Achsen drehbar sind [52], wurden bereits 576x576-
Schalter demonstriert [53].

3.2.2 Spiegelschalter

Bei den Spiegelschaltern sind die Fasern fest angeordnet und die ausgekoppelten Lichtstrah-
len werden mit Hilfe von strahlumlenkenden Elementen in die Ausgangsfasern gelenkt. Fiir
die Strahlumlenkung eignen sich Spiegel, die innere Reflexion am Prisma oder Doppelspiegel
(Abbildung 3.4). Als Doppelspiegel werden zwei Spiegel bezeichnet, die zueinander im 135°-
oder 45°-Winkel angeordnet sind und eine definierte 90°-Strahlumlenkung unabhéngig vom
Einfallswinkel des Lichts ermdglichen.

Abbildung 3.4: Moglichkeiten fiir eine Strahlumlenkung: a Spiegel; b Innere Reflexion am

Prisma; ¢, d 90°-Umlenkung iiber Doppelspiegel.

Die im Folgenden gezeigten Schaltprinzipien verwenden maximal zwei Strahlumlenkungen
fiir einen Lichtpfad, da ansonsten die Verluste und der Aufwand zur genauen Positionierung
der Strahlumlenkungen iiberproportional ansteigen. Fiir eine iibersichtlichere Darstellung
betragt der Umlenkungswinkel in allen Schaltprinzipien 90°. Kleinere Umlenkungswinkel
fithren bei der Verwendung von Spiegeln zu einer geringeren Polarisationsabhéngigkeit.

1x2-Spiegelschalter lassen sich mit Umlenkspiegel oder mit einer Prismenumlenkung rea-
lisieren (Abbildung 3.5a und b). Einen 1xN-Spiegelschalter mit einer kreisformigen Anord-
nung der Fasern und einem drehbaren Spiegel im Kreismittelpunkt zeigt Abbildung 3.5¢
[54]. Ein 1x4-Schalter mit einem bewegten Strahlablenkungselement pro Ausgang ist in Ab-
bildung 3.5d dargestellt. Die gleiche Anordnung mit nur einem Strahlablenkungselement
enthélt Abbildung 3.5e. Um den Aktorstellweg zu verkiirzen, wird ein Spiegel mit einem
stufenformigen Profil verwendet, der sich z. B. durch Aufeinanderlegen verspiegelter Glas-
platten gleicher Dicke realisieren lasst.
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a \ Spiegel b Prisma c
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Abbildung 3.5: 1xN-Spiegelschalter: a 1x2-Schalter; b 1x2-Schalter mit Prisma; ¢ 1x10-
Schalter; d, e 1x4-Schalter.

Verschiedene Konzepte fiir 2x2-Spiegelschalter sind in Abbildung 3.6 dargestellt. Bei der
in Abbildung 3.6 d vorgestellten kreuzférmigen Anordnung der Fasern muss die Spiegeldicke
moglichst klein sein, um den Strahlversatz zu minimieren [55, 56|. Setzt man an die Stelle
des Spiegels ein Prisma, bei dem die lange Seite verspiegelt und die kurzen Seiten entspiegelt
sein miissen, tritt kein Strahlversatz auf (Abbildung 3.6¢e).

a Planparallele b ¢

Platte \ J
= / -1 =1\ = =1\ 4=

e N = B g =1 N

i Spiegeltrager

d ~— e __ ; .
L B = SN
s_> l‘-“\i( ----- l == 1 s_> |'“-& ----- l — 1 x — I """ > E}
i N : =]/ >
! ¢ Il ==

Abbildung 3.6: 2x2-Spiegelschalter: a Umlenkung mit planparalleler Platte; b Umlen-
kung {iiber einzeln bewegte Spiegel; ¢ Umlenkung iiber gemeinsam be-
wegte Spiegel; d, e Kreuzférmige Anordnung mit Spiegel oder Prisma;
f Umlenkung iiber jeweils einen Spiegel; g Umlenkung iiber jeweils zwei
Spiegel.

Eine 2D-Anordnung fiir grofere Schaltmatrizen von 4x4 bis 16x16 ist in Abbildung 3.7 a
dargestellt. In jedem Kreuzungspunkt der Lichtstrahlen befindet sich ein Spiegel [57, 58],
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bzw. ein Doppelspiegel [59], der bei Bedarf im Strahlengang positioniert wird. Die in Abbil-
dung 3.7b dargestellte Anordnung wird fiir Add/Drop-Anwendungen verwendet.

P
ke N - 2]

Aktiver Spiegel ;
=1\ o ittt N 2
-_> ....................... (@] ' ' .
E\Spiegel nicht im s = 1) \—> :é
(= -+N '\ . Stahlengang ? ke N 3
: : : u ' H H <

Y = SRR =
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Abbildung 3.7: 2D-Spiegelschalter: a 4x4; b 8x8.

Ein Schaltprinzip mit Kanalzahlen bis 1000x1000 erreicht man durch eine 3D-Anordnung
der Fasern (Abbildung 3.8). In diesem Fall erfolgt die Strahlumlenkung iiber zwei Spiegelar-
rays mit in zwei Freiheitsgraden bewegbaren Spiegeln [60].

Abbildung 3.8: 3D-Spiegelschalter (16x16) mit in zwei Freiheitsgraden bewegbaren Spie-
geln.

3.2.3 Linsenschalter

In Linsenschaltern sind die Fasern wie in Spiegelschaltern fest angeordnet und die ausge-
koppelten Lichtstrahlen werden mit Hilfe von strahlablenkenden Elementen — z. B. Prismen,
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Linsen oder Beugungsgitter — in die Ausgangsfasern gelenkt (Abbildungen 3.9). Verwendet
man zur Strahllenkung Linsen, dann ist es moglich, diese gleichzeitig fiir die Strahlkollimie-
rung zu nutzen.

a b

Abbildung 3.9: Moglichkeiten fiir eine Strahlablenkung: a Prisma; b Beugungsgitter (gra-

(2]

ting); ¢ Linse.

Mogliche Realisierungen von Linsenschaltern sind in den Abbildungen 3.10a und b am
Beispiel von 1x3-Schaltern [61, 62], sowie in 3.10 ¢ am Beispiel eines 1x4-Schalters [63] gezeigt.
Ein 4x4-Schalter mit der Faseranordnung aus Abbildung 3.7 a wurde von der Fa. Piezosystem
Jena mit Hilfe von Prismen zur Strahlablenkung entwickelt [64].

a & b c

!
} ! el

Abbildung 3.10: Linsenschalter: a, b 1x3-Schalter; ¢ 1x4-Schalter mit Umlenkspiegel und
Linse zur Strahllenkung.

3.2.4 Wellenleiterschalter

In Wellenleiterschaltern wird das Licht in optischen Wellenleitern gefiihrt, die zum Teil be-
wegbar ausgefiihrt sind. In Abbildung 3.11 a ist ein 1x2-Schalter dhnlich einem Schalter mit
bewegter Faser gezeigt, mit dem Unterschied, dass hier der Wellenleiter bewegt wird [65].

a b
B > — + —
;
Schaltzustand 1 Schaltzustand Transmission
—> ¢ —> ——— — _Wellen-
- ..... > * leiter
Schaltzustand 2 Schaltzustand Reflexion

Abbildung 3.11: Schalter mit bewegten Wellenleitern: a 1x2-Schalter; b Lichtfithrung in
teildurchtrennten Wellenleitern: Schaltzustand Transmission durch Zu-
sammendriicken, Schaltzustand Reflexion durch Auseinanderdriicken des
Wellenleiters.
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Das in Abbildung 3.11b dargestellte Prinzip nutzt die Faser- und Wellenleiteranordnung
aus Abbildung 3.12b. Anstelle der Kavitiaten sind die optischen Wellenleiter an den Kreu-
zungspunkten an der Oberseite zur Hélfte durchtrennt, so dass durch Driicken des Wellen-
leiters von oben der Luftspalt geschlossen wird und das Licht transmittiert, wihrend durch
Driicken des Wellenleiters von unten der Spalt auseinanderklafft und das Licht durch innere
Totalreflexion reflektiert und dadurch umgelenkt wird [66, 67].

3.2.5 Schalter mit fluidisch angepasster Brechzahl

In Schaltern mit fluidisch angepasster Brechzahl wird das Licht in optischen Wellenleitern
gefiihrt, die durch Kavitdten im 45°-Winkel unterbrochen sind. Eine Fiillung der Kavititen
mit Luft lenkt das Licht aufgrund der inneren Totalreflexion ab. Fiillt man die Kavititen mit
einem an die Brechzahl der Wellenleiter angepasstem Fluid (index matching oil), so ist die
Kavitédt transparent und das Licht kann ungehindert passieren. In Abbildung 3.12a ist ein
2x2-Schalter dargestellt [68], in 3.12b ein 4x4-Schalter. Fiir die technische Realisierung der
Fiillung mit Luft oder einem Fluid gibt es zwei Md&glichkeiten: In Thermokapillar-Schaltern
ist die Luftblase dauerhaft im System und wird in der Kavitit durch ortliche Beheizung ver-
schoben [69]. Bubble-Jet-Schalter nutzen eine Technologie dhnlich der Tintendrucktechnik,
bei der durch Beheizen eine Luftblase entsteht |[70].

a . b
m M Wellenleiter % \ % %/ Kavitat gefdllt
NEN - = mit brechzahl-
- Kavitat ' . . . angepasstem

(= |- [ = = \ X X %§ Fluid
Schaltzustand 1 — %>) %\7 \ %$~ Luftblase

Kavitat gefiillt % % _
T ¢ mit brechzahlan- ‘ N \ ; k/ Wellenleiter

gepasstem Fluid

szwzz T

Schaltzustand 2

'
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Abbildung 3.12: Schalter mit fluidisch angepasster Brechzahl: a 2x2-Schalter; b 4x4-
Schalter.

3.2.6 Integriert optische Schalter

In integriert optischen Schaltern wird das Licht ebenfalls in optischen Wellenleitern gefiihrt.
Das Umschalten erfolgt durch externe Felder an X- oder Y-férmigen Wellenleiterkreuzun-
gen. Die an integrierten Elektroden angelegten Felder bewirken eine elektro-optisch oder
thermo-optisch induzierte Anderung der Brechzahl des Wellenleiters, wodurch sich die Mo-
denausbreitung im Kreuzungsbereich verindert. Eine Anderung der Vorzugsrichtung einer
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bestimmten im Wellenleiter gefiihrten Mode kann zusitzlich durch eine asymmetrische An-
derung der Ausbreitungskonstanten in den verschiedenen Zweigen, in Kombination mit einer
Asymmetrie des Kreuzungspunktes erreicht werden. In Abbildung 3.13a und b sind soge-
nannte digital optical switch (DOS) dargestellt |71, 72|, in 3.13 ¢ ein als X-Schalter bezeich-
neter 2x2-Schalter [73]. Auf diesen Prinzipien basierend wurden bereits 16x16-Schalter in
Form von zusammengesetzten Schaltmatrizen demonstriert (siehe Abschnitt 3.2.9) [74].

a Elektr\ode é b % Elektrode\ é c % Elek[tmdeé
& & & = &
d

3 dB-Koppler Elektrode 3 dB-Koppler e

%\ """" // = = :z 2% :z —

Mach-Zehnder Interferometer (MZI)

Abbildung 3.13: Integriert optische Schalter: a 1x2-DOS; b 2x2-DOS; ¢ X-Schalter (2x2);
d MZI verwendet als 1x2-Schalter; e 2x2-Schalter gebildet aus vier MZI.

2x2-Schalter lassen sich aus vier zusammengesetzten Mach-Zehnder-Interferometern (MZI)
realisieren (Abbildung 3.13e). Die MZI besitzen zwei Koppelstellen, die als 3 dB-Koppler
ausgelegt sind (Abbildung 3.13d). Durch den geringen rdumlichen Abstand der Wellenlei-
ter in der Koppelstelle kommt es zur iiberlagerten Ausbreitung der Signale, d.h. 50 % der
optischen Leistung verbleiben im Wellenleiter, die anderen 50 % koppeln in den benachbar-
ten Wellenleiter ein. Fiir den Schaltvorgang wird mindestens in einem Zweig des MZI die
Brechzahl verdndert, wodurch dieser als Phasenschieber wirkt. Nach der zweiten Koppelstel-
le kommt es aufgrund konstruktiver und destruktiver Interferenz in den Ausgingen wieder
zur Signaltrennung.

Ein MZI lisst sich als Ein/Aus- oder 1x2-Schalter verwenden. Die Phasenverschiebung
kann durch elektro-optisch oder thermo-optisch induzierte Felder erfolgen [75]. Bei der elek-
tro-optisch induzierten Brechzahlinderung der Wellenleiter liegt die Schaltzeit im ns-Bereich,
die Schaltzeit der thermo-optisch induzierten Brechzahlinderung im ms-Bereich.

Ein groer Nachteil integriert optischer Schalter ist die geringe Ubersprechdimpfung und
ihre Polarisationsabhingigkeit. Die Ursache hierfiir ist der nicht kreissymmetrischen Aufbau
der Lichtwellenleiter, so dass die Strahlausbreitung abhingig von der Polarisation ist. Hier-
durch ist die Phasengeschwindigkeit verschieden grof und die Schaltelemente weisen eine
unterschiedliche Koppelstirke auf. Die Polarisationsabhéngigkeit integriert optischer Schal-
ter ist fiir den DOS am geringsten [76].
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3.2.7 Fliissigkristallschalter

Auf der Basis der Freistrahlausbreitung lassen sich 1x2- und 2x2-Schalter mit polarisie-
renden Strahlteilern und Fliissigkristallzellen realisieren (Abbildung 3.14). Das einfallende
Licht wird in Strahlteilern in senkrecht zueinander polarisierte Lichtstrahlen aufgeteilt. Die
polarisierten Lichtstrahlen werden jeweils auf herkommliche liquid crystals (L.C) oder ferro-
electric liquid crystals (FLC) geleitet, die je nach Bauart reflektierend oder transmittierend
ausgefiihrt sein konnen. Abhéngig vom Schaltzustand der Fliissigkristallzellen bleibt hierbei
die Polarisationsrichtung erhalten oder sie wird gedreht. Am Ende werden die polarisierten
Lichtstrahlen wieder in einem zweiten Strahlteiler vereinigt |77, 78].

a Polarisierender LC-Zelle

Sy = zi oy

Schaltzustand LC-Zelle “ein” Schaltzustand LC-Zelle “aus”

| .

=4

Schaltzustand LC-Zelle “ein” Schaltzustand LC-Zelle “aus”

Abbildung 3.14: Fliissigkristallschalter mit Freistrahloptik: a 1x2-Schalter; b 2x2-Schalter.

3.2.8 Sonstige Schaltprinzipien

Gegenstand der Forschung sind neben den bislang beschriebenen Schaltprinzipien das Schal-
ten durch Elektroholographie, elektronisch geschaltete fiber bragg gratings [79|, sowie auf
Hologramm-Basis mit Fliissigkristallen geschaltete 8x8-Schalter [80)].

3.2.9 Zusammengesetzte Schaltmatrizen

Einige gezeigte Schaltprinzipien ermoglichen nur eine begrenzte Kanalzahl. Um trotzdem
grofere Kanalzahlen zu erreichen, lassen sich die einzelnen Schalter zu Schaltmatrizen zu-
sammensetzen. Abbildung 3.15 zeigt Schaltmatrizen, die aus 1x2-, 2x2- und 1x4-Schalter zu-
sammengesetzt sind. In Abbildung 3.15 a ist z. B. ein 1x8-Schalter dargestellt, der aus sieben
1x2-Schaltern zusammengesetzt wird. Durch die Aneinanderreihung — im Beispiel durchlauft
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das Licht drei Schalter — addieren sich die Verluste der einzelnen Schalter. Zusammengesetzte
Schaltmatrizen eignen sich besonders gut fiir integriert optische Schalter [76].
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Abbildung 3.15: Zusammengesetzte Schaltmatrizen: a 1x8-Schalter aufgebaut aus 1x2-
Schaltern; b 4x4-Schalter gebildet aus 2x2-Schaltern; ¢ 4x4-Schalter zu-
sammengesetzt aus 1x4-Schaltern, die 1x4-Schalter lassen sich auch je-
weils durch drei 1x2-Schalter realisieren.

3.2.10 Auswahl und Kennwerte der Schaltprinzipien

Hauptkriterium fiir die Auswahl eines Schaltprinzips sind die erreichbaren optischen Eigen-
schaften. Weitere Kriterien sind die Kanalzahl, die erforderliche Positioniergenauigkeit der
Aktoren, eine Nutzung von Endanschligen zur einfacheren Positionierung und die Techno-
logie zur Herstellung. Weiterhin ist es von Bedeutung, von welcher Seite eine Zufiihrung der
Fasern an das Schaltmodul erfolgen kann. In Tabelle 3.3 sind die Kanalzahl und optische
Eigenschaften aktueller Produkte und Forschungsarbeiten zum Vergleich aufgefiihrt.

Tabelle 3.3: Produktvergleich verschiedener Schaltprinzipien; (WDL@1310-1650 nm)

Schaltprinzip Abb. | IL | PDL | WDL | CT | RL t
dB | dB dB dB | dB | ms
2x2-Faserschalter mit Riickfiihrung [51] 3.2 1,2 | 0,05 ? 80 | 55 5
16x16-Schalter mit drehbaren Fasern [52] 33b | 1,2 | 0,05 0,2 50 | 50 10
2x2-Spiegelschalter [55] 3.6d | 09 | 0,1 ? 50 | 50 1
4x4-Spiegelschalter mit Prismen [64] 3.7a | 1,5 | 0,1 ? 70 | 50
238x238-Spiegelschalter [60] 3.8 2 0,1 ? 40 ? ?
16x16-Thermokapillar-Schalter [81] 3.12b | 3 0,4 0,5 40 | 40 50
32x32-Bubble-Jet-Schalter [82] 3.12b | 7,5 0,3 0,3 50 | 50 10
32x32-Wellenleiter-Schalter [67] 3.11b | 11,7 ? ? 30 ? 0,1
2x2-Schalter, thermo-optisch mit MZI [75] | 3.13e | 3 0,5 ? 35 | 40 3
8x8-Schalter, thermo-optisch mit MZI [75] 8 0,5 ? 40 | 40 3
2x2-Schalter, elektro-optisch [83] 3.13b | 1,2 0,2 0,2 45 | 50 | 400ns
8x8-Schalter, elektro-optisch [84] 10 ? ? 30 | 45 | 100ns
2x2-Flissigkristall-Schalter (C-Band) [77] | 3.14b | 1 0,1 ? 40 | 45 4
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Anhand der Entwicklung der Produkte sind mehrere Trends erkennbar:

e Die hohen Anforderungen beziiglich des Kanaliibersprechens aus dem Bereich der Tele-
kommunikation konnen bisher nur die mechanischen Schaltprinzipien — Faser-, Spiegel-,
Linsen-, und Wellenleiterschalter — sowie die Schalter mit fluidisch angepasster Brech-
zahl erfiillen.

e Aufgrund der zu bewegenden Komponenten der mechanischen Schaltprinzipien liegen
die Schaltzeiten im Bereich 1...20 ms, die der Schalter mit fluidisch angepasster Brech-
zahl im Bereich 10...50 ms. Schaltzeiten im ns-Bereich bieten elektro-optische Schalter,
allerdings ist hier das Kanaliibersprechen noch relativ hoch.

e Die Einfiigeddmpfung von mechanischen Schaltern mit maximal zwei Kanilen liegt
zwischen 0,5 und 1,2 dB, fiir grofere Kanalzahlen zwischen 2 und 5dB (die Zahlenwerte
sind das Resultat einer umfassenden Produktrecherche).

e Mechanische Schalter fiir kleine Kanalzahlen werden durch feinwerktechnische oder
mikrotechnische Fertigungsverfahren hergestellt. Fiir grofe Kanalzahlen sind bisher
ausschliefllich mikrotechnisch hergestellte Schalter etabliert. Fiir Schalteinheiten bis
16x16 eignen sich besonders 2D-Spiegelschalter aufgrund der einfachen Spiegelposi-
tionierung, fiir noch grofere Kanalzahlen ist der Ubergang zu 3D-Spiegelschaltern
notwendig, allerdings ist hier der Aufwand fiir die Steuerung der zweidimensionalen
Spiegelauslenkung hoher [85].

3.3 Optische Abschwicher

Optische Abschwicher lassen sich unterteilen in Abschwicher mit fest eingestellter Damp-
fung und in variable optische Abschwécher. Die Abschwéichung kann in der Glasfaser, in
optischen Wellenleitern oder innerhalb einer Freistrahlausbreitungsstrecke erfolgen. Prinzi-
pielle Losungen zur Realisierung einer Abschwichung sind die Fehleinkopplung, reduzierte
Modenfiithrung und Abschattung oder Absorption. Eine Ubersicht ist in Tabelle 3.4 und in
Abbildung 3.16 dargestellt.

Im Folgenden sind einige der vorgestellten Prinzipien ausfiihrlicher zu kommentieren:

Integriert optische Abschwicher basieren auf der Fiihrung des Lichts in optischen Wel-
lenleitern. Durch eine Anderung der Brechzahl (induziert durch thermische oder elektrische
Felder) wird eine Verschlechterung der Wellenfiihrung und damit eine Abschwéichung ohne
Verwendung bewegbarer Teile erreicht. Eine lineare Abschwichung proportional der Ansteu-
erspannung ist moglich (Abbildung 3.16 ).

Eine variable Abschwichung durch destruktive Interferenz zeigt Abbildung 3.16 k. Hier
wird der Lichtstrahl jeweils zur Héilfte auf eine bewegbare und eine feststehende Platte
gelenkt. Im Grundzustand betréigt der Abstand der beiden Platten z eine Wellenldnge. Wird
der Plattenabstand verringert, z. B. auf dreiviertel der Wellenlédnge, so iiberlagern sich die
an den Platten reflektierenden Lichtstrahlen und 16schen sich durch destruktive Interferenz
aus [86].
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Tabelle 3.4: Prinzipien fiir optische Abschwicher.

Prinzip der Abschwichung Festwert | Variabel
Fehleinkopplung
Definiert schlecht zusammengespleifite Faserenden + -
Fehlausrichtung der Fasern (Versatz, Liicke, Fehlwinkel) + +
Fehlausrichtung der Strahllenkung (Spiegel, Glasplatte) + +
Reduzierte Modenfiihrung
Enges Aufrollen der Faser + 0
Anderung der Brechzahl des Wellenleiters 0
Abschattung/Absorption
Abschwichung durch Filter (Graufilter, Graukeil, LC-Display) + +
Abschattung durch Blenden + +
Abschwichung durch Interferenz + +
a b c PR d
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Abbildung 3.16: Prinzipien fiir optische Abschwécher: a Definiert schlecht gespleifste

Faserenden; b Fehlausrichtung der Fasern (Versatz, Liicke, Fehlwinkel);

c-e Fehlausrichtung der Strahllenkung; f FEng aufgerollte Faser;

g Brechzahlinderung des Wellenleiters; h Filter; i LC-Display;

j Blende; k Interferenz.

Die Abschwichung durch eine Absorption an Filtern oder eine Abschattung mit Blenden
[87] zeigt Abbildung 3.16h und j. Alternativ ist der Einsatz von Fliissigkristallen moglich

(Abbildung 3.161) [88].

Blenden zeichnen sich durch ihren einfachen Aufbau aus. Die Dampfung entsteht zum

Einen durch die Abschattung des Gaufsstrahls und zusétzlich durch die nicht an die Faser

angepasste Intensititsverteilung. Abbildung 3.17 zeigt verschiedene Blendenformen.

Die Funktion der ersten beiden Blenden ist prinzipiell gleich, jedoch bietet die schri-

ge Form den Vorteil einer kleineren Dampfungsinderung pro definiertem Blendenvorschub.
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Abbildung 3.17: a-d Verschiedene Blendenformen; e Graukeil-Filter mit kontinuierlicher
Transmissionsédnderung.

Eine Blende, die eine lineare Démpfung iiber den Aktorstellweg erzeugen soll, ist in Ab-
bildung 3.17 ¢ dargestellt [89]. Die Blendenform aus Abbildung 3.17d soll eine Dédmpfung
unabhéngig von der Polarisation des Lichts bewirken [90]. Allgemein ist bei der Verwendung
von Blenden zu beriicksichtigen, dass das durch die Blende reflektierte Licht nicht wieder
in die Eingangsfaser eingekoppelt wird. Eine ausfiihrliche Diskussion der Abschwichung von
Blenden erfolgt in Kapitel 5.

Eine Ubersicht iiber kommerziell erhiltliche Abschwicher ist in Tabelle 3.5 zusammenge-
stellt.

Tabelle 3.5: Produktvergleich fiir variable optische Abschwicher (Wellenléngenbereich
1530...1570 nm; WDL und PDL bei einer Abschwiichung von 10 dB)

Abschwichung IL | Bereich | PDL | WDL | RL t
dB dB dB dB dB ms
Tischgerdt mit Graukeil-Filter [91] 25| 0..60 0,1 ? 60 ?
Abschattung durch einseitige Blende [92] | 0,8 | 0...45 0,15 0,5 50 2
Bewegter Umlenkspiegel [93] 0,8 0..40 0,2 0,3 45 20
Abschwéchung durch Fliissigkristall [77] | 1,0 | 0...30 0,2 0,3 45 2
Integriert thermo-optisch [94] 0,2 0..40 0,2 0,3 60 500
Integriert elektro-optisch [94] 0,2 0..25 0,2 0,3 50 1
2x2-Schalter+VOA, elektro-optisch [83] | 1,6 | 0...20 0,2 ? 50 | 400 ns

Anhand der bisherigen Marktentwicklung lassen sich folgende Aussagen treffen:

e Bisher dominieren bei den variablen optischen Abschwéichern integriert optische Losun-
gen. Sie bieten Vorteile gegeniiber den mechanischen Prinzipien durch ihren einfacheren
Aufbau, da sie keine bewegbaren Komponenten enthalten. Weitere Vorteile bestehen
in einer einfacheren Ansteuerung und einer niedrigen Einfiigeddmpfung. Ein Nachteil
ist ihre relativ grofse Bauldnge von ca. 50 mm inklusive der Gehdusung.

e Einige mechanische Abschwichungsprinzipien lassen sich durch mikrotechnische Fer-
tigungsverfahren deutlich in ihrer Baugrdéfe verringern. Zusétzlich gewinnen sie durch
ihre niedrigen Schaltzeiten an Bedeutung. Allerdings muss besonders auf ihre Abhén-
gigkeit von der Polarisation und der Wellenlédnge geachtet werden. Allgemein ist die
Wellenlédngenabhéngigkeit der in Tabelle 3.5 vorgestellten Abschwiicher im Vergleich
zu Schaltern mit ~ 0,3 dB fiir einen Wellenldngenbereich von 40 nm deutlich gréfser.
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3.4 Lichtauskopplung und Intensititsmessung

Dieser Abschnitt riickt nun das Problem der Messung der Lichtintensitit in optischen Schalt-
modulen in den Mittelpunkt der Betrachtung. In optischen Netzwerken wird die Lichtin-
tensitiit zur Kontrolle und Regelung von Laserquellen oder Verstirkern, zur Uberpriifung
der Signalqualitdt und zur Intensititsregelung in Verbindung mit optischen Abschwéchern
eingesetzt. In optischen Equalizern wird die Lichtintensitdt in den aufgetrennten Kanilen
gemessen (optical-channel monitoring OCM). In Schaltern bietet die Messung von lokalen
Intensititen die Moglichkeit, Fehler einfacher zu lokalisieren [10, 95].

Fiir die Intensitdtsmessung in Verbindung mit variablen optischen Abschwichern sind
zwei Betriebsarten zu beriicksichtigen: Abschwdchung auf einen bestimmten Wert und Ab-
schwdchung um einen bestimmten Betrag. Beide Betriebsarten benétigen eine Messung der
Eingangs- und Ausgangsintensitit. Die Abschwéichung wird solange verdndert, bis die ge-
wiinschte Ausgangsintensitit erreicht ist. Ist die Abschwichungscharakteristik bekannt, so
ist nur eine Messung notwendig.

Die Intensitdtsmessung benétigt zwei Komponenten: Einen Koppler, der allgemein zur
Verzweigung von optischen Signalen dient, und eine Infrarot-Photodiode zur eigentlichen
Messung. Fiir die Intensitdtsmessung in optischen Systemen wird ein definierter Betrag
(1..2%) ausgekoppelt. Die Lichtauskopplung soll moglichst unabhéingig von Polarisation
und Wellenlénge sein und den Lichtstrahl nicht deformieren, da sonst zusétzliche Verluste
bei der Wiedereinkopplung entstehen kénnen (vgl. Kapitel 5). Fiir Photodioden eignen sich
im Telekommunikationsbereich Indium-Gallium-Arsenid-Materialen (InGaAs), die mit un-
terschiedlich grofsen Detektorflichen erhéltlich sind. Tabelle 3.6 und Abbildung 3.18 zeigen
Moglichkeiten fiir eine Lichtauskopplung in optischen Systemen.

Tabelle 3.6: Prinzipien fiir eine Lichtauskopplung in optischen Systemen

Ort der Auskopplung | Prinzip

Faser Lichtauskopplung mit Schmelzkoppler
Biegung der Faser
Lichtauskopplung durch Anritzen der Faser

Freiraum Auskopplung iiber Blenden, Spiegel oder Prismen
Auskopplung iiber teildurchlissige Spiegel bzw. Strahlteiler
Messung der Rayleighstreuung

Linse Auskopplung durch Lichtaufteilung in der GRIN-Linse

Die gingigste Losung fiir eine Lichtauskopplung ist der 1x2-Schmelzkoppler, siehe Abbil-
dung 3.18 a. Fiir die Herstellung wird an der Koppelstelle eine zweite Faser an die eigentliche
Faser angefiigt. Anschlieffend werden beide Fasern an der Koppelstelle bis zum Schmelzen er-
hitzt und auseinander gezogen. Ein Nachteil ist die herstellungsbedingte relativ grofse Linge
von 50...100 mm. Fiir Schmelzkoppler sind beliebige Aufteilungsverhiltnisse realisierbar. Das
Licht wird durch die angeschmolzene Faser (Tap) direkt auf eine Photodiode geleitet. Die
Démpfung von Schmelzkopplern mit einer Lichtauskopplung von 1 % betrégt 0,1...0,2dB [96].
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Abbildung 3.18: Prinzipien fiir eine Lichtauskopplung in optischen Systemen: a Schmelz-
koppler; b Biegung der Faser; ¢ Anritzen der Faser; d, e Auskopplung
iiber Blenden, Spiegel oder Prismen, die sich nur zum Teil im Strahlen-
gang befinden; f, g Teildurchlissige Spiegel bzw. Strahlteiler; h Messung
der Rayleighstreuung; i Lichtaufteilung in einer GRIN-Linse.

Bei der Lichtauskopplung durch eine gebogene Faser wird die Faser so stark gekriimmt,
dass das Licht verstirkt in den Fasermantel iibertritt und nach aufen abstrahlt. Das abge-
strahlte Licht kann mit einer grofsflichigen Photodiode gemessen werden (Abbildung 3.18b).
Eine weitere Losung zur Lichtauskopplung besteht im Anritzen der Faser. Damit das Licht
austreten kann, muss der Spalt mit einem Material hoherer Brechzahl im Vergleich zum
Faserkern aufgefiillt werden (Abbildung 3.18¢).

Die bisher beschriebenen Prinzipien teilen das Licht direkt in der SM-Faser auf. In den
folgenden Losungen erfolgt die Lichtaufteilung in der Freistrahlausbreitungsstrecke.

Das Licht lasst sich mit Blenden, Spiegel oder Prismen auskoppeln, die sich nur zum Teil im
Strahlengang befinden (Abbildung 3.18 d-e). Hierbei ist zu beachten, dass der Strahldurch-
messer abhingig von der Wellenlénge ist und zusétzliche Verluste bei der Wiedereinkopplung
durch eine Deformation der gaubformigen Lichtverteilung entstehen.

Abhilfe schaffen teildurchléssige Spiegel bzw. Strahlteiler, die den gesamten Strahl betref-
fen (Abbildung 3.18f, g). In Abbildung 3.19 sind die Reflexionen von zwei dielektrischen
Spiegelbeschichtungen fiir unterschiedliche Wellenldngenbereiche dargestellt [97]. Die nicht
reflektierenden Anteile transmittieren durch den Spiegel und lassen sich fiir eine Intensitats-
messung verwenden. Leider weisen die transmittierenden Anteile eine hohe Polarisationsab-
hiangigkeit auf.

Eine Messung der Rayleighstreuung innerhalb der Freistrahlausbreitungsstrecke wire ide-
al, da kein zusétzliches Licht fiir die Messung abgezweigt wird. Bei der Rayleighstreuung
handelt es um die Streuung von Licht an Dichteschwankungen der Luft oder an Unregelmé-
kigkeiten im Glas, deren Abmessungen kleiner als die Wellenldnge sind. Allerdings ist das
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Abbildung 3.19: Teildurchlissiger Spiegel zur Lichtauskopplung: a Wellenldngenbereich
1500...1650 nm; b Wellenldngenbereich 1300...1600 nm.

abgestrahlte Licht der Fasern so gering (< 1dB/km), dass die Messung nicht praktikabel ist
(Abbildung 3.18 h) [17].

Die Auskopplung durch eine Lichtaufteilung in einer GRIN-Linse, Tap-Kollimator ge-
nannt, ist eine Losung, die ohne zuséitzliche Komponenten funktioniert. Das ausgekoppel-
te Licht wird in einer Faser direkt auf die Photodiode gefiihrt, die Einfiigeddmpfung des
Tap-Kollimators betrigt bei einer Lichtauskopplung von 1% oder 2,5 % jeweils 0,4dB (Ab-
bildung 3.181). Der Aufbau eines Tap-Kollimators ist in Abbildung 3.20 dargestellt [98|.

Monitor 1%

Glas-Hilse |
/

Glas-Hillse — | l
GRIN-Linse

Messing-Hiulse Klebestelle

Abbildung 3.20: Aufbau eines Tap-Kollimators basierend auf einer GRIN-Linse.

Die Glasfasern sind direkt nebeneinander in einer Glashiilse angeordnet. Die GRIN-Linse
ist in einem geringen Abstand zu den Stirnflichen der Fasern angeordnet. Die Faserstirnfliche
und die den Stirnflichen zugewandte Linsefliche sind im 8°-Winkel poliert, um Riickrefle-
xionen in die Eingangsfaser zu vermeiden. Das Licht propagiert nach dem Verlassen der
Eingangsfaser durch den Luftspalt sowie die GRIN-Linse und verlisst diese in Form eines
kollimierten Lichtstrahls. An der Ausgangsfliche der GRIN-Linse entstehen Fresnel’sche Re-
flexionsverluste, die so zuriickreflektiert werden, dass sie in den Monitorausgang gelangen.
Eventuell ist die Linse schief zu stellen, um Toleranzen des Aufbaus auszugleichen, wodurch
das Licht unter einem Fehlwinkel die Linse verlisst (vgl. Abschnitt 4.1.2.5 und 4.3).

Eine sehr niedrige Ddmpfung von 0,05dB besitzt der Monitor der Firma Eigenlight mit
einem integrierten Tap, dessen Funktionsprinzip wahrscheinlich ein angeritzter Wellenleiter
mit aufgesetzter Photodiode ist [99].
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Bei der Anordnung der Messstelle im faseroptischen Schaltmodul ist zu beriicksichtigen,
dass sich bei einer Messung am Ausgang die von der Faser gefiihrten und nichtgefiihrten
Feldanteile nicht unterscheiden lassen, wihrend bei einer Messung am Eingang nur der ge-
fithrte Anteil gemessen wird. Prinzipiell ist aber eine Herausrechnung der nicht gefiithrten
Anteile moglich. Eine Entfernung der nichtgefiihrten Anteile ist durch Modenabstreifer, eine
Faserbiegung oder ein mehrere Meter langes Faserstiick realisierbar.

3.5 Funktionsintegration Schalten, Abschwiachen und Monitoring

Im Zentrum des nun folgenden Abschnitts steht das zentrale Anliegen dieser Arbeit, ndmlich
jene Realisierungsmoglichkeiten fiir optische Schalter, Abschwécher und Monitoring mit dem
Ziel der Funktionsintegration zu priifen. Dabei werden nur die Prinzipien in Betracht gezo-
gen, die den genannten Anforderungen entsprechen. Es war ja nicht das Ziel dieser Arbeit,
Prinzipien soweit zu verbessern, dass sie die Anforderungen erfiillen knnen.

Die wichtigste Funktion ist das Schalten. Hierfiir kommen nur mechanische Schaltprinzipi-
en oder ein Schalten mit fluidisch angepasster Brechzahl in Frage, da die anderen Losungen
bisher die Anforderungen beziiglich des Kanaliibersprechens nicht erfiillen. Das Schalten mit
fluidisch angepasster Brechzahl lisst sich gut mit integriert optischen Abschwéichern auf
Wellenleiterbasis kombinieren. Allerdings ist die Losung keine Funktionsintegration, da die
einzelnen kommerziell erhéltlichen Komponenten nur aneinandergereiht werden miissen. Die
Losung wird daher nicht weiter verfolgt.

Um eine echte Funktionsintegration zu erhalten, muss ein mechanisches Schaltprinzip mit
einer mechanischen Losung der Abschwichung kombiniert werden. Fiir eine Realisierung der
Abschwichung bietet sich besonders eine Fehlausrichtung der Fasern oder der Strahllen-
kungselemente an, weil keine zusétzlichen optischen Komponenten bendétigt werden.

Eine Integration der Abschwichung in Faserschaltern lasst sich durch eine definierte Fehl-
ausrichtung, z. B. ein Versatz der Fasern, erreichen. Sollen alle Kanéle um den gleichen Betrag
abgeschwicht werden, so ist ein Prinzip zu wihlen, bei dem sich alle Fasern auf einmal ver-
schieben lassen. Fiir eine individuelle Abschwéichung der einzelnen Kanéle muss fiir jeden
Pfad mindestens eine Faser verschiebbar sein.

In Spiegel- und Linsenschaltern ist die Abschwichung durch ein definiertes Verriicken
der optischen Elemente erreichbar. Weitere Moglichkeiten bestehen in der Kombination aus
bewegten Fasern und bewegten optischen Elementen, z. B. lassen sich bewegte Fasern zum
Abschwéchen und bewegte optische Elemente zum Schalten verwenden.

Die Integration der Lichtauskopplung fiir die Intensitdtsmessung erfolgt am besten durch
einen Schmelzkoppler, einen angeritzten Wellenleiter oder einen Tap-Kollimator. Beim an-
geritzten Wellenleiter wird das Licht direkt, bei den anderen beiden iiber die Faser auf eine
Photodiode gefiihrt. Im Gegensatz zu den anderen Losungen, die grofsflichige Photodioden
bendtigen, kann bei diesen Prinzipien die Fliche der Photodiode klein gehalten werden,
wodurch sich eine hohe Dynamik und ein hohes Signal-Rausch-Verhéltnis erreichen lisst.
Zudem weisen Photodioden mit kleiner Fliche einen 6konomischen Vorteil auf.
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Allerdings verhindert der Schmelzkoppler und der angeritzte Wellenleiter eine echte Funk-
tionsintegration, da er als ganze Komponente hinzugefiigt wird. Der Tap-Kollimator ist bisher
nur sehr eingeschrinkt verfiigbar.

Bekannte Losungen fiir eine echte Funktionsintegration sind ein 1x2-DOS-Schalter auf
Polymerbasis mit integrierten Abschwéchern [100], ein integriert optischer Abschwéicher mit
Monitoring [101] und ein Strahlteiler zur Lichtauskopplung in optischen Crossconnects [102].

3.6 Entwickeltes Schaltkonzept fiir ein 2x2-Schaltmodul mit VOA
und Monitor

Das in dieser Arbeit entwickelte mechanische Schaltkonzept basiert auf einem Spiegelschalter,
siehe Abbildung 3.21 a. Das Umschalten erfolgt durch zwei bewegte Spiegel, die auf Spiegel-
tragern befestigt sind und sich durch Endanschlége positionieren lassen (Schaltzusténde 1
und 2). Die individuelle Abschwéchung wird durch ein Verriicken der Spiegel erreicht (Schalt-
zustande 1’ und 2’). Hierdurch trifft der Lichtstrahl nicht mehr komplett die Ausgangslinse
und die Abschwichung resultiert aus der Fehleinkopplung. Diese Form der Abschwichung
bietet den Vorteil, dass die fehleingekoppelte Leistung durch die Ausgangsfaser abgefiihrt
wird. Im Gegensatz hierzu bleibt bei einem Einsatz von Blenden die abgeschattete Leistung
im Schaltmodul, was zu einem erhohtem Ubersprechen fithren kann. In Abbildung 3.21 ¢ ist
die Funktion des 2x2-Schalters mit VOA verdeutlicht.

Die Lichtauskopplung fiir das Signal-Monitoring erfolgt idealerweise durch Tap-Kollima-
toren (Abbildung 3.21b). Sollte der Markt solche Linsen nicht zur Verfiigung stellen, ist die
Lichtauskopplung und die Intensitdtsmessung durch angeritzte Wellenleiter und einer aufge-
setzten Photodiode aufgrund ihrer niedrigen Einfiigeddmpfung und des geringen Bauraums
zu realisieren.

Fiir die Kopplung der SM-Fasern werden bei der Verwendung von Tap-Kollimatoren
GRIN-Linsen verwendet. Alternativ lassen sich zur Realisierung der Strahlkopplung ohne
Lichtauskopplung auch C-Linsen einsetzen (vgl. Abschnitt 4.1.2.4). Eine sehr gleichférmige
Dampfung in den einzelnen Schaltzustinden wurde folgendermafen erreicht: Erstens sind die
Linsen so angeordnet, dass sich der Spiegel fiir die Strahlumlenkung immer im Strahlengang
befindet. Die Dicke des Spiegels ist bei diesem Schaltkonzept nicht relevant. Zweitens sind
die Linsen versetzt zueinander angeordnet, damit die Freistrahlausbreitungsstrecke immer
die gleiche Distanz besitzt und Kopplungsverluste aufgrund von Distanzfehlern vermieden
werden (Abbildung 3.21a).

Die Funktionen Schalten und individuelles Abschwiichen der beiden Kanéle erfolgt mit
nur zwei Aktoren. Die Aktoren miissen zur Realisierung des Schaltvorgangs zwei Positionen
— definiert durch Endanschldge — einnehmen. Fiir die Abschwéchung muss mit den Aktoren
eine beliebige Position iiber den gesamten Stellweg angefahren werden.

Unter Vorwegnahme der Ergebnisse aus Kapitel 4 lisst sich sagen, dass die fiir die Kopp-
lung verwendeten Linsen praktisch unabhéngig von der Wellenldnge und Polarisation des
Lichts sind. Die wellenldngenabhéngige Dampfung WDL steigt mit zunehmender Abschwi-
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Abbildung 3.21: a Aufbau des 2x2-Schalters mit VOA; b Lichtauskopplung mit Tap-
Kollimator; ¢ Funktion des 2x2-Schalters mit VOA.

chung an. Eine polarisationsabhingige Dampfung entsteht ohne Abschwichung nur durch
die Strahlumlenkung am Spiegel und steigt minimal an fiir grofere Abschwéichungswerte.
Zur Vermeidung von Riickreflexionen sind die Stirnflichen der Linsen durch eine Antire-
flexbeschichtung entspiegelt. In Tabelle 3.7 sind charakteristische Eigenschaften des 2x2-
Schaltmoduls zusammengefasst.

Tabelle 3.7: Charakteristische Eigenschaften des entwickelten 2x2-Schaltmoduls

Kriterien Eigenschaften des 2x2-Schaltmoduls
Gleiche optische Weglénge Ja

Optische Elemente im Strahlengang | Immer ein Spiegel

Abschwichung Fehleinkopplung

Polarisationsabhingige Verluste Reflexion am Spiegel

Positionierung der Spiegeltrager Zwei Endanschlige
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Kapitel 4

Kopplung von Singlemodefasern

Die Aufbau- und Verbindungstechnik fiir Singlemodefasern ist eine allgegenwdrtige kostenbe-
stimmende Herausforderung in der optischen Telekommunikation. In diesem Kapitel werden
verschiedene Kopplungsmdglichkeiten inklusive threr Dimensionierung vorgestellt. Fin neu
entwickelter Rechenweg ermaoglicht die Verfolgung der Lichtstrahlen durch das optische Sys-
tem, so dass sich die Auswirkung von Fehlausrichtungen auf die Koppeleffizienz bestimmen
und die Genauigkeitsanforderungen fir die Aufbau- und Verbindungstechnik ableiten lassen.
Die analytische Beschreibung ermdglicht einen einfachen Vergleich der Kopplungsarten hin-
sichtlich ihrer Abhingigkeit von der Wellenlinge und Richtung. Ein kurzer Uberblick iber
kommerzielle Kopplungssysteme und Maoglichkeiten zur Positionierung schliefit sich an.

4.1 Kopplungsarten und Auswirkung der Fehlausrichtung auf die
Koppeleffizienz

Die Kopplung von Singlemodefasern ist notwendig zur Verbindung von Fasern und Kompo-
nenten. Beispiele hierfiir sind der Faserstecker, faseroptische Schalter oder Abschwécher. Um
grofsere Distanzen moglichst verlustfrei zu {iberbriicken, werden Linsen zur Strahlkollimation
verwendet, d.h die Strahlausbreitung verlauft anndhernd parallel.

In Abbildung 4.1 sind verschiedene Varianten fiir die Kopplung von zwei Singlemodefasern
dargestellt, wobei jeweils nur der transmittierende Teil gezeigt ist. Die Wahl der Kopplungs-
art ist z. B. abhéngig von der zu iiberbriickenden Distanz, dem benétigten Strahldurchmesser
oder dem zur Verfiigung stehenden Bauraum.

Die einfachste Moglichkeit der Kopplung ist die Stirnflichenkopplung (butt fiber coupling),
siehe Abbildung 4.1 a. Bei dieser Variante divergiert das Licht direkt nach dem Faseraustritt.
In allen anderen Kopplungsarten erfolgt eine Kollimation der Lichtstrahlen. Bei der tapered
fiber ist das Faserende so angeschmolzen, dass es eine Linse bildet (Abbildung 4.1b und c).
Faserlinsen (lensed fibers) besitzen ein an die Faser angesetztes Glasstiick, das eine Aufwei-
tung des Lichtstrahls innerhalb der Linse ermoglicht (Abbildung 4.1d und e). Eine Strahl-
kollimation mit Kugellinsen, C-Linsen oder GRIN-Linsen ist in Abbildung 4.1 f-h dargestellt.
Hier verldsst das Licht die Faser und divergiert, bevor es in die Linse eintritt.

Im Folgenden werden die Kopplungsarten auf die erreichbare Strahldistanz und die Abhén-
gigkeit der Koppeleffizienz durch eine fehlerhafte Ausrichtung untersucht. Die Berechnung
der Koppeleffizienz wird fiir achsnahe Gaufistrahlen in einer planaren Anordnung durch-
gefithrt. Eine genauere Kalkulation ist zwar durch die Verwendung der Besselfunktionen

52



4.1 Kopplungsarten und Auswirkung der Fehlausrichtung auf die Koppeleffizienz

LD X3 X LD KO LD LD LD

Abbildung 4.1: Kopplungsarten fiir SM-LWL: a Stirnflichenkopplung; b, ¢ Ange-
schmolzene Faser; d, e Faserlinsen; f Kugellinse; g C-Linse; h GRIN-Linse.

moglich, sie ist aber fiir den praktischen Umgang nicht empfehlenswert.

4.1.1 Stirnflichen-Faserkopplung

Abbildung 4.2 zeigt die Anordnung fiir die Kopplung von zwei nichtidentischen Singlemode-
fasern mit radialem Versatz x, Liicke z und Fehlwinkel ~.

Transmittierende Faser Empfangende Faser

Abbildung 4.2: Stirnflichenkopplung von zwei SM-Fasern; 2 a;, 2 a; = Kerndurchmesser.

Die Koppeleffizienz berechnet sich mit Gleichung (2.74) an der Stirnfliche der empfangen-
den Faser durch die Uberlagerung des einfallenden und des von der Faser gefiihrten Gauk-
strahls. Basierend auf der Analyse von Marcuse [34] entwickelten Nemoto und Makimoto
[103] eine generelle Formel zur Berechnung der Koppeleffizienz:

p(o+1) F?4+20 FGsiny+o0 (G*+ 0+ 1)sin’y

T4o N G2 2
7F7G7 = 0, . +(U+1) 4.1
o PLG) = (41)

Die in dieser Gleichung enthaltenen Abkiirzungen lassen sich durch die Grofen w1, wp2, ©
und z messtechnisch erfassen:

o= <w>2 p=2 (”w[”l)z (4.2)

Wo,1 A
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Kapitel 4 Kopplung von Singlemodefasern

xT A m™n wal
F—g G—g RE (4.3)
Die Transmission 7" ist abhéngig von Fresnelreflexionen bei einem Wechsel der Ausbreitungs-
medien. Der Abstand der Fasern z ist immer positiv, der laterale Versatz x und der Fehlwinkel
v sind positiv, wenn sie entsprechend der Abbildung ausgerichtet sind. Im Folgenden werden
nur kleine Winkel betrachtet, so dass siny ~ v gilt.
Gleichung (4.1) ist fiir eine allgemeine Beschreibung einer Faserkopplung nicht praktikabel,
da aufgrund der enthaltenen Faserparameter immer nur Spezialfille betrachtet werden.
Durch die Einfithrung der normierter Grofen W, X, T und Z, lisst sich Gleichung (4.1)
umschreiben. Die normierten Groéfen sind so gewéhlt, dass sie eine dhnliche Grofsenordnung
besitzen und dimensionslos sind. W ist hierbei das Verhéltnis der Fleckradien, die Fehlaus-
richtungen z, v und 2z werden auf die charakteristischen Grofen Strahltaille, Divergenzwinkel
und Rayleighldnge der transmittierenden Faser bezogen:

9 x vy z

— X=—" r=- Z = (4.4)
Wo,1 Wo,1 Uy ZR,1
2
Tnw
mit 191 = % ZR,1 — %1 (45)
ZR,1 A

Die Koppeleffizienz n(W, X, T', Z) berechnet sich zu:

1+ W)X 24 W2(1+ W2+ W2222 4 2W2XT Z

ol
(1+ W2)2 + 72 (4.6)

T4AW?

W, X,[,Z)=———5 ¢
i ) (1+W2)*+ 22

Die Koppeleffizienz ist jetzt nur noch von den neu eingefiihrten normierten Gréfen abhén-
gig. In Folge dessen lisst sich die Koppeleffizienz der Faserkopplung allgemein fiir beliebi-
ge Singlemodefasern beschreiben. An dieser Stelle wird vorwegnehmend erwihnt, dass sich
Gleichung (4.6) ebenfalls zur Beschreibung einer beliebigen Kopplung von zwei Gaufsstrahlen
verwenden l&sst.

Zum tieferen Verstindnis der Stirnflichen-Faserkopplung sind einige Beispiele aufgefiihrt.

4.1.1.1 Faserkopplung mit Stirnflichenkontakt

Im Fall einer Faserkopplung mit Stirnflachenkontakt (physical contact), z.B. bei Faserste-
ckern, betrigt die Distanz z = 0. Die Berechnung der Koppeleffizienz mit (4.6) vereinfacht
sich zu:

2

_ —(0 X*+ W32 : _
n(W.X,T) =T (EW)*e ) mit 0= 15

(4.7)
In den folgenden Diagrammen ist die Einfiigedimpfung IL in Form von Konturgraphen
dargestellt, die es ermoglichen, die Toleranzen fiir eine Fehlausrichtung mit akzeptablem
Verlust direkt abzulesen. In allen Graphen ist die Transmission 1" = 1.

Abbildung 4.3 a stellt (6§ W)? in Abhéngigkeit von W dar. Fiir W # 1 ist (6 W)? < 1, d.h.
jede Fehlanpassung der Feldweiten der Fasern fiihrt zu Verlusten. Betréigt die eine Feldweite
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2 X T " Tw=os
cwy? @ swhs ® © s
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: : 1 \\_&
041 [ ... : 0,25F P
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Abbildung 4.3: Singlemode-Faserkopplung mit W # 1 und Z = 0.

ein Bruchteil der anderen oder umgekehrt, z. B. W = 0,5 und W = 2, ist die Abhéngigkeit
gleich.

Die Abhingigkeiten der Faktoren d und 6 W?2 von W zeigt Abbildung 4.3b. X wird durch
den Term ¢ skaliert. Fiir W < 1 ist § > 1. Mit ansteigendem W, sinkt der Fehler durch
lateralen Versatz. T' wird durch § W? skaliert. Fiir W > 1 ist § W? > 1. Ein abnehmendes
W reduziert die Winkelfehler. Ein Zwischenergebnis ist, dass die Koppeleffizienz fiir W < 1
durch den Versatz und fiir W > 1 durch den Winkelfehler dominiert wird.

Abbildung 4.3 ¢ und d zeigt Dadmpfungskurven abhéngig von X und I fiir W # 1. Der
Exponent in (4.7) ist die Gleichung einer Ellipse. Die Hauptachsen X and I sind skaliert mit
den Parametern 6 und § W?2. Fiir W < 1 sind die Toleranzen fiir lateralen Versatz kleiner
als die Toleranzen fiir Winkelfehler, fiir W > 1 verhélt es sich umgekehrt.

Déampfungskurven ohne Winkelfehler stellt Abbildung 4.3e dar. Fiir W < 1 (z.B. W =
0,8) sind die Toleranzen kleiner als fiir W > 1 (z.B. W = 1,25), unter Vorraussetzung des
gleichen Verlustes (z.B. 1dB). Abbildung 4.3f zeigt Dampfungskurven ohne Versatz. Die
Toleranzen fiir Winkelfehler sind kleiner fiir W > 1 im Vergleich zu W < 1.

Sind die Feldweiten gleich grof (W = 1), reduziert sich Gleichung (4.6) zu:

n(X,T) = Te— (X" +17) (4.8)

Mit den selben Skalierungsfaktoren ist der Einfluss von Versatz und Winkelfehler gleich und
die Dampfungskurven stellen sich als Kreise dar.

Abbildung 4.4 zeigt eine Faserkopplung mit identischen Fasern (W = 1), lateralem Ver-
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Kapitel 4 Kopplung von Singlemodefasern

satz x, kein Abstand (2 = 0) und Winkelfehler +v bzw. —y. Mit (4.8) ist bei dieser An-
ordnung der Verlust unabhéngig vom Vorzeichen von 7. Die Begriindung ist die planare
Wellenfront, da im Fall von z = 0 noch keine Freistrahlausbreitung erfolgt ist.

b
Licht Licht C
Q

Faser 1 Faser 2 Faser 1 Faser 2

—

Abbildung 4.4: Kopplung von Faser 1 in Faser 2: Der Verlust ist in beiden Féllen gleich:
a Kopplung mit +z, +v, z = 0; b Kopplung mit +x, —vy, 2 = 0.

4.1.1.2 Kopplung von identischen Fasern

Bei der Kopplung von zwei identischen Fasern im Abstand z sind die Feldweiten wg; und
w2 gleich grof (W = 1) und Gleichung (4.6) vereinfacht sich zu:

1
X4 ST 7% + XFZ) 4

_5<
n(X,T,Z)=T¢e mit f:m

(4.9)
Abbildung 4.5a zeigt die Abhéingigkeit des Faktors £ von Z. Fiir Z > 0 ist £ < 1. Der
Faktor ¢ auferhalb des Exponentialterms erhoht den Verlust fiir Z7 > 0. Der Faktor £ im
Exponentialterm reduziert die Einfliisse der anderen Faktoren. In Folge dessen fiihrt jede
Distanz zu Verlusten.

Der Konturgraph fiir Versatz und Winkelfehler und Z = 0 ist in Abbildung 4.5b darge-
stellt. Durch den selben Skalierungsfaktor besitzen die Verlustkurven die Form von Kreisen.
Abbildung 4.5 ¢ zeigt Versatz und Winkelfehler fiir Z = 0,5. Fiir kleine Distanzen ist die
Reduzierung des Verlustes durch den Faktor £ im Exponentialterm deutlich sichtbar. Auf-
grund des linearen Terms XT'Z ist es wichtig, die Vorzeichen von = und v zu beriicksichtigen.
Besitzen beide das gleiche Vorzeichen, sinken die Toleranzen.

In Abbildung 4.5d sind die Verluste ohne Winkelfehler aufgetragen, in Abbildung 4.5 e die
Verluste ohne Versatz. Die Toleranzen reduzieren sich deutlich mit der Zunahme von Z.

4.1.1.3 Kopplung mit nur einer Fehlausrichtung

Tritt bei einer Faserkopplung nur ein einziger Verlustfaktor auf, oder sind nur die Feldweiten
ungleich grof, so reduziert sich Gleichung (4.6) zu:

AW
nW)=T (Y EE (4.10)
n(X)=Te X" (4.11)
p0) =Te T (4.12)
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Abbildung 4.5: Singlemode-Faserkopplung mit W =1
(Z)=T : (4.13)
e =T '

Eine Zusammenfassung der Ergebnisse fiir die Faserkopplung ergibt, dass keine grofsen
Positionierungstoleranzen moglich sind. Eine Toleranzerhohung von einem Einflussfaktor be-
deutet gleichzeitig eine Verringerung der Toleranzen fiir die anderen Faktoren.

4.1.2 Kopplungen basierend auf kollimierten Lichtstrahlen

Die Kopplungsarten aus Abbildung 4.1 b-h kollimieren das Licht. In einer symmetrisch auf-
gebauten Kopplung wird die Strahltaille der transmittierenden Faser auf die empfangende
Faser ohne Verdnderung abgebildet. Dadurch lassen sich im Gegensatz zur Faserkopplung
grofere Distanzen ohne Verluste iiberbriicken.

Der empfangende Teil der Kopplung ist mit einem Versatz x,, einem Winkelfehler 7,
und einer Distanzabweichung z., vom optimalen Abstand fehlausgerichtet. Aufgrund der
hinzukommenden brechenden Flichen ist die Auswirkung einer Fehlausrichtung auf die Kop-
peleffizienz schwieriger zu verstehen. Frithere Arbeiten beriicksichtigen nur einen Ausrich-
tungsfehler, so dass sich deren Ansétze nicht fiir eine generelle Beschreibung eignen [26, 59].

Um die Berechnung zu vereinfachen, wird angenommen, dass der Aufbau der Kopplung
auf der Eingangs- und Ausgangsseite identisch ist. In den Freirdumen zwischen den Fasern
und Linsen gilt die Brechzahl ny ¢, da diese in der Regel nicht mit einem an die Brechzahl
von Glas angepasstem Fluid gefiillt sind.
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Die entwickelten Berechnungsschritte zur Kalkulation der Koppeleffizienz sind fiir die ver-
schiedenen Kopplungsarten identisch:

1. Beschreibung der Strahlausbreitung mit ABCD-Matrizen
2. Bestimmung der optimalen Lénge der eigentlichen Freiraumstrecke

3. Berechnung der neuen Strahltaille (die vor oder in der Ausgangsfaser liegen kann),
nachdem das Licht alle Elemente inklusive der Freiraumstrecke passiert hat

4. Evaluierung der Strahleinkopplung in die Ausgangsfaser, um den Versatz x, Fehlwin-
kel v und Distanz z zu bestimmen

5. Aufstellen der normierten Fehlausrichtungen und Berechnung der Koppeleffizienz

Da in einer symmetrisch aufgebauten Kopplung ohne Fehlausrichtung die Strahltaille der
transmittierenden Faser auf die empfangende Faser ohne Verdnderung abgebildet wird, und
eine Fehlausrichtung nur eine Verschiebung bzw. Verkippung der Gaufsstrahlen in der Aus-
gangsfaser bewirkt, kann die Koppeleffizienz mit Gleichung (4.6) als Losung des Uberlap-
pungsintegrals berechnet werden.

Die Kopplungsarten werden im folgenden Abschnitt einzeln beschrieben und Grundlagen
zur Berechnung angefiihrt. Eine komplette analytische Losung wird nur bei der Faserlin-
senkopplung angegeben, da die Losungen umfangreich und nicht sehr anschaulich sind. Die
analytischen Losungen der anderen Kopplungen lassen sich mit den vorgestellten Ansétzen
durch die Eingabe in ein Mathematikprogramm wie Mathematica leicht erstellen. Der Ver-
gleich der Eigenschaften der einzelnen Kopplungen erfolgt in Graphen und die Darstellung
der Abhéngigkeit von Fehlausrichtungen iiber Konturgraphen.

4.1.2.1 Faserlinsen-Kopplung

Eine Kopplung mit Faserlinsen ist in Abbildung 4.6 a dargestellt. Das Licht verlasst die Faser,
divergiert im Glaskorper und wird beim Austritt aus der Linse an der gekriimmten Fliche
gebrochen und auf einen Punkt im Abstand DBW (distance to beamwaist) von der Linse
fokussiert. An diesem Punkt befindet sich die neue Strahltaille. Anschliefsend divergiert der
Lichtstrahl und tritt nach der Lange DBW in die empfangende Linse ein. Beim Eintritt in die
Linse wird der Lichtstrahl durch die Brechung auf die Ausgangsfaser fokussiert und koppelt
in diese ein.

Die empfangende Faserlinse ist fehlausgerichtet mit einem Versatz z,, einem Winkelfeh-
ler Yein und einer Distanzabweichung z.;, vom optimalen Abstand.

Beschreibung der Strahlausbreitung mit ABCD-Matrizen

Die Strahlausbreitung lasst sich mit ABCD-Matrizen wie in Abbildung 4.6 a dargestellt be-
schreiben. In der Reihenfolge der Strahlausbreitung kénnen die ABCD-Matrizen mit dem
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Transmittierende Faserlinse Yein Empfangende
Faserlinse

Faser

o
—
C
=4
—
S
=
c
=
-

wsenradiusRL Yg ) X /Y\4

Linsenlange d
-«

Abbildung 4.6: Faserlinsenkopplung: a Fehlausrichtung xei,, Yein und ze, der empfangen-
den Linse; b Distanz z, Strahltaille wy 4 in der Empféangerlinse, Strahltaille
wo,5 der Ausgangsfaser; ¢ In die Empfingerlinse einfallender Lichtstrahl.

Abstand 2 DBWj + z., zwischen den Linsen und der in Abbildung 4.6 ¢ gezeigten Linsen-
lange d sowie dem Linsenradius Ry, wie folgt angegeben werden:

1 d
Ml = MTranslation transmittierende Faserlinse — ( 0 1 (414)
1 0
M, = MBrechung konvexe Flaeche — NGlas — NLuft NGlas (415)
Niug (—Rr) NLuft
1 2 DBW2 + Zein
M3 = MTranslation Freiraum — ( 0 1 (416)
1 0
M, = MBrechung konkave Flaeche — Nyuft — NGlas NLuft (417)
Nalas R NGlas
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1 d
M5 — M’I‘ranslationempfangende Faserlinse — ( 0 1 (418)
Die Matrizen lassen sich mit der Fokuslidnge f vereinfachen:
N uft NGlas
Jru = B, ————— falas = B, ————— (4.19)
NGlas — MLuft NGlas — NLuft

Optimaler Linsenabstand und Berechnung der Strahltaille im Freiraum

Der optimale Abstand der Faserlinsen betragt zweimal die Distanz zur Strahltaille, also
2DBW, (Abbildung 4.6 a). Mit dem Strahlparameter ¢y auf der Stirnfliche der transmittie-
renden Faser ldsst sich der Strahlparameter ¢, nach Verlassen der Linse errechnen:

2
. T NGlas w(),o

Qo =J2r0 =] 3 (4.20)
M1_>2 = Mg' M1 (421)
o = Amis2 qo + B (4.22)
Cyri—2 qo + Do
Die Distanz DBW5 und die Strahltaille wg 2 berechnen sich zu:
frug (4% — d fans + 28 )
DBW, = —Re = ’ 4.23
2 {qZ} d2 _ QdfGlas + félas + 3[2{’0 ( )
Ra = Im{q2} _ Jrute falas ZR,0 (4.24)

d? — 2 dfGlas + f(2}1as + 2121,0

W o — A ZR,2 A fruts fatas ZR,0 (4 25)
0,2 = = .
V 7 npug T it (A2 — 2d fras + féras + 20)

Berechnung der Distanz z und der Strahltaille w4

Die Distanz z ist abhingig von 2z, und wird mit dem Abstand zur Strahltaille DBW,
bestimmt (Abbildung 4.6 b):

M1_>4 - M4' M3' MQ' M1 (426)
A B

0 = Mi—4 §o + DMi—-4 (4.27)
Cui-4 Go + Dy

ZR4 = Im{q4} (429)

A
wog = 1] ot (4.30)
T NGlas

Es ergibt sich:

Jfaias ((d Zeint (fLutt— Zein) fatas) ( frLutt Zein (fatas— ) — Zein (Zeint fLust) 2}2{,0)

(Zein d+ (fLuft - Zein) fGlas)2 + Zgin 2121,0

DBW, = (4.31)
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fLQuft f(%las ZR,U (432)

ZR,4 — 2 r2 2 2 2
2d Zein (fLuft - Zein) fGla,s + (Zein - fLuft) fGlas + Zein (d + ZR,())

Woy = A fLQuft félas ZR,0 (433)
’ T NGlas (2 d Zein (fLuft — Zein) faias + (Zein — fLuft)2 flas + 250 (d2 + 3}2{,0))
Der Abstand z berechnet sich zu:
z=d—DBW, (4.34)

z ist positiv, wenn die Strahltaille vor der Ausgangsfaser liegt und negativ, wenn sich die
Strahltaille in der Ausgangsfaser befindet.
Berechnung von z und vy

Die Strahlausbreitung des in die Empféngerlinse einfallenden Lichtstrahls mit der Fehlaus-
richtung e, und e, wird durch die Linse mit dem ABCD-Gesetz nach Abbildung 4.6 c.
verfolgt. Gesucht wird, mit welchem Versatz x und Fehlwinkel v der Lichtstrahl in die Aus-
gangsfaser einfallt:

M4_)5 = M5' M4 (435)
x x
< 2):1\/14%5-( 1) (4.36)
Y2 gi!
Die Vorzeichen miissen entsprechend Abbildung 2.18 beachtet werden:

L1 = —Zein Y1 = Vein T = —I Y=Y (4.37)

Als Resultat ergeben sich die beiden folgenden Gleichungen, in denen x und ~ abhéngig von
Zein UNd Yein sind:

d deuft)
r=(1— — Tein — ein 4.38
( fGlas) ( fGlas 7 ( )

_ 1 ) fLuft ]
Y= (fGlas> Tein + (fGlas> Yein (439)

Berechnung der Koppeleffizienz mit normierten Groéfien

Die normierten Grofsen zur Bestimmung der Koppeleffizienz sind:

W= 05 x="2 r=_" Z=" (4.40)
Wo,4 Wo,4 Uy ZR,4
Twi,n
mit 9, = 2o g = o (4.41)
ZR4 A
Sie berechnen sich zu:
w§,5 T NGlas (2 d Zein (fLuft —Zein) falas+ (Zein - fLuft)2 félaerzzin (d2+2121,0))
W= 2 2 (4.42)
A Jiute [éras #R,0
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X = ((fatas—d) Tein—d frutsVein) -
\/7r Naitas (2 d Zein (fLuts— Zein) Sfatas+ (Zein — frut)” fRias+220 (+2%,))

2 1
A fiute JGlas #R.0

(4.43)

2
. T NGlas [, Luft #R,0

N \/)\ (2d Zein (fruft — Zein) fGias + (Zein — fLuft)2 [t 250 (d2 +2121,0))

(xein +fLuft’Yein) (444)

Zein(d(?)zein_2 fLuft) fg}las_'_(fLuft_Zein) félaﬁ_dzein(d2+zf2{7o)_fGlas(fLuft(Z%{70_d2)+Zein(3d2+zf2{70 )))

2 2
fLuft fGlas ZR,0

(4.45)

Die resultierenden normierten Grofen sind abhingig von Zein, Yein and zen. Mit den Linsen-
parametern und der Wellenlénge ldsst sich die Koppeleffizienz mit Gleichung (4.6) berechnen.

4.1.2.2 Kopplung mit angeschmolzenen Fasern

Eine Kopplung mit angeschmolzenen Fasern (tapered fiber) ist in Abbildung 4.7 a dargestellt.
Das Licht wird beim Verlassen der transmittierenden Faser an der gewolbten Stirnfliche ge-
brochen und auf einen Punkt hinter der Faser im Abstand DBW fokussiert. An diesem Punkt
befindet sich die neue Strahltaille. Fiir eine optimale Kopplung liegt der Punkt in der Mitte
zwischen den Fasern. Anschliefsend divergiert das Licht und wird nach der Distanz DBW an
der Stirnfliche der empfangenden Faser gebrochen. Im Normalfall ist der Linsenradius Ry,
der angeschmolzenen Fasern herstellungsbedingt deutlich kleiner als der halbe Faserdurch-
messer (Abbildung 4.7 d). Bei der Berechnung wird angenommen, dass die Faser hinsichtlich
des Brechzahlunterschieds oder der geometrischen Abmessungen des Faserkerns durch den
Herstellungsprozess nicht verdndert wird.

Die empfangende Faser ist fehlausgerichtet mit einem Versatz x.,, einem Winkelfehler vy,
und einer Distanzabweichung z., vom optimalen Abstand.

Beschreibung der Strahlausbreitung mit ABCD-Matrizen

Die Berechnung der Strahlausbreitung erfolgt mit den folgenden ABCD-Matrizen:

1 0
1 2DBW ein
Ml = NGlas — NLuft NGlas M2 = 1 (446)
0 1
nut (—Rr) NLuft
1 0
M3 = Npuft — NGlas N1uft (447)
NGlas 1, NGlas

Optimaler Faserabstand und Berechnung der Strahltaille im Freiraum

Der optimale Abstand der beiden Fasern betrigt zweimal die Distanz zur Strahltaille der
Freistrahlausbreitung, also 2 DBW; (Abbildung 4.6a). Mit dem Strahlparameter ¢ auf der
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Transmittierende Faser Yein Empfangende Faser

Yein

Abbildung 4.7: Kopplung mit angeschmolzenen Fasern: a Fehlausrichtung der empfangen-
den Faser Tein, Yein und zein; b Distanz z, Strahltaille wg 3 des einfallenden
Lichtstrahls und w4 der Ausgangsfaser; ¢ In die Ausgangsfaser einfal-
lender Lichtstrahl; d Angeschmolzene Faser mit R, kleiner als der halbe
Faserdurchmesser.

Ausgangsfliche der transmittierenden Faser ldsst sich der Strahlparameter ¢; nach der Bre-
chung an der Stirnfliche bestimmen:

2
LT w0,0 NGlas

Aviqo + B .
_ Awi o+ Bwn do = jomg = j o (4.48)

q1 =
Cwmi qo + Dan

DBW, und die Strahltaille wy; berechnen sich zu:

A 2R,
= ’ =1 4.50
Wo,1 P ZR,1 m{(h} ( )
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Berechnung der Distanz z und der Strahltaille w3

Die Distanz z, die von z,, abhéngt, und die Strahltaille wy 3 berechnen sich nach Abbil-
dung 4.6 b mit dem Abstand zur Strahltaille DBW3 zu:

_ Aviiss go + B
Cmi—3 Qo + Dyiiss

A 2R3
= \/ : =1 4.52
Wo,3 — ZR,3 m{%} ( )

2 = —DBW; (4.53)

Berechnung von z und 7y

Die Berechnung erfolgt mit dem ABCD-Gesetz nach Abbildung 4.6 c. Der in die empfan-
gende Faser einfallende Lichtstrahl mit der Fehlausrichtung e, und 7., muss aufgrund der
gekriimmten Stirnfliche transformiert und der Versatz x und der Fehlwinkel v berechnet
werden. Die Vorzeichen sind entsprechend Abbildung 2.18 und (4.37) zu beachten:

()= () s

Berechnung der Koppeleffizienz mit normierten Groéfien

Die normierten Grofsen zur Bestimmung der Koppeleffizienz lassen sich dquivalent zur Faser-
kopplung aufstellen. Der einzige Unterschied besteht darin, dass das Medium Glas anstatt
Luft verwendet wird:

W= wod x=_7 r— g~ (4.55)
Wo,3 Wo,3 Vs ZR,3
Tw2.n as
mit 193 = % 2R,3 = M (456)
ZR,3 A

Die resultierenden normierten Grofen sind abhingig von Zein, Yein and ze,. Mit den Linsen-
parametern und der Wellenlénge lassen sich die Verluste mit Gleichung (4.6) errechnen.

Die néchsten drei Kopplungen verwenden jeweils einzelne Linsen zur Kopplung. Die Faser
und die Linse werden hierbei immer als Linseneinheit zusammengefasst. Untersucht wird
die Fehlausrichtung der ganzen Linseneinheit. Ebenso interessant ist, wie genau die Posi-
tionierung der Faser zur Linse erfolgen muss. Diese Kalkulation ist identisch mit der in
Abschnitt 4.1.1.1 vorgestellten Berechnung einer Stirnflichen-Faserkopplung mit (4.6), wenn
die Linsen im optimalen Abstand zueinander ausgerichtet sind.
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4.1.2.3 Kugellinsen-Kopplung

Abbildung 4.8 a veranschaulicht eine Kopplung mit Kugellinsen. Faser und Kugellinse wer-
den hierbei zur Linseneinheit zusammengefasst. Die Linseneinheit ist fehlausgerichtet mit
einem Versatz x,, einem Winkelfehler 7., und einer Distanzabweichung z, vom optimalen
Abstand.

a Transmittierende xod T Empfangende
Faser+Kugellinse en Yein Yein Faser+Kugellinse
2w, 2 Wy, Zein 2 Wy 11

Luft (7 ) Linse (Myinse) Faser (ngas)

Linsenradius R,

Abbildung 4.8: Kugellinsenkopplung: a Fehlausrichtung e, Yein Und 2z, der empfangen-
den Linseneinheit; b Distanz z, Strahltaille wg 19 des einfallenden Licht-
strahls und wg1; der Ausgangsfaser; ¢ In die Ausgangsfaser einfallender
Lichtstrahl.

Beschreibung der Strahlausbreitung mit ABCD-Matrizen

Die ABCD-Matrizen in Richtung der Strahlausbreitung lassen sich mit dem Abstand s zwi-
schen Faser und Linse und dem Linsenradius Ry, wie folgt angeben (Abbildung 4.8 a):

1 s ! 0
Ml — ( 0 . > M2 = Nruft — NGlas N uft (457)

NGlas 1, NGlas
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1 0
1 2R
M; = < - ) M, = | nclas — NLuft NGlas (4.58)
0 1
Niug (—R1) NLuft
1 0
1 2DBW, + Zein
M; = ! Mg = | 7nLuft — NGlas NLuft (4.59)
0 1
NGlas L NGlas
1 0
1 2R
M; = ( - ) Mg = | 7NGlas — NLuft NGlas (4.60)
1
Niug (—R1) NLuft
1 s 1 0
Mg = ( 0 1 > M10 = 0 N uft (461)
NGlas

Optimaler Linsenabstand und Berechnung der Strahltaille im Freiraum

Der optimale Abstand der beiden Linsen betrigt 2 DBW, (Abbildung 4.8 a). Mit dem Strahl-
parameter gy auf der Ausgangsfliche der transmittierenden Faser lisst sich der Strahlpara-
meter ¢, nach dem Austritt aus der Kugellinse bestimmen:

2
_ Awviisaqo + Buisa . T Wy o MLuft

o CMi-4 Go + Dy o=t = A (4.62)
Es ergibt sich der Abstand DBW, und die Strahltaille wy 4:
DBW4 = —RG{Q4} (463)

[ Azra
= ’ = Im 4.64
Wo,4 P ZR,4 {C]4} ( )

Berechnung der Distanz z und der Strahltaille wy j

Die Distanz z ist abhingig von ze, und berechnet sich mit dem Abstand zur Strahltaille
DBWj, nach Abbildung 4.9b zu:

Anis10 9o + Bumisio

DBW;, = —Re = 4.65
10 {ano} o Cvii—10 90 + Do ( )
Az
Wo,10 = IO zr,0 = Im{qio} (4.66)
T NGlas

Berechnung von z und vy

Die Bestimmung von z und + erfolgt mit dem ABCD-Gesetz nach Abbildung 4.8 c. Der in die
empfangende Kugellinse einfallende Lichtstrahl mit der Fehlausrichtung x., und ey, wird
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unter Beriicksichtigung der Vorzeichen aus Abbildung 2.18 und (4.37) zur Ausgangsfaser
transformiert. An dieser Stelle wird der Versatz x und der Fehlwinkel v bestimmt:

(o) = () o

Berechnung der Koppeleffizienz mit normierten Groéfien

Die Koppeleffizienz errechnet sich mit (4.6) und folgenden normierten Gréfen:

_ Wou p— r=_! z7== (4.69)

Wo,10 Wo,10 Yo ZR,10

2
Wo,10 T Wp, 19 NGlas
d 2R,10 = f (4.70)

mit 1910 =
ZR,10

4.1.2.4 C-Linsen-Kopplung

Abbildung 4.9a zeigt eine Kopplung mit C-Linsen. Faser und C-Linse werden hierbei als
Linseneinheit zusammengefasst, die fehlausgerichtet ist mit einem Versatz x,, einem Win-
kelfehler 7., und einer Distanzabweichung z, vom optimalen Abstand.

Die Berechnung ist praktisch identisch mit der Kalkulation der Kugellinsen-Kopplung aus
Abschnitt 4.1.2.3. Sie wird aus diesem Grund nicht weiter ausgefiihrt. Der einzige Unter-
schied besteht in einigen unterschiedlichen ABCD-Matrizen. Die Matrizen in Richtung der
Strahlausbreitung mit dem Abstand s zwischen Faser und Linse, der Linsenlénge d und dem
Linsenradius Ry, lassen sich wie in Abbildung 4.9 a beschrieben angegeben:

1 s 1 0
M1 = ( 0 1 > M2 = 0 Nuft (471)
NGlas
1 d 1 0
M; = ( ) M, = | 7NaGlas — NLuft NGlas (4.72)
0 1
nrure (—Ry) NLuft
1 0
M; = ( e ) Mg = | nLut — NGlas NLuft (4.73)
0 1
NGlas F1, NGlas
1 d 1 0
M? = ( 0 1 ) Mg = 0 NGlas (474)
N1 uft
1 S 1 0
Mg = ( 0 1 > M10 = 0 N1uft (475)
NGlas

4.1.2.5 GRIN-Linsen-Kopplung

Eine Kopplung mit GRIN-Linsen (Gradienten des Brechungsindez) veranschaulicht Abbil-
dung 4.10a. Faser und GRIN-Linse werden als fehlausgerichtete Linseneinheit mit einem
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a Transmittierende X Empfangende
Faser+C-Linse en /3;4 Yein Faser+C-Linse
2 Wy 2 Wy, Zein 2 Wy 41

Luft (n ) Linse (Nyjnse) Faser (ng,s)
.................. 2 W0 JERE
............................................................................................... \
S S T () i el Z
.............................................................................. y y
"""""""""""" 2 Wo 44
— z
DBW,, <
c

Linsenradius R,

__Linsenlange d |

S
<>
[ <>

Abbildung 4.9: C-Linsen-Kopplung: a Fehlausrichtung Zein, Vein und ze, der empfangen-
den Linseneinheit; b Distanz z, Strahltaille w19 des einfallenden Licht-
strahls und wy,; der Ausgangsfaser; ¢ In die Ausgangsfaser einfallender
Lichtstrahl.

Versatz xen, einem Winkelfehler 7, und einer Distanzabweichung z., vom optimalen Ab-
stand zusammengefasst.

GRIN-Linsen bestehen aus einem Material mit einer Brechzahl ng an der optischen Achse.
Die Brechzahl nimmt mit dem Abstand r von der optischen Achse parabelférmig ab. Mit der
Gradientenkonstante /A, die von der Wellenlinge und dem verwendeten Material abhingt,
lasst sich die Brechzahlverteilung ndherungsweise angeben:

n(r) = ng <1 - @) (4.76)

Ein Lichtstrahl durchlduft die GRIN-Linse in sinusférmig variierendem Achsenabstand mit
der rdumlichen Periodenléinge A (Tabelle 2.2). Um eine Kollimation zu erreichen, muss die
Linsenldnge d eine Viertelperiode oder etwas weniger betragen, was durch die Periodenzahl p
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a Transmittierende Xl 7N Empfangende
Faser+GRIN-Linse ' Ve v, [] Faser+GRIN-Linse
2 Wo,0 2 Wo.4 Zgin 2 Wy 5

Luft (N4 Linse mit n(r) Faser

=
o,
£>;

»

\

TN B
-
o

Linsenlange d

'

Abbildung 4.10: GRIN-Linsen-Kopplung: a Fehlausrichtung e, Yein Und zg, der emp-
fangenden Linseneinheit; b Distanz z, Strahltaille w10 des einfallenden
Lichtstrahls und wg1; der Ausgangsfaser; ¢ In die Ausgangsfaser einfal-
lender Lichtstrahl.

(pitch) ausgedriickt wird. Die Werte liegen in der Regel zwischen p = 0,23...0,25. Mit der
relativen Brechzahldifferenz A und dem Linsendurchmesser 2 a;, gilt fiir die Linsenlénge:

27 27 ay, _ nZ —n?
mit A 0 L

~va'T vaa’ T
Die Berechnung der GRIN-Linsen-Kopplung ist ebenfalls identisch mit der Kalkulation der
Kugellinsen-Kopplung aus Abschnitt 4.1.2.3. Der einzige Unterschied besteht in den unter-
schiedlichen ABCD-Matrizen, die sich nach Abbildung 4.10a bestimmen lassen. Sie lassen
sich in Richtung der Strahlausbreitung mit dem Abstand s zwischen Faser und Linse, der
Linsenléinge d sowie der Gradientenkonstante /A wie folgt angegeben:

1 s 1 0
Ml = ( 0 1 > M2 = 0 n;uft (478)
0
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cos(vVAd) 1 sin(V/A d) 1 0

M3 = \/Z M4 = 0 no (479)
—V/A sin(v/Ad) cos(VAd) NLuft
1 0
M. — ( 2 DBW4 + Zein ) M=, e (4.80)
No
1
Ad) ——sin(VAd L0
M, — cos(VA /A sin(v'A d) Ms= | no (4.81)
—V/A sin(v/Ad) cos(vVAd) NEuft
1 0
Mg = < > MIU = 0 Nuft (482)

NGlas

4.1.3 Kopplungsdesign und numerische Beispiele

In den folgenden Beispielen wird das Kopplungsdesign und die Fehlausrichtung der einzel-
nen Koppelvarianten fiir die Wellenlinge A = 1,55pm und der Transmission 7" = 1 fiir
Strahldistanzen bis 20 mm diskutiert. In allen Beispielen wird die Standard-Singlemodefaser
SMF-28e von Corning verwendet. Deren Daten sind in Tabelle A.1 zusammengefasst.

Faserkopplung mit identischen Fasern

Abbildung 4.11 a-d zeigt eine Kopplung von SM-Fasern mit der Brechzahl n = ny ¢ zwi-
schen den Fasern; in Abbildung 4.11 e-h ist die Liicke mit einem an die Brechzahl der Faser
angepassten Fluid (n = ngy,s) gefiillt. Die Form der Konturgraphen ist identisch mit der nor-
mierten Darstellung der Koppeleffizienz aus Abbildung 4.5. In der Tabelle in Abbildung 4.11
sind der Strahldurchmesser 2wy und der Divergenzwinkel ¢ des aus der Faser austretenden
Lichtstrahls angegeben.

Wenn die Liicke zwischen den Fasern mit einem an die Brechzahl der Faser angepassten
Fluid gefiillt ist, ldsst sich die Strahldistanz bei gleichbleibenden Verlusten erh6hen, da sich
die Divergenz des Lichtstrahls verringert. Die Toleranzen fiir radialen Versatz bleiben in der
gleichen Grofenordnung, wihrend sich die Toleranzen fiir Winkelfehler verringern.

Kopplung mit angeschmolzenen Fasern

In Abbildung 4.12 sind charakteristische Grofen einer Kopplung mit angeschmolzenen Fa-
sern dargestellt. Abbildung 4.12a zeigt die Groffen DBWy und wp o in Abhéngigkeit vom
Linsenradius Ry,. Fiir Ry, = 25 pm ist DBW, maximal. Abbildung 4.12b beschreibt die Gro-
fse DBW3 in Abhéangigkeit von ze,. Die Strahltaille liegt immer in der Ausgangsfaser, d. h.
2z < 0. Fiir zen = 0 ist wo 3 = wpo = 5,2 pm.

In Abbildung 4.13 sind die Konturgraphen der Koppeleffizienz fiir eine Kopplung mit
fehlausgerichteten angeschmolzenen Fasern dargestellt.
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X/ pm @ T e X/ ymE =0 y/rad [" T T T 0
W=1 W= 0,04 W=
2t - 2F
0 K/ 0 ’/ 0
) KJ | / o 4
21 i 2F
] SN 1] 3k . . 1%, o . . . _ >8]
-0,04 -0,02 0 0,02 0,04 y/rad 0 20 40 60 z/um 0 20 40 60 z/um
X/ um Y v T2=25 X/ umF = T =
=25um z=25pm
@ > ®© o
2 2 =
(@Y T
. ) . (]
L \_j
At k E -1
2F 2
3 >1dB 3 >1dB
-0,04 -0,02 0 0,02 0,04 z/um -0,04 -0,02 0 0,02 0,04 z/pm
X/ um F= =0 X/ umF T T T 7=0 y/rad [T =0
® o @ W=1 0,04 ® W=1
2} 2 [ -
At &J 1 -1 / 1 -0,02 /
20 21 0,04
N . ~ >1dB | 3l . . ~ >1dB | - . . . . >1dB.
-0,04 -0,02 0 0,02 0,04 y/rad 0 20 40 60 z/pum 0 20 40 60 z/um

Kopplungsparameter | Strahlparameter
2 wo o

N = NLufs 10,4 pm 5,4°

= NQlas 10,4 pm 3,5°

Abbildung 4.11: Konturgraphen gleicher Dampfung (0,25dB; 0,5dB; 0,75dB; 1dB) fiir
eine Kopplung mit identischen Fasern: a-d In der Liicke zwischen den
Fasern befindet sich Luft; e-h Die Liicke ist mit einem an die Brechzahl
der Faser angepassten Fluid gefiillt.
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b @ HM @ DBW,

30

| — DBW, 40
25 /
20 30 /
15 7 20 P\
10 /

5 / Wo, 10 Wo
— S ———
0
0 10 20 30 40 RL/ pm -40 -20 0 20 40 Zein / um

Abbildung 4.12: a DBW; und wy» in Abhéngigkeit von Ry,; b DBW3 und w3 in Abhén-
gigkeit von zgpn.

S CIM = R (e P
| ﬁﬁ | 2;2‘52 ﬁ\ |
NS one] &% :

40 20 0 20 z,/um 40 20 0 20  z,/pm

Xein / pm © ' Zein=-10“m Xein / pm @ Zyn = 0 Xein / um -@ ' ' zein=+10“m
2t 1 2t 21 ]
1t 1 11 ] 1t 1
2t 21 ] 2t 1
Y S . ] skl , >8] Y S . >8]
006 0,020 002 006 , srag -0.06 0020 002 006 , jrag <006 -0,020 002 006 , /rag
Kopplungsparameter Strahlparameter
2 DBW2 2 wo,2 ’192
Ry, = 25pm 54pm | 7,2pm | 7,8°

Abbildung 4.13: Konturgraphen gleicher Dampfung (0,25dB; 0,5dB; 0,75dB; 1dB) fiir
eine Kopplung mit angeschmolzenen Fasern und R;, = 25 pm.

Faserlinsen-Kopplung

In Abbildung 4.14 sind wichtige Parameter einer Faserlinsenkopplung beschrieben. DBW,
und wp o sind in Abbildung 4.14a in Abhéngigkeit von der Linsenlédnge d fiir einen Radius
Ry, = 227 pm aufgetragen [29].

Um einen kollimierten Strahl zu erhalten, muss DBW, > 0 gewéhlt werden. Fiir DBW; <0
ist keine reale Abbildung moglich, d.h. der Strahl divergiert, nach dem er die transmittie-
rende Faserlinse verlassen hat. Bei DBWy = 0 tritt der Lichtstrahl wie bei der geometrischen
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um um
a
NO) //\ N0,
20 Yoo/l /]
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Abbildung 4.14: Kopplung mit Faserlinsen: a-¢ Ry, = 227 pm; d Ry, = 62,5 ym.

Optik parallel aus der transmittierenden Faserlinse aus.

Bei der Faserlinse wird eine Kollimation, d.h. DBW, > 0, nur fiir bestimmte Linsenlén-
gen erreicht. In dem Beispiel mit R;, = 227 pm muss d > 700 pm gewiahlt werden, da die
Linsenldnge d < 7pm zu sehr kurzen Linsen fiihrt, sieche Abbildung 4.14b. Bei sehr kur-
zen Faserlinsen entspricht die erreichbare Strahldistanz anndhernd der Strahldistanz einer
Kopplung mit angeschmolzenen Fasern.

Die grofste Reichweite wird im Maximum von DBWjy bei d ~ 800 pm erreicht. Fiir eine
Reichweite von DBW, = 2500 pm ist es moglich, die Linsenlinge mit d ~ 769 pm links und
mit d ~ 826 pm rechts vom Maximum zu legen. Die Unterschiede lassen sich anhand der
Konturgraphen der Koppeleffizienz erkennen (Abbildung 4.15).

Hier zeigt sich, dass fiir die Faserlinse mit d = 769 pm die Toleranzen fiir radialen Versatz
etwas und fiir den Abstand um den Faktor 2 grofer als bei der Faserlinse mit d = 826 pm sind.
Die Toleranzen fiir Winkelfehler liegen in der gleichen Grofenordnung (Abbildung 4.15). Um
den Einfluss von Herstellungstoleranzen auf die Strahldistanz zu verringern, wird im Fall der
Standard-Faserlinse von Corning eine Linsenlinge von d = 826 pm gewéhlt [29].

Sind die Linsen im optimalen Abstand 2 DBW, angeordnet und betrigt z., = 0, dann
liegt die Strahltaille auf der Stirnfliche der Ausgangsfaser wos4 = wpo = 5,2pm (Abbil-
dung 4.14 ¢).

Abbildung 4.14d zeigt DBWy und wp 2 einer Faserlinse mit einem Linsenradius Ry, =
62,5pum [29]. Auch hier muss DBW,; > 0 gewihlt werden, um einen kollimierten Strahl
zu erhalten. Fiir eine Reichweite von DBWy = 290 pm betrigt die Linsenldnge links vom
Maximum d ~ 259 pm und rechts vom Maximum d ~ 300 pm. Die Konturgraphen fiir die
Kopplung sind in Abbildung 4.16 dargestellt.
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Abbildung 4.15: Konturgraphen gleicher Dampfung (0,25dB; 0,5dB; 0,75dB; 1dB) fiir
eine Kopplung mit Faserlinsen und R; = 227pm: a-e d = 769 pm;
f-j d =826 pm.
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4.1 Kopplungsarten und Auswirkung der Fehlausrichtung auf die Koppeleffizienz
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Abbildung 4.16: Konturgraphen gleicher Dampfung (0,25dB; 0,5dB; 0,75dB; 1dB) fiir
eine Kopplung mit Faserlinsen und R;, = 62,5pm: a-e d = 259 pm;
f-j d = 300 pm.
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Kapitel 4 Kopplung von Singlemodefasern

Es zeigt sich auch hier, dass fiir die Faserlinse mit d = 259 ym die Toleranzen fiir radialen
Versatz und fiir Winkelfehler etwas und fiir den Abstand um den Faktor 2 grofer als bei der
Faserlinse mit d = 300 pm sind (Abbildung 4.16).

Bei den untersuchten Faserlinsen mit R;, = 62,5pum bzw. R, = 227pm ist es zur Er-
hohung der Toleranzen fiir die Fehlausrichtung sinnvoll, jeweils die kleinere Linsenldnge zu
wihlen, um den Arbeitspunkt DBW; moglichst nahe an das Maximum von wg 2 zu legen.
Zur Erhohung der Herstellungstoleranzen auf die Strahldistanz ist die grofere Linsenldnge
vorzuziehen.

Kugellinsen-Kopplung

In Abbildung 4.17 ist DBW, und wy 4 fiir verschiedene Linsenradien R, in Abhéngigkeit des
Abstands der Faser zur Kugellinse s dargestellt. In Abbildung 4.17a ist Ry, = 62,5 pm, in
4.17b ist Ry, = 500pm, in 4.17c ist Ry, = 1000 pm und in 4.17d ist Ry, = 1500 pm. Fiir
eine Kollimation bzw. eine reale Abbildung muss DBW, > 0 sein, und s entsprechend grof
gewahlt werden. Mit einem groferem Linsenradius vergrofert sich DBW, und entsprechend
auch s.

pm | | um /\ '
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1212 © —_DBW, /10 400 ®
75 - 200 /7[ —
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5 W4 0 ——
25 / ] /
’ -200
0 /
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0 W0’4 / L] W0,4 / I\\\
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L —1 l
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Abbildung 4.17: Kopplung mit Kugellinsen: DBW, und w4 in Abhéngigkeit von s:
a Ry, =62,5pm; b Ry, =500 pm; ¢ Ry, = 1000 pm; d Ry, = 1500 pm.

Mit den folgenden Kopplungen soll eine Strahldistanz von 2DBW, = 20mm realisiert
werden. Diese Strahldistanz wird auch in dem zu entwickelnden faseroptischen Schaltmodul
benotigt.

In Abbildung 4.18 a-e ist die Koppeleffizienz fiir eine Kugellinsenkopplung mit R;, =
1000 pm und in Abbildung 4.18f-j mit Ry, = 1500 pm dargestellt. Da hier die endgiiltige
Einstellung der Strahldistanz iiber den Abstand s erfolgt, wird der Arbeitspunkt jeweils in
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Abbildung 4.18: Konturgraphen gleicher Dampfung (0,25dB; 0,5dB; 0,75dB; 1dB) fiir
eine Kopplung mit Kugellinsen: a-e R;, = 1000pm, s = 580 pum;
f-j Ry, = 1500 pm, s = 857 pm.
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Kapitel 4 Kopplung von Singlemodefasern

den steileren Kurventeil und damit néher an das Maximum von wy 4 gelegt. Der Arbeitspunkt
im flacheren Kurventeil verschlechtert deutlich die Toleranzen fiir eine Fehlausrichtung.

C-Linsen-Kopplung

Die Grofsen DBW, und w4 einer C-Linsenkopplung sind in Abbildung 4.19 a in Abhéngig-
keit von Ry, fiir einen Linsenabstand von s = 10 pm und eine Linsenldnge von d = 2620 pm
dargestellt [104]. Abbildung 4.19b zeigt einen vergroferten Ausschnitt der Kurve. Fiir eine
Kollimation bzw. eine reale Abbildung muss DBW, > 0 gew#hlt werden. Um eine Strahl-
distanz von 2 DBW, = 20 mm zu realisieren, wird ein Linsenradius von R;, = 717 pm bzw.
Ry, = 836 pm gewihlt. Die Abbildungen 4.19 ¢ und d zeigen jeweils die erforderliche Positio-
niergenauigkeit fiir den Abstand s bei den gewéhlten Linsenradien.

um um ——
100 / \ 100 /w0,4 )V
N Mot ] Iy

0 0 \

100 -100
DBW,/100| /] \
-200 V -200
-300 -300
0 200 400 600 800 1000 g /ym 700 720 740 760 780 800 820 840 R ;,m
um um -
250 © 250 @ |
DBW, / 100
200 200
150 150 —
DBW,/ 100 / Wo 4

100 100 //
50 Wo.a 50 /

0 0
0 10 20 30 40 s/um 0 10 20 30 40 s/ um

Abbildung 4.19: Kopplung mit C-Linsen: a, b DBW, und w4 als Funktion von Ry, fiir
s = 10pm und d = 2620 pm; ¢ DBW, und wy 4 in Abhéngigkeit von s fiir
Ry, = 717pm; d DBW, und wy 4 in Abhéngigkeit von s fiir Ry, = 836 pm.

Den FEinfluss von Fehlausrichtungen auf die Koppeleffizienz zeigt Abbildung 4.20. Die
Kopplung mit R, = 836 nm besitzt fiir alle Fehlausrichtung deutlich grofere Toleranzen.

GRIN-Linsen-Kopplung

Abbildung 4.21 a-b zeigen die Grofen DBW,4 und w4 fiir eine GRIN-Linsenkopplung mit
VA = 0,304mm~" in Abhingigkeit vom Abstand s fiir p = 0,23 (Abbildung 4.21a) und
p = 0,25 (Abbildung 4.21b) [105]. Interessant ist, dass fiir p = 0,25 fiir jeden Abstand s eine
Kollimation erfolgt, d.h. die Distanz DBW, ist an jeder Stelle positiv. Fiir p # 0,25 muss
DBW, > 0 gewahlt werden, um einen kollimierten Strahl zu erhalten.
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4.1 Kopplungsarten und Auswirkung der Fehlausrichtung auf die Koppeleffizienz
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Abbildung 4.20: Konturgraphen gleicher Dampfung (0,25dB; 0,5dB; 0,75dB; 1dB) fiir
eine Kopplung mit C-Linsen und d = 2620 pm, s = 10pm: a-e Ry, =
717 pm; f-j Ry, = 836 pm; Man beachte die unterschiedliche Skalierung
der Achsen.
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Kapitel 4 Kopplung von Singlemodefasern

In den Abbildungen 4.21 c-e ist DBW, und w4 fiir VA = 0,487 mm~! in Abhingigkeit
von s fiir p = 0,23, p = 0,24 und p = 0,25 aufgetragen [105|. Die maximale Reichweite DBW,
ist fiir alle Periodenzahlen etwa gleich grof. Fiir eine grofsere Periodenzahl p verringert sich
der Abstand s, da die Strahlaufweitung verstirkt in der Linse erfolgt. Auch hier ist fiir
p = 0,25 die Groke DBW, immer positiv.
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Abbildung 4.21: DBW, und wg4 als Funktion von s bei einer Kopplung mit GRIN-
Linsen: a VA = 0,304mm™", p = 0,23; b VA = 0,304mm ™", p = 0,25;
c VA = 0487mm™", p = 0,23; d VA = 0487mm™', p = 0,24;
e VA=0487mm™', p =0,25.

Um den Abstand s klein zu halten, wird die Periodenzahl p = 0,25 gewéhlt. In Abbil-
dung 4.22 a-e ist die Koppeleffizienz fiir eine GRIN-Linsenkopplung mit vA = 0,487 mm™!
und in Abbildung 4.22 f-j mit v/A = 0,304 mm ™" jeweils fiir eine Strahldistanz von 2 DBW, =
20 mm in Abhéngigkeit der Fehlausrichtungen dargestellt.

Bei der GRIN-Linse mit /A = 0,304 mm~" kann DBW, sehr groff gewihlt werden. Wird
die GRIN-Linse fiir kurze Distanzen eingesetzt, so sind die Toleranzen fiir den radialen

Versatz und fiir die Distanz deutlich grofer, die Toleranzen fiir Winkelfehler kleiner als fiir
die Linse mit A = 0,487 mm".
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Abbildung 4.22: Konturgraphen gleicher Dampfung (0,25dB; 0,5dB; 0,75dB; 1dB) fiir
eine Kopplung mit GRIN-Linsen: a-e vA = 0,304mm™", p = 0,25, s =
7um; f-j VA =0,487mm™", p = 0,25, s = 19 pm.

81



Kapitel 4 Kopplung von Singlemodefasern

4.1.4 Zusammenfassung — Fehlausrichtung bei Kopplungen

Ein qualitativer Vergleich der Konturgraphen der untersuchten Kopplungen zeigt fiir alle
Kopplungsvarianten dieselbe Form. Die Begriindung hierfiir ist, dass alle Kopplungen auf
einer Strahlausbreitung mit Gaufistrahlen basieren. Der einzige Unterschied besteht im un-
terschiedlichen Aufbau der Kopplung.

Um den Vergleich der Kopplungen zu quantifizieren, sind in Tabelle 4.1 die diskutierten
Kopplungsvarianten zusammengestellt. Die Kopplungen sind hierbei sortiert fiir verschiedene
Reichweiten. In den letzten drei Spalten der Tabelle 4.1 ist die errechnete Fehlausrichtung
fiir eine Einfiigeddmpfung von IL = 0,25 dB aufgetragen.

Tabelle 4.1: Vergleich der Fehlausrichtungen Versatz, Fehlwinkel und Distanzfehler ver-
schiedener Kopplungen jeweils fiir IL = 0,25dB

Kopplung Parameter 2wo ! | Tein 2| Yein 2 | Zein 2

pm pm rad pm
jeweils fiir IL = 0,25 dB

Reichweite: < 40pm

Faserkopplung | n = npug 10,4 1,3 0,023 27

Faserkopplung | n = ngias 10,4 1,3 0,016 40

Reichweite: 2DBW, ~ 54 pm

Tapered Fiber | Ry, = 25 m | 72 | 087 | 0023 13

Reichweite: 2 DBW, x~ 580 pm

Faserlinse Rr, = 62,5um; d = 259 um 20 2,4 0,0068 98

Faserlinse Ry, = 62,51m; d = 300 pm 15,6 1,86 0,0059 60

Reichweite: 2DBW5 ~ 5 mm

Faserlinse Ry, = 227um; d = 769 pm 75 9 0,0024 | 1390

Faserlinse Ry, = 227um; d = 826 pm 53 6,4 0,0024 700

Reichweite: 2DBW4 ~ 20 mm

Kugellinse Ry, = 1000 pm; s = 580 pum 290 35 0,0008 | 20900

Kugellinse Ry, = 1500 pm; s = 857 um 444 54 0,00053 | 48700

C-Linse d=2,62mm; s = 10pm; Ry, = 717pm | 59,2 7,2 0,0007 870

C-Linse d=2,62mm; s = 10 pm; Ry, = 836 pm 334 41 0,0007 | 27600

GRIN-Linse VA= %; p=20,25; s =19pum 240 29 0,00094 | 14200

GRIN-Linse VA= %; p=0,25; s =Tpum 402 49 0,00059 | 40100

I Tapered Fiber und Faserlinse: wp,2; fiir alle anderen Linsenkopplungen: wq 4
2 fiir die Faserkopplung gilt: z, vy, z

Allgemein lisst sich sagen, dass die Koppeleffizienz der Kopplungen fiir gréfere Reich-
weiten empfindlicher fiir Winkelfehler und unempfindlicher fiir radialen Versatz sowie Ab-
weichungen vom optimalen Abstand wird. Dabei liegen die Toleranzen fiir den Abstand
mindestens eine Grofenordnung iiber den Toleranzen fiir radialen Versatz.

Die Toleranzen fiir die Fehlausrichtungen lassen sich verbessern, wenn der Arbeitspunkt

82



4.2 Abhéngigkeit der Kopplungen von Wellenldnge, Polarisation und Richtung

der Kopplungen DBW mdéglichst nahe an das Maximum der Strahltaille im Freiraum gelegt
wird. Hierbei vergrofert sich auch der Strahldurchmesser deutlich und die Divergenz des
Gaufsstrahls verringert sich. In Folge ist der Gaufstrahl besser kollimiert.

Bei Linsen kann das Licht unter einem Fehlwinkel aus der Linse heraustreten, was als Schie-
len der Linsen bezeichnet wird. Zur Verringerung des Schielens sollte der Abstand s zwischen
Faser und C-Linse bzw. Faser und GRIN-Linse moglichst klein sein (vgl. Abschnitt 4.3). Bei
einer Strahlkopplung mit Kugellinsen muss ein deutlich grofserer Abstand zwischen Faser
und Kugellinse gewihlt werden.

Die Werte der Fehlausrichtung unterscheiden sich bei Kopplungen mit dhnlichen Reichwei-
ten nur minimal. Damit existiert kein Kopplungsdesign, das bauartbedingt fehlertoleranter
ist. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass hier eine Kopplung von Gaufstrahlen betrachtet
wird — der einzige Unterschied ist die durch unterschiedliche Komponenten erwirkte Strahl-
kollimation. Lésst sich die Strahlausbreitung mit Hilfe von Gauftstrahlen nicht in hinreichen-
der Naherung beschreiben, so ist die Giiltigkeit dieser Aussage durch eine exakte Rechnung
zu priifen.

Generell ist bei dem Design von Linsen zu beriicksichtigen, dass bei Brechungen an ge-
kriimmten Fliachen der Strahldurchmesser in erster Ndherung um den Faktor drei kleiner sein
muss als der Linsendurchmesser, da sonst Abbildungsfehler zusétzliche Verluste hervorrufen
[22, 106].

Fiir die Aufbau- und Verbindungstechnik resultiert daraus, dass der Aufbau einer Kopp-
lung ohne eine genaue Ausrichtung nicht mdoglich ist. Fiir sehr kurze Reichweiten der Kopp-
lung werden die Ausrichtungsfehler durch radialen Versatz dominiert, fiir grofere Reichweiten
von Winkelfehlern.

4.2 Abhéangigkeit der Kopplungen von Wellenlinge, Polarisation
und Richtung

Nach der Diskussion der Auswirkung von Fehlausrichtungen auf die Koppeleffizienz, werden
im weiteren die Abhingigkeiten der Kopplungen von der verwendeten Wellenléinge, Polarisa-
tion und Richtung untersucht, um festzustellen, ob Unterschiede der einzelnen Kopplungen
existieren.

4.2.1 Wellenlédngenabhingigkeit

Die Wellenldngenabhéingigkeit einer Kopplung beschreibt, wie sich die Dampfung einer Kopp-
lung iiber einen Wellenlingenbereich &ndert. Die wellenlingenabhéingige Dampfung berech-
net sich geméf (2.32):

WDL = IL)\,ma,x - IL)\,min

Jede Kopplung muss fiir eine Betriebswellenliinge ausgelegt werden. Diese betrigt hier A =
1,55 pm. Bei der Faserkopplung wird der Abstand der Fasern so gewihlt, dass bei der Be-
triebswellenlénge die Einfiigeddmpfung IL. = 0,2 dB betrigt. Die Linsenkopplungen sind fiir
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Kapitel 4 Kopplung von Singlemodefasern

die Betriebswellenldnge ausgelegt, und die Linsen im entsprechenden Abstand positioniert,
so dass IL = 0dB ist.

Durch die Definition von WDL ist der resultierende Wert immer positiv. Liegt die Be-
triebswellenldnge in der Mitte des betrachteten Wellenldngenbereichs, so ist WDL kleiner
als wenn die Betriebswellenlinge mit dem unteren oder oberen Ende des Wellenldngenbe-
reichs iibereinstimmt.

In der ersten Untersuchung werden die in Tabelle 4.1 beschriebenen Kopplungen auf ihre
wellenldngenabhingige Dampfung hin untersucht. Die Wellenldnge wird im Bereich A =
1,2...1,65 pm variiert. Fiir die Berechnung der wellenlingenabhingigen Dampfung WDL ist
beriicksichtigt, dass sich mit der Wellenldnge A auch die Strahltaille w, der Singlemodefasern
andert (Abbildung 4.23).
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Abbildung 4.23: Wellenldngenabhingige Didmpfung der Kopplungen mit der Betriebswel-
lenldnge A = 1,55 pm (Kopplungsparameter siehe Tabelle 4.1).

Fiir alle Kopplungen ist WDL < 0,055 dB. Bei den Faserkopplungen ist WDL bei geringen
Abweichungen von der Betriebswellenlénge etwas grofser als bei den Linsenkopplungen. Wenn
die gewdhlte Reichweite bei Linsenkopplungen im Arbeitspunkt deutlich kleiner als die maxi-
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male Reichweite ist und sich der Arbeitspunkt im Kurventeil nahe der maximalen Strahltaille
befindet, dann ist WDL deutlich kleiner. Insgesamt liegt die Wellenlingenabhéingigkeit bei
den Kopplungen in einer dhnlichen Grofenordnung und ist praktisch vernachlissigbar.

Ein interessantes Ergebnis resultiert aus einer Zwischenrechnung: Fiir die Kopplung mit
angeschmolzenen Fasern ist die optimale Distanz zwischen den Fasern bei kleineren Wellen-
lingen kiirzer, und bei allen anderen Kopplungen verlangert sich die optimale Distanz.

In optischen Abschwichern kann die Abschwichung durch eine stark fehlausgerichtete
Kopplung realisiert werden. Hierzu wurde die wellenlingenabhingige Dampfung fiir eine
Kopplung mit C-Linsen und einer Fehlausrichtung durch radialen Versatz w., berechnet.
Die Betriebswellenldnge der Kopplung betragt A = 1,55 um, die Kopplungsparameter sind
d = 2620 pm, Ry, = 836 um und s = 10 pm (Tabelle 4.2).

Tabelle 4.2: Wellenldngenabhéngige Dampfung fiir eine durch radialen Versatz fehlausge-
richtete Kopplung mit C-Linsen (Betriebswellenlénge A = 1,55 pm)

Zein | IL / dB WDL / dB

pm | A=1,55pm | A=12pm | A=1,3um | A=1,4pm | A=15pm | A=1,6 pm | A=1,65pm
0 0 0,006 0,003 0,001 0 0 0
80 1 0,16 0,10 0,05 0,01 0,02 0,04
114 2 0,35 0,23 0,14 0,05 0,01 0,05
140 3 0,53 0,37 0,22 0,10 0,01 0,05
180 5 0,84 0,56 0,32 0,12 0,05 0,13
220 7.5 1,22 0,81 0,45 0,15 0,11 0,22
254 10 1,6 1,1 0,6 0,2 0,15 0,3
359 20 3,2 2,1 1,2 0,4 0,3 0,6
440 30 4.9 3,2 1,8 0,6 0,4 0,9
508 40 6,5 4.3 24 0,8 0,6 1,2
568 50 8,2 5,4 3,0 1,0 0,7 1,5
622 60 9,7 6,4 3,6 1,2 0,9 1,8

WDL ist im Bereich der Betriebswellenlinge sehr gering und steigt sowohl in Richtung
kiirzerer Wellenlingen, als auch fiir einen groferen Faserversatz deutlich an.

Im Folgenden wird die Auswirkung der Wellenldingenabhingigkeit fiir die Verwendung
optischer Abschwicher basierend auf einer Fehleinkopplung durch radialen Versatz diskutiert:

e Arbeitet der Abschwicher nur fiir eine Wellenldnge, so lisst sich fiir jede Wellenlénge
die jeweilige Ddmpfungskurve berechnen.

e Wird der Abschwicher fiir Wellenldngen im Bereich +25nm um die Betriebswellen-
linge eingesetzt, so kann die Wellenlingenabhingigkeit vernachléssigt und die Dadmp-
fungskurve der Betriebswellenlénge verwendet werden.

e Wird der Abschwicher gleichzeitig fiir Wellenldingen von A = 1,2...1,65 pm eingesetzt,
so tritt fiir grofere Abschwéichungen eine grofse Wellenldngenabhéngigkeit auf.

85



Kapitel 4 Kopplung von Singlemodefasern

Die Ergebnisse der Untersuchung der Wellenldngenabhingigkeit der Kopplungen lassen sich
wie folgt zusammenfassen: Bei einer konstanten Dampfung ist WDL in guter Ndherung un-
abhéngig von der verwendeten Kopplung. Fiir optimal ausgerichtete Kopplungen ist WDL
vernachlissigbar. Bei fehlausgerichteten Kopplungen steigt WDL sowohl fiir grofere Fehl-
ausrichtungen als auch fiir grofere Abweichungen von der Betriebswellenliange deutlich an.

4.2.2 Polarisationsabhingigkeit

Neben der Dampfung, die abhéngig von der verwendeten Wellenlénge des Lichts ist, spielt
auch die Dampfung, die abhingig von der Polarisation des Lichts ist, eine Rolle. In der
Literatur ist keine Losung bekannt, die eine Untersuchung der Polarisationsabhiingigkeit in
Kombination mit Gaufstrahlen ermdglicht.

Die moglichen Abhéngigkeiten der beschriebenen Kopplungsarten von der Polarisation
sind sehr begrenzt. Die verwendeten Koppelelemente sind rotationssymmetrisch aufgebaut
und besitzen keine doppelbrechenden Eigenschaften. Die einzige Ursache fiir eine polari-
sationsabhéingige Dampfung besteht in der unterschiedlichen Transmission AT an den di-
elektrischen Grenzflichen. Wie in Abschnitt 2.3.2 beschrieben, ist fiir Luft-Glas-Uberginge
bei einem Einfallswinkel ¢ < 10° der Unterschied der Transmissionen AT = T — T ~ 0.
Je nach verwendetem Schichtaufbau erhoht sich AT unter Umstdnden minimal durch die
Entspiegelung der Grenzflachen.

In kommerziell erhiltlichen Linsensystemen ist die Polarisationserhaltung > 99 %, d.h.
die polarisationsabhéngige Dampfung PDL < 0,05dB und damit vernachléssigbar [98|.

Als Ergebnis der Untersuchung der Polarisationsabhingigkeit der Kopplungen lisst sich
sagen, dass die betrachteten Kopplungen praktisch unabhingig von der Polarisation des
Lichts sind.

4.2.3 Richtungsabhingigkeit

Breitet sich das Licht in einer Faserkopplung von Faser 1 nach Faser 2 bzw. in umgekehrter
Richtung aus, so stellt sich die Frage, ob die Koppeleffizienz richtungsabhingig ist. Nach dem
Reziprozititstheorem gilt fiir alle linearen Medien bzw. Ubertragungssysteme grundsitzlich
die Umkehrbarkeit des Signalweges.

Die Reziprozitit einer Kopplung lésst sich in den meisten Fillen aufgrund des symme-
trischen Aufbaus direkt erkennen (Abbildung 4.24a und b). Tritt bei der Kopplung ein
Winkelfehler auf, so ist die Reziprozitéit nicht mehr sichtbar (Abbildung 4.24 ¢ und d).

Abbildung 4.24 ¢ zeigt eine Kopplung von Faser 1 nach Faser 2 mit einer Distanz zis,
einem Fehlwinkel +7v;5 und Versatz x5 = 0. In Richtung Faser 2 nach Faser 1 betragt die
Distanz 291 < z19, der Fehlwinkel ist —v5; mit |y12| = |y21| und einem Versatz x5, # 0. Ab-
bildung 4.24d zeigt einen dhnlichen Fall mit zusdtzlichem Versatz in Richtung von Faser 1
nach Faser 2. Obwohl in diesen Beispielen bei einem Richtungswechsel alle Fehlausrichtun-
gen ihre Grofe und teilweise auch ihre Vorzeichen &ndern, bestétigt die Berechnung der
Koppeleffizienz die Richtungsunabhéngigkeit.
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Faser 1 Faser 2 Faser 1 Faser 2

Abbildung 4.24: Untersuchung der Faserkopplung auf ihre Richtungsabhéingigkeit:
a, b Die Reziprozitit ist aufgrund des symmetrischen Aufbaus direkt
erkennbar; ¢ Fehlausrichtung fiir Richtung 1 — 2: 215 = 0, 4+, 212; Rich-
tung 2 — 1 mit x9; # 0, —7, 291; d Fehlausrichtung fiir Richtung 1 — 2
mit x19, +7, 2z12; Richtung 2 — 1 mit zo; # 0, —7, 29;.

Fiir eine Kopplung mit Linsen lassen sich die gleichen Uberlegungen anstellen. Hierzu miis-
sen die in Abbildung 4.24 dargestellten Fasern durch Linsen ersetzt werden. Aufgrund der
groferen Reichweiten kann bei Winkelfehlern ein grofter radialer Versatz hinzukommen. Ob-
wohl sich die Fehlausrichtungen bei Linsen teilweise noch extremer als bei der Faserkopplung
verdndern, zeigt die Berechnung der Koppeleffizienz auch hier keine Richtungsabhéngigkeit.

Die Richtungsunabhingigkeit wurde in Versuchen mit Faser- und Linsenkopplungen iiber-
priift. Hierbei ist eine Messung der Koppeleffizienz mit definierter Fehlausrichtung sehr
schwierig zu realisieren, da sich die einzelnen Fehlausrichtungen schwer separieren lassen
und es sich nicht nur um einen planaren Aufbau handelt. Die Messung der Richtungs-
abhingigkeit erfolgte daher folgendermafen: Bei einer stark fehlausgerichteten Kopplung
(z.B. IL ~ 10dB) wurde durch Wechseln der Anschlussstecker die Richtung getauscht und
die Dampfung gemessen. Vorteil dieser Methode ist, dass kleine Dampfungsschwankungen
der Stecker und Fasern gegeniiber der Dampfung durch die Fehlausrichtung vernachléssig-
bar sind. Die Versuchsergebnisse bestétigen die Richtungsunabhingigkeit fehlausgerichteter
Kopplungen.

Das entwickelte theoretische Modell zur Berechnung der Koppeleffizienz bestétigt die Rich-
tungsunabhéngigkeit aller Kopplungen. Bei der Berechnung miissen die Fehlausrichtungspa-
rameter angepasst und insbesondere die Vorzeichen beriicksichtigt werden.

4.3 Aufbautechnik von Kopplungen fiir Singlemodefasern

Der Aufbau einer Kopplung fiir Singlemodefasern ist immer mit einem hohen Aufwand ver-
bunden. Das liegt daran, dass die Fasern und Linsen sehr genau zueinander ausgerichtet
werden miissen.

Die Ausrichtung der Singlemodefasern in einer Faserkopplung erfolgt in den meisten Fél-
len durch Anschliage, wodurch sich der radiale Versatz reduzieren lasst. Der Abstand der
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Fasern wird hdufig mit Hilfe von Markierungsmarken, die sich auf dem Trager befinden, ein-
gestellt. Der Tréger fiir optische Komponenten wird auch als optische Bank bezeichnet. Als
Anschlége lassen sich sehr gut sogenannte Silizium-V-Gruben verwenden. Diese sehr prizisen
V-formigen Gruben entstehen durch anisotropes Atzen von Silizium in (100)-Richtung. Mit
dieser Technologie lassen sich z. B. auch Gruben fiir die Aufnahme von Kugellinsen herstellen
[107, 108|.

Eine weitere Moglichkeit zur Faserpositionierung bieten die mit dem DRIE-Atzverfahren
(deep reactive ion etching) hergestellten Strukturen in Silizium, mit dem sich auch Federele-
mente zur besseren Positionierung mit integrieren lassen [87].

Haufig wird bei Stirnflichenkopplungen die Liicke mit einem an die Brechzahl von Glas
angepassten Fluid (index matching oil) gefiillt. Dadurch ldsst sich zum Einen die Strahldis-
tanz erhthen und zum Anderen reduzieren sich die Reflexionen. Nachteile bestehen in den
Alterungseffekten des verwendeten Fluids wie Triibung oder Schlieren- bzw. Blasenbildung
[18].

Wird eine Linsen-Kopplung aufgebaut, so erfolgt nach dem bekannten Stand der Technik
zuerst eine Grobausrichtung der Linsen zueinander und dann die Positionierung der Fasern
zu den Linsen. Hierbei erfolgt die Montage der Fasern in der Regel aktiv, d.h. es wird
wahrend der Ausrichtung z.B. die Intensitit gemessen. Zu beachten ist, dass bei Kugel-,
GRIN- und C-Linsen der Abstand zwischen Faser und Linse eine grofe Auswirkung auf die
Strahlkollimierung besitzt. Fiir Kanalzahlen > 4 l&sst sich die Anzahl der zu positionierenden
Komponenten durch die Verwendung von Linsenarrays verringern [109].

Montierte Linsen sind ebenfalls erhéltlich, d. h. die Faser und die Linse sind bereits ver-
bunden. Sie basieren auf C- oder GRIN-Linsen und werden im Weiteren als Kollimatorlinsen
bezeichnet. Ein entscheidender Nachteil besteht im Schielen dieser Linsen, d.h. das Licht
kommt nicht in der Linsenachse aus der Linse, sondern unter einem Fehlwinkel. Der Fehl-
winkel wird als pointing accuracy bezeichnet und liegt zwischen 0,5°...2°.

Aufgrund des Schielens ist es nicht mdoglich, die montierten Kollimatorlinsen zueinander
passiv durch Anschliage auszurichten. Abbildung 4.25 zeigt den Aufbau einer Kollimatorlinse
entsprechend einer C-Linsen-Kopplung. Die Faser und die Linsenriickseite sind im 8°-Winkel
geschliffen, um die Riickflussddampfung zu erhohen. Ohne die Toleranzen des Glaskorpers, die
Toleranzen der 8°-Schliffe sowie die Zentrierung des Linsenradius zu beriicksichtigen, tritt
aufgrund des Luftspalts zwischen Faser und Linsenkdrper der Strahl schief aus der Linse aus.

| Entspiegelung

SM-Faser | ”Luﬂ/

Licht
—_ }ﬁm- SrunmmmL »-'='-w-----nar.;.-.;.-.;_-_,»_-,;_;;-_;5_.»_;-»-
/ C-Linse / /

“Hi Glas-Hulse
Glas-Hulse ~_| |
Messing-Hulse —E

| pointing accuracy
|

Abbildung 4.25: Aufbau einer Kollimatorlinse basierend auf einer C-Linse.
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Einen reduzierten Montageaufwand bringen Faserlinsen mit sich. Die eigentlichen Linsen
sind hierbei an die Faser angeschmolzen, so dass zwar auch hier eine Positionierung der Faser
erfolgen muss. Der Vorteil besteht darin, dass die Toleranzen fiir den Abstand der Linsen
mindestens eine Grofenordnung iiber der der Faserkopplung liegen. Bei Faserlinsen betrigt
die pointing accuracy < 0,1°, so dass die zusétzlichen Verluste bei einer passiven Ausrich-
tung durch Anschlige < 0,1dB betragen. Der Nachteil von Faserlinsen ist die begrenzte
Strahldistanz von &~ 5 mm [29].

Weitere Moglichkeiten zur Faser- und Linsenpositionierung sind beschrieben in [110, 111].
Losungen zum einfachen Aufbau von Linsenkopplungen ohne aufwendige Positionierung der
Faser zur Linse oder der Linsen zueinander sind in der Literatur nicht bekannt.

4.4 Zusammenfassung — Kopplung von Singlemodefasern

Entwickelt wurde ein universelles Berechnungsverfahren, mit dem sich die Koppeleffizienz
fiir Kopplungen von Singlemodefasern unter Beriicksichtigung von radialem Versatz, Win-
kelfehler und Distanzabweichung vom optimalen Abstand bestimmen lédsst. Durch die Dar-
stellung der Dampfung in Form von Konturgraphen ist ein direktes Ablesen der zuléssigen
Fehlausrichtungen fiir die gewiinschte Dampfung moglich. Die Konturgraphen zeigen fiir al-
le Kopplungen die gleiche Form, d.h. im Endeffekt wird die Kopplung von Gaufsstrahlen
betrachtet und die Achsen sind nur unterschiedlich skaliert.

Die analytische Berechnung zur Kopplung von Gaufsstrahlen erfolgt in einer allgemei-
nen Form mit Hilfe normierter Grofen. Die vorgestellten Berechnungen gelten fiir achsnahe
Gaufsstrahlen in einer planaren Anordnung. Das Design der Kopplungen wurde anhand von
Beispielen ausfiihrlich beschrieben.

Alle untersuchten Kopplungen weisen fiir eine konstante Dampfung dieselbe Wellenlén-
genabhingigkeit auf. Diese vergrofert sich, wenn sich die Koppeleffizienz verringert. Auch
hier zeigt sich die Unabhéngigkeit der Kopplungseigenschaften der Gaufstrahlen von der
verwendeten Bauform der Kopplung.

Die Kopplungen sind unabhéngig von der Richtung und praktisch unabhéngig von der
Polarisation des Lichts. Damit weisen alle Kopplungen dieselben Eigenschaften auf und fiir
die Auswahl ist nur noch die notwendige Strahldistanz von Bedeutung und evtl. die Art der
verwendeten Linsen.

Die Positionierung kann fiir Faser- und Faserlinsenkopplungen mit Hilfe préziser Anschla-
ge, z. B. aus Silizium, erfolgen. Faserkopplungen benétigen im Gegensatz zu Faserlinsen zu-
sitzlich eine genaue Ausrichtung des Abstands. Bei Linsenkopplungen muss aufgrund der
groferen Strahldistanz eine sehr genaue Justierung der Winkel vorgenommen werden.
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Kapitel 5

Abschwichung durch Blenden

Eine Moglichkeit zur Realisierung der Abschwdchung in faseroptischen Schaltmodulen bieten
Blenden, die in die Freistrahlausbreitungsstrecke eingefiihrt werden. Anhand verschiedener
Blendenformen wird die Abschwdchung in Abhdngigkeit von der Blendenposition untersucht.
Detailliert wird in diesem Kapitel die Fragestellung behandelt, wie sich die Beschneidung
der gaufiformigen Intensitditsverteilung und Beugungseffekte auf die Koppeleffizienz auswir-
ken. Die Abhdngigkeiten unterschiedlicher Wellenldngen und Polarisationen des Lichts sind
beschrieben.

5.1 Einfiihrung Abschwichung durch Blenden

Durch den Einsatz von Blenden in optischen Schaltmodulen lisst sich eine variable optische
Abschwichung realisieren. Die Blende wird seitlich in den Strahlengang eingefiihrt. Dabei
erfihrt die gaukformige Intensititsverteilung in Abhéngigkeit von der Blendenform eine Be-
schneidung. Zusétzlich treten an der Blendenkante Beugungseffekte auf. Fiir die Berechnung
der Wiedereinkopplung des Lichts in die empfangende Faser ist die Intensititsverteilung
hinter der Blende zu bestimmen und das Uberlappungsintegral zur Bestimmung der Kop-
peleffizienz zu 16sen.

Fiir den praktischen Aufbau sind bei der geringen Gréfenordnung der Faseroptik einseitige
Blenden miiheloser zu realisieren. Die Blenden miissen hierbei aus einem lichtundurchléssi-
gen Material bestehen. Wegen ihres einfachen Aufbaus ist es sinnvoll, die einseitige Blende
schwerpunktartig zu beschreiben. Untersucht werden weiterhin spitze und gekerbte Blenden,
sowie vergleichend Blenden mit kreisformigen variablem Offnungsdurchmesser.

5.2 Abschwiachung durch einseitige Blenden — Analytische Losung

Trifft Licht auf ein Hindernis und dndert sich dabei die Amplitude oder die Phase eines Teils
der Wellenfront, tritt eine Beugung durch das Interferieren der verschiedenen Abschnitte
der Wellenfront hinter dem Hindernis auf. Abbildung 5.1 veranschaulicht die Entstehung
der Beugung durch das Einfallen einer ebenen Welle auf eine einseitige Blende, die fiir die
Modellierung als halbunendlicher undurchsichtiger Schirm angenommen wird. Die eintreffen-
den Wellenfronten treten zunichst ungestort durch die Offnung hindurch, wihrend an den
Kanten der Blende Zylinderwellen entstehen. Diese sogenannten Randwellen wandern mit
der durchlaufenden ebenen Welle mit. An einem Schirm interferieren Randwelle und ebene
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Abbildung 5.1: Beugung an einer einseitigen Blende, errechnete Intensitdt und Schatten-
bild [24].

Welle und es kommt zu den dargestellten Helligkeitsverteilungen, die als Beugungsmuster
bezeichnet werden.

Ende des siebzehnten Jahrhunderts beschrieb Huygens als erster den Wellencharakter von
Licht. Mit Hilfe der Huygensschen Elementarwellen konnte er ausgehend von einer Wellen-
front zum Zeitpunkt ¢ den Zustand der Wellenfront zu einem spéteren Zeitpunkt ¢ + At
beschreiben: Jeder Punkt der Wellenfront zum Zeitpunkt ¢ ist Ausgangspunkt einer Elemen-
tarwelle. Die Einhiillende aller Elementarwellen ergibt die Wellenfront zum Zeitpunkt ¢+ At.
Da sich die Elementarwellen in alle Richtungen ausbreiten, ergibt sich eine hinlaufende und
eine riicklaufende Welle.

Fresnel zeigte Anfang des neunzehnten Jahrhunderts, dass bei der Addition zweier Wellen
ihre jeweiligen Phasen beriicksichtigt werden miissen. Als Folge kommt es zu Interferen-
zen zwischen den Wellen. Das Problem der hinlaufenden und riicklaufenden Welle umgeht
Fresnel mit Hilfe eines Richtungsfaktors, der in Ausbreitungsrichtung maximal wird und in
entgegengesetzter Richtung gegen Null strebt.

Kirchhoff konnte eine mathematisch strengere Formulierung durch Losung der skalaren
Wellengleichung herleiten. Zentrales Element seiner Theorie ist das Kirchhoffsche Integral-
theorem, dessen Herleitung u.a. in [24] und [112| dargestellt ist. Es soll hier das Ergebnis
fiir den Fall gezeigt werden, dass eine rechteckige Offung in einem unendlich ausgedehnten
Schirm mit einer Punktquelle beleuchtet wird (Abbildung 5.2).

Gesucht ist die Erregung im Punkt P, die durch eine monochromatische skalare Welle vom
Ausgangspunkt Py verursacht wird

U(P,t) = Uy(Py) et (5.1)
und die Helmholtz-Gleichung erfiillt:
(V' + k) UP,1) =0 (5.2)

Die Helmholtz-Gleichung enthélt Ableitungen in alle drei Raumrichtungen. Fiir die Bestim-
mung von U miisste dementsprechend iiber das gesamte Volumen integriert werden. Kirch-
hoff gelang es nun mit Hilfe seines Theorems zu zeigen, dass der Wert des Volumenintegrals
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Abbildung 5.2: Herleitung des Kirchhoff’schen Beugungsintegrals: Die durch eine Punkt-
lichtquelle beleuchtete Blende.

auch durch ein Integral {iber die entsprechende Hiillfliche bestimmt werden kann. Fiir einen
Punkt P lautet der Ansatz:

47r// {U G- Ggg}ds (5.3)

Hierbei beschreibt GG eine geeignet zu wihlende Green’sche Funktion. Kirchhoff setzte hierfiir
eine Kugelwelle an:

aJks

Mit (5.4) ergibt (5.3) die Losung fiir U in einem Punkt P:

1 0 ejks eJkS oU
P)=— U— d .
) 471—//8{ 8n< S ) S an} S (55)

Hierbei beschreibt S eine Oberfliche um den Punkt P und s bezeichnet den Abstand von
einem Punkt Q in der Blendendffnung bis zum Punkt P. In Abbildung 5.2 ist die Oberfliche S
in drei Teilflichen zerlegt. Teil A entspricht der Blendendffnung, Teil C ist eine Kugelfliche
mit dem Radius R um den Punkt P. Teil B liegt auf der Blendenfliche und verbindet die
Teile A und C. Mit dieser Definition lésst sich (5.5) wie folgt schreiben:

LD () e e

Die Werte von U und 0U/0n sind auf den Teilflichen im Allgemeinen nicht bekannt. Um
die Gleichung 16sen zu kénnen, hat Kirchhoff folgende Annahmen getroffen: Der Radius R
wird so grofs gewéhlt, dass die Feldstarke ausreichend abgeklungen ist und der Beitrag von C

vernachléssigt werden kann. Die Blende wird als unendlich leitfahig angenommen, so dass
die Feldstiarke und deren Ableitung auf der Fliche verschwinden. Fiir den Bereich A nimmt
Kirchhoff an, dass das Feld sich nicht wesentlich &ndert, wenn die Blende entfernt werden
wiirde.
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Zusammenfassend gilt damit fiir U:

Bereich A : U="U,
oU _ ol
on  On
(5.7)
Bereich B : U=0
oUu
=
on
Fiir den Fall einer auf die Blende einfallenden Kugelwelle ist
A jk?“ A jk?“ 1
U = 22 wmd O Ae (jk - —> cos(, 7) (5.8)
r on r

Setzt man (5.8) in (5.6) ein, so kann der Term 1/r bzw. 1/s aus den Normalenableitungen
gegeniiber jk vernachléssigt werden und es folgt das Fresnel-Kirchhoffsche Beugungsintegral:

. e'k(r+s)
U(P) = —% //A JT (cos(i, ) — cos(7i, §)) dS (5.9)

Die Ergebnisse dieser Formel liegen sehr nahe an der Realitdt, obwohl die von Kirchhoff
angenommenen Randbedingungen nicht widerspruchsfrei sind. So besagt ein Theorem der
Potenzialtheorie, dass eine zweidimensionale Potenzialfunktion in einer Ebene identisch Null
ist, wenn sie selbst und ihre Normalenableitung auf einem endlichen Kurvenstiick verschwin-
den. Ubertragen auf den hier vorliegenden Fall, miisste hinter dem Schirm also Dunkelheit
herrschen [113].

Dieser Widerspruch kann iiberwunden werden, wenn fiir (5.3) eine Funktion G gewéhlt
wird, fiir die auf der Fliche S gilt, dass entweder die Funktion G selbst oder ihre Ableitung
verschwindet. Solch eine Funktion konnte Sommerfeld finden, indem er eine zweite Punkt-
quelle annahm, die sich symmetrisch zur Blende am Punkt P befindet. Haben beide Quellen
einen Phasenunterschied von 180°, so gilt fiir G:

oiks  oJks

G(P) (5.10)

s S
Durch Einsetzen dieser Green’schen Funktion in (5.3) erhélt man die Beugungsformel von
Rayleigh-Sommerfeld, die nicht mehr die oben genannte Inkonsistenz der Formel von Kirch-
hoff aufweist:

S

e'ks
U(P) :ji)\//AU(P) T os (.8 dA (5.11)

Mit Hilfe des Kirchhoffschen Integrals bzw. der Formel von Rayleigh-Sommerfeld lasst sich
die Beugung an runden, rechteckigen und einseitigen Blenden berechnen. Voraussetzung
ist, dass die Blende von einer Punktlichtquelle beleuchtet wird. In Abbildung 5.1 ist die
berechnete Helligkeitsverteilung und das Schattenbild einer einseitigen Blende dargestellt.
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Kapitel 5 Abschwéchung durch Blenden

Soll die Beugung eines Gaufstrahls an einer einseitigen Blende untersucht werden, so ist
der Ursprung des Gaufstrahls als punktférmige Lichtquelle wie bei der Fernfeldndherung
zu betrachten. Der von einem Punkt Py(0, 0, zp) ausgehende Gaufsstrahl ldsst sich wie folgt

beschreiben:
() e () st
_ _ 0 — = _
Eo(j’o): Wo o \w(z)) o ) /) ¢ 2R (%) (5.12)
EO w(ZU)

Die Berechnung der Feldverteilung nach der Blende erfolgt mit dem Rayleigh-Sommerfeld
Integral aus (5.11), in die Gleichung (5.12) eingesetzt werden muss:

e'ks
B(P) :ji)\//AEO(PO) I os (7.9) dA (5.13)

S

Hierbei beschreibt A die Blendenoffnung, die sich in z-Richtung von xy bis co und in y-
Richtung von —oo bis oo erstreckt.

Ein analytischer Losungsversuch ist in [114] beschrieben. Da die Ergebnisse mit zuneh-
mendem Abstand von der Blende stark von den weiter unten beschriebenen Simulationen
abweichen, wird die Losung nicht weiter aufgefiihrt. Eine weitere analytische Beschreibung
der Intensitdtsverteilung mit einem dhnlichen Ansatz wurde von Pearson 1969 verdffentlicht
[115]. Leider ist eine Reproduktion der in der Verdffentlichung angegebenen Intensitétsver-
teilungen nicht gelungen (Abbildung 5.3).

Normierte Intensitat

Blende X

Abbildung 5.3: Berechnete Intensitétsverteilung fiir von Gaufsstrahlen beleuchtete einsei-
tige Blenden [115].

Auch wenn die Losungsansiitze zu verniinftigen Ergebnissen fithren wiirden, fehlt noch die
Berechnung des Uberlappungsintegrals (2.74) um die Einkopplung in die Faser zu berechnen.

Aufgrund des nicht geschlossen 13sbaren Integrals e "

ist die zweite Integration bei beiden
Losungen nicht moglich.

Wie dargestellt ist eine analytische Berechnung der Koppeleffizienz fiir eine gaufférmige
Intensitédtsverteilung nicht moglich. Aus diesem Grund wird der Einfluss von Blenden auf
die Koppeleffizienz und die Abhéngigkeit von der Wellenldnge und Polarisation des Lichts

mit, Hilfe numerischer Simulationen und Messungen untersucht.
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5.3 Abschwichung durch Blenden — Numerische Simulation

Die Simulationen zur Bestimmung der Koppeleffizienz wurden mit dem Programm GLAD
(General Laser Analysis and Design) von Applied Optics Research und dem Programm ZE-
MAX von Development Corporation durchgefiihrt. In GLAD erfolgt die Darstellung der
optischen Strahlen durch komplexe Amplituden, so dass die Simulation optischer Systeme,
die auf den Welleneigenschaften des Lichts beruhen, mdoglich ist. ZEMAX ist ein Ray Tra-
cing-Programm, es basiert also auf der geometrischen Optik. Die Stirken des Programms
liegen im Entwurf von abbildenden Systemen. Neuere Programmversionen ermdéglichen auch
die Simulation von Gaufsstrahlen und von Beugungseffekten. In beiden Programmen wurden
dieselben Untersuchungen durchgefiihrt, wobei die Ergebnisse von GLAD deutlich plausibler
und daher im Folgenden dargestellt sind. Einen Uberblick iiber alle Simulationsergebnisse
gibt [114].

Die Beschneidung des Gaufistrahls bei einer Faserkopplung direkt an einer einseitigen
Blende ist in Abbildung 5.4 a dargestellt. Der Durchmesser der grofsten Konturlinien an der
Blende betréigt ~ 15 um. Abbildung 5.4 b zeigt die Deformation des Gaufsstrahls 50 pm hinter
der Blende.

a _ A B i N oS
VY VY Y VY Y VY Y VY £V & o <=

b _72A 72\ 72N AN A A —

Abbildung 5.4: a Deformation des Intensitétsprofils durch eine einseitige Blende; b Inten-
sitdtsprofil 50 pm hinter der Blende.

Zusitzlich zur auftretenden Deformation des Gaufsstrahls bewegt sich der Strahlmittel-
punkt von der Blende weg (Abbildung 5.4b und 5.5).

Blende

gebeugtes Feld

einfallender £
Gaulstrahl g

A
\4

100 ym

Abbildung 5.5: Gebeugte Intensititsverteilung an einer einseitigen Blende in einem Schnitt
parallel zur optischen Achse.

Im Folgenden erfolgt ein Vergleich der verschiedenen Blendenformen. Als Graphen sind
die Transmission Tgjenge und die Einfiigeddmpfung ILgjenge direkt hinter der Blende, die Ge-
samttransmission Tyes bzw. die Gesamteinfiigeddmpfung ILges nach der Einkopplung in die
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Ausgangsfaser und das Verhaltnis ILpjenge /ILges dargestellt. Die Berechnungen wurden fiir ei-
ne Faserlinsenkopplung mit einer Strahldistanz von 5 mm durchgefiihrt. Die Blende befindet
sich in den Abstdnden 0 mm, 1,25 mm, 2,5mm, 3,75mm und 5mm hinter der transmittie-
renden Faserlinse (Abbildung 5.6).

5 mm

A
\{

Blendenposition: 0 mm 1,25mm 25mm 3,75 mm 5mm

Faserlinse Faserlinse

Abbildung 5.6: Blendenposition im Abstand von der transmittierenden Linse.

Die Graphen sind eher aus qualitativen Gesichtspunkten zu betrachten. Dies liegt an der
numerischen Auflosung der Software GLAD, die fiir Abmessungen im Zentimeterbereich
optimiert ist, so dass die Kurvenverlaufe teilweise relativ kantig aussehen.

Befindet sich die gerade Blende in der mittleren Position bei 2,5 mm und schattet sie genau
die Hilfte des Strahls ab (zpjenge = 0), dann sollte Tgienge = 0,5 und ILgjenge = 3 dB sein.
Die Transmission Tgienqe und damit auch ILgjenge sollte fiir die Blendenposition 1,25 mm
und 3,75 mm bzw. 0 mm und 5 mm aufgrund des symmetrischen Aufbaus identisch sein. Fiir
TBlende = 0 ist ILges =~ 6 dB (Abbildung 5.7).

Interessant ist die Betrachtung des Quotienten ILpjende/ILges, was im Folgenden als Blen-
denddmpfungsverhéltnis npjenge bezeichnet wird:

ILBlende

MBlende = ~71 (5.14)
ges

Betrigt npiende = 1, dann ist die Blende ideal, d.h. es treten keine zusétzlichen Verluste
durch die Beschneidung des gaukformigen Intensititsprofils bei der Wiedereinkopplung auf.
Geht ngjenge — 0, dann wird entweder das Licht von der Blende komplett abgeschattet, oder
das Intensitédtsprofil wird so deformiert oder gebeugt, dass keine Einkopplung stattfindet.

Fiir die gerade Blende ist in der Position 2,5 mm bei einer Abschattung von der Hélfte des
Gaufstrahls npjendge ~ 0,5. Befinden sich die Blenden néher an der Eingangsfaser (Position
Omm und 1,25mm), dann ist 7jenge < 0,5. Sind die Blenden niher an der Ausgangsfaser
angeordnet (Position 3,75 mm und 5mm), dann ist 7gjenge > 0,5. Begriindung ist, dass die
Beugungseffekte eine Verschiebung und eine Aufweitung der Intensitéitsverteilung bewirken.
Befindet sich die Blende weiter von der Ausgangsfaser weg, dann steigen die Verluste durch
die Einkopplung in die Faser und 7gjenqe verringert sich.

Die Transmission, die Einfiigedimpfung und das Blendendampfungsverhéltnis sind in Ab-
bildung 5.8 fiir eine spitze Blende, in Abbildung 5.9 fiir eine gekerbte Blende und in Abbil-
dung 5.10 fiir eine Iris-Blende dargestellt.
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Abbildung 5.7: Transmission, Einfiigeddmpfung und Blendenddmpfungsverhéltnis bei ei-

ner geraden Blende.
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Abbildung 5.8: Transmission, Einfiigeddmpfung und Blendenddmpfungsverhéltnis bei ei-
ner spitzen Blende.
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Abbildung 5.9: Transmission, Einfiigeddmpfung und Blendenddmpfungsverhéltnis bei ei-

ner gekerbten Blende.
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Abbildung 5.10: Transmission, Einfiigeddmpfung und Blendenddmpfungsverhéltnis bei ei-

ner Iris-Blende.

Bei allen Blendenformen ist in der Blendenposition 2,5mm das Blendenddmpfungsver-

haltnis fiir grofere Abschwichungen ngjenqe = 0,5. Auch hier bewirken die Blenden eine
Verschiebung und eine Aufweitung der Intensititsverteilung, die 7gjende erniedrigen, je wei-

ter sich die Blende vor der Ausgangsfaser befindet.
Das Blendendédmpfungsverhéltnis von ngjenge = 0,5 ist insofern von Bedeutung, weil durch

eine beliebige Beschneidung des Gaufstrahls ngjenqe immer konstant bleibt. Bestimmt man

. . .. _ . _ 2
den Zusammenhang der Transmissionen fiir ngiende = 0,5, 50 it Tyes = T1ende-
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Zur Verdeutlichung der Auswirkung der unterschiedlichen Blendenformen erfolgt in Ab-
bildung 5.11 ein Vergleich der Dampfungskurven. Diese sind so verschoben, dass an der
Blendenposition xgjenge = 0 die Dampfung [Lgjenge = 3 dB betrigt. Die Steigung der Damp-

fungskurven wichst bei allen Blendenformen mit grofer werdender Dampfung.

10 -5 0 5 10 -10 -5 0 5 10
/M'-‘ XBIende/“m @ //,/’ XBIende/“m
_5 d
L10 10
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— gerade — gerade
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7110
15
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------ spitz 25 e ospitz
—--—- gekerbt 130 --—- gekerbt
I Ilgenge/ dB Y 35 === lIris T /dB135 === lIris

ges

Abbildung 5.11: ILgjenge und ILge fiir verschiedene Blendenformen; a, b Faserkopplung
mit z = 35 um; ¢, d Faserlinsenkopplung mit 5 mm Reichweite.

Um vorgegebene Dampfungsschritte realisieren zu kénnen, lasst sich anhand der Steigung
der Dampfungskurve die notige Auflésung fiir den Blendenantrieb abschétzen. Je steiler die
Kurve ist, desto kleiner miissen die Schritte des Antriebs ausfallen. In Tabelle 5.1 sind die
mittleren Steigungen der Dampfungskurven fiir verschiedene Dampfungsbereiche fiir eine
Verschiebung der Blende um Azpjenge = 1 pm angegeben.

Tabelle 5.1: Steigung der Ddmpfungskurven ILge fiir verschiedene Blendenformen und
Kopplungsarten fiir Azgjenqe = 1 pm

Blendenform mittlere Steigung ILg. in dB/pm im Bereich
Faserkopplung Faserlinsenkopplung
0...3dB | 3...10dB | 10...30dB | 0...3dB | 3...10dB | 10...30dB
gerade Kante 0,24 2,79 5,55 0,17 0,41 0,85
spitze Blende 0,17 2,22 4,52 0,29 0,35 0,71
gekerbte Blende 0,40 2,16 5,15 0,14 0,33 0,82
Irisblende — — — 0,22 0,61 2,22
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Insgesamt bietet die spitze Blende die niedrigste Steigung der Dampfungskurve, wihrend
die Irisblende fiir grofe Dampfungen eine sehr hohe Steigung aufweist. Ein Vergleich der
Steigungen der Dampfungskurven fiir unterschiedliche Winkel o der Blenden ist in Tabelle 5.2
gegeben.

Tabelle 5.2: Steigungen der Dampfungskurven ILg fiir die gekerbte und spitze Blende bei
verschiedenen Winkeln fiir Azgjenqge = 1 pm bei einer Faserlinsenkopplung

Winkel « mittlere Steigung ILg. in dB/pm im Bereich
spitze Blende @ gekerbte Blende E
0...3dB | 3...10dB | 10...30dB | 0...3dB | 3...10dB | 10...30dB

45° 0,06 0,25 0,36 0,11 0,29 0,71
60° 0,06 0,30 0,49 0,09 0,31 0,75
90° 0,05 0,35 0,71 0,06 0,33 0,83
120° 0,07 0,44 0,88 0,05 0,45 0,85
135° 0,09 0,41 0,91 0,05 0,43 0,93

Bei spitzen und gekerbten Blenden kann eine Verschiebung der Blende senkrecht zur
Strahlachse auftreten. Ursache der im Folgenden als Offset bezeichneten Verschiebung kon-
nen z. B. Montagefehler sein. In Abbildung 5.12 sind die Auswirkungen des Offsets fiir eine
Faserlinsenkopplung dargestellt. In erster Naherung zeigen Offsetfehler keine grofsen Auswir-
kungen auf den Dampfungsverlauf.
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==ss Offset 2um wess Offset 2um
s Offset 4pum we Offset 4pm
<55 45 / wess Offset 6um
40 i 40 L i i
30 20 410 0 10 Xggnge/Mm -30 -20 10 0 10 20 30 40 xg. .. /um

Abbildung 5.12: Auswirkung von Offset-Fehlern auf ILg fiir eine Faserlinsenkopplung:
a bei spitzen Blenden; b bei gekerbten Blenden.

Im Weiteren wird die Transmission und die Einfiigeddmpfung auf ihre Abhéngigkeit von
der Wellenldnge und Polarisation des Lichtes fiir unterschiedliche Blendenformen und Blen-
denmaterialien untersucht.

Andert sich die Wellenliinge des Lichts, so ergeben sich nur geringfiigige Abweichungen,
die in [114] beschrieben sind.
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Zur Beschreibung der Abhéngigkeiten von der Polarisation des Lichts stellten Siegmann et
al. ein Beschreibungsmodell der Intensitétsverteilung nach der Beugung an einem Spalt vor,
dass die Blendendicke, Material und Polarisation beriicksichtigt [116]. Barnett und Harris
zeigten, dass sich bei einseitigen Blenden weder die Leitfdhigkeit noch die Kantenschéirfe
auf die gebeugte Intensitéitsverteilung auswirken [117]. Jedoch wurden von Giles et al. un-
terschiedliche Polarisationsabhéngigkeiten abhéngig vom Blendenmaterial durch Messungen
und Simulationen nachgewiesen [118].

Eine Untersuchung der Koppeleffizienz bei Blenden in Abhéngigkeit der Polarisation des
Lichts ist mit den verfiighbaren Software-Programmen GLAD und ZEMAX nicht moglich.
Ebenso lasst sich das Material und die Dicke der Blende, die als unendlich diinn und scharf-
kantig angenommen wird, nicht verindern. Die Untersuchung der Abhéngigkeit der Kop-
peleffizienz von der Polarisation des Lichts kann daher nur iiber Messungen erfolgen.

5.4 Abschwachung durch Blenden — Messungen

In diesem Abschnitt wird der Messplatz vorgestellt und die Messungen zur Verifizierung
der Ergebnisse der numerischen Simulationen beschrieben. Die Polarisationsabhéngigkeit
verschiedener Abschwichungsprinzipien wird untersucht.

Zur Untersuchung der Abschwichungscharakteristik von einseitigen Blenden wird eine
C-Linsen-Kopplung betrachtet. Die Dampfung ILges verursacht durch die Blende und die
Fehleinkopplung lédsst sich durch eine Intensitdtsmessung nach der Einkopplung in die emp-
fangende Linse erhalten. Um nur die durch die Blende verursachte Dampfung ILgjenqe zu
messen, wird die empfangende Linse durch einen grofflichigen Detektor ersetzt. In Abbil-
dung 5.13 a ist das Blockschaltbild der Messung gezeigt.

Der jeweilige Messaufbau ist in 5.13b und ¢ dargestellt. Zur Messung der optischen Ei-
genschaften wird das optische Multimeter 8163A der Firma Agilent verwendet. Das Gerit
besitzt drei Einschiibe: das Sensor-Modul 81632A, den zum optischen Messkopf zugehorigen
Einschub 81618A und das Return Loss-Modul 81613A [119, 120, 121, 122, 123]. Der Messkopf
besitzt eine Detektorfliche mit 5mm Durchmesser. Das Return Loss-Modul enthélt intern
die Laserquellen fiir die Wellenlingen A = 1310 nm und A = 1550 nm. Die Kalibrierung des
Messgerits ist in Abschnitt 7.1.2 beschrieben.

Fiir eine prizise Ausrichtung der Linsen und der Blende werden mechanische Justage-
einheiten verwendet. Die Ausrichtung erfolgt hier mit drei motorisierten Lineartischen des
Typs MEN der Firma Newport mit einem Stellweg von 25mm und einer Auflésung von
< 1pm [124], die iiber einen ESP300 Motion Controller steuerbar sind [125]. Zur genauen
Winkelausrichtung der Linsen werden Drehtische und Goniometer eingesetzt. Hierbei ist be-
sonders darauf zu achten, dass sich die Stirnfliche der auszurichtenden Linse moglichst in
der Drehachse befindet, um zuséitzliche Positionierungsfehler durch Versatz zu vermeiden.
Die optischen Messgerite und die motorisierten Lineartische lassen sich automatisiert iiber
einen PC betreiben, dessen Software zur Steuerung mit dem Programm LabView erstellt
wurde.
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Abbildung 5.13: a Blockschaltbild zur Messung von IL, durch die Wiedereinkopplung
in die Ausgangsfaser (1.) und der Messung von ILgjenqe mit einem grof-
flichigen Detektor bei Blenden (2.); b Aufbau zur Messung von ILg;
¢ Aufbau zur Messung von ILgjenge-

In Abbildung 5.14 ist der mechanische Aufbau zur Charakterisierung der Eigenschaften
von Blenden in einer Freiraumausbreitungsstrecke dargestellt.

Die Freiraumausbreitungsstrecke von 50 mm Léinge wird durch eine C-Linsen-Kopplung
realisiert. Als scharfkantige Blende fand eine Rasierklinge Verwendung und als dicke Blen-
de ein Stab mit einem Durchmesser von d = 4 mm. Die Blenden wurden direkt hinter der
transmittierenden Linse (vorne), in der Mitte der Freistrahlausbreitungsstrecke (mitte) und
direkt vor der empfangenden Linse (hinten) in den Strahlengang eingefiihrt. Die erste Mes-
sung bezog sich auf die Dampfung ILg, die zweite auf die Dampfung ILgjende; sie sind beide
in Abbildung 5.15 dargestellt.

In Abbildung 5.15a ist ILges in Abhéngigkeit von der Blende und von Position fiir alle
Messungen aufgetragen. Die gemessenen Kurven zeigen eine weitgehende Ubereinstimmung.

In Abbildung 5.15b ist ILgjenqe entsprechend in Abhédngigkeit der Blende und Position
fiir alle Messungen aufgetragen. Auch diese Messkurven zeigen eine weitgehende Uberein-
stimmung. Fiir hohe Abschwichungswerte beginnen die Kurven auseinander zu laufen. Dies
begriindet sich dadurch, dass durch die hinten angeordneten Blenden im Gegensatz zu den
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Abbildung 5.14: Mechanischer Aufbau zur Charakterisierung der Eigenschaften von Blen-
den in einer Freiraumiibertragungsstrecke.

in der Mitte und Vorne angeordneten Blenden praktisch kein Streulicht auf den Detektor
einfillt. Das Streulicht entsteht durch Vielfachreflexionen, und zwar bedingt durch das an
den Blenden reflektierte Licht.

Als Ergebnis ist die Koppeleffizienz unabhéngig von der Blendendicke und unabhingig
von der Anordnung der Blende im Strahlengang. Minimale Verschiebungen der jeweiligen
Kurven aus Abbildung 5.15a bzw. b sind durch den fiir jede Messung beno6tigten Umbau
und eine nicht perfekte Grundpositionierung der Blende im Strahlengang begriindet.

In Abbildung 5.15 ¢ ist das Verhéltnis von ILpjende/ILges aufgetragen. Ab Ddmpfungswerten
von ca. 3dB ist das Verhiltnis fiir alle Kurven ungefahr 0,5. Fiir Abschwichungswerte < 3 dB
variieren die Kurven sehr stark. Begriindung fiir die starke Variation der Kurven ist, dass
bei den Dampfungsmessungen nur zwei Nachkommastellen aufgenommen wurden und durch
die Rundungsfehler die Spriinge entstehen. Fiir grofe Abschwichungen sinkt das Verhéltnis
von ILpjende /ILges aufgrund des begrenzten Messbereichs des grofflachigen Detektors und des
schon beschriebenen Einfalls von Streulicht.

In den Abbildungen 5.15d-h sind die jeweiligen Messungen fiir eine Blende und das Ver-
héltnis von ILpienge/ILges dargestellt.

Anhand des Blendenddmpfungsverhéltnisses ngjenge lassen sich sehr gut die numerischen
Ergebnisse mit den Ergebnissen der Messungen vergleichen. Die Messungen an unterschiedli-
chen Positionen zeigen keine wesentlichen Unterschiede. An allen Positionen betragt ngjenge =
0,5. Der Einfluss der Kantenform (scharfkantig, dick) zeigt ebenfalls keine Differenzierung
der Kurven. Damit kann das Verhéltnis 7giende = ILBlende/ILges = 0,5 ab einer Dampfung
von ILgjenge &~ 3 dB bestétigt werden.
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Abbildung 5.15: Messung der Abschwiichung bei einseitigen Blenden.
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5.4 Abschwéichung durch Blenden — Messungen

Die Einfliissse durch Beugungseffekte, die eine Verschiebung und eine Aufweitung der In-
tensititsverteilung bewirken, liefsen sich in den Messungen nicht nachweisen.

Andere Blendenformen wurden messtechnisch nicht untersucht, da die Herstellung der
Blenden und die exakte Positionierung im Strahlengang bei den geringen Dimensionen einer
Untersuchung entgegenstanden.

Im Weiteren wird die Abhéngigkeit verschiedener Abschwéichungsprinzipien von der Pola-
risation untersucht. Das Blockschaltbild des Messaufbaus zeigt Abbildung 5.16 a.

2 Lineartische / Goniometer
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A 4/

Laser :O P0|arlsatlons- Q:l ....... P0|arlsat|0ns- .................... I:lQ’_ Sensor
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Polarisations-| .., —— | Polarisations-|
steller prisma
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Abbildung 5.16: a Blockschaltbild zur Messung der polarisationsabhingigen Dampfung
PDL; b Messaufbau.

Die Messung der Polarisationsabhéngigkeit einer Komponente erfolgt durch die Min-Max-
Methode nach (2.31). Das annéhernd linear polarisierte Licht der Laserquelle wird durch
einen Polarisationssteller, bestehend aus zwei drehbaren \/4-Platten, in seiner Ausrichtung
gedndert. Die Schwingungsrichtung des linear polarisierten Lichts ist hierbei mit Hilfe eines
Polarisationsprismas feststellbar.

Der Messaufbau fiir die Untersuchung der Polarisationsabhingigkeit von Blenden ist in
Abbildung 5.13b dargestellt. Verwendet wird eine C-Linsen-Kopplung mit einer Strahldi-
stanz von 50 mm. Fiir die Messung wurden Dampfungswerte zwischen 0 und 60 dB einge-
stellt, jeweils die Polarisation des Lichts mit einem Polarisationscontroller verdindert und die
polarisationsabhéngige Dampfung gemessen (Abbildung 5.17).

Die Polarisationsabhéngigkeit der verwendeten C-Linsen betrigt PDL = 0,02dB. PDL
steigt unabhéngig vom verwendeten Abschwichungsprinzip mit zunehmender Dampfung an.
Bei Blenden ist PDL kleiner, wenn die Blende hinten und nicht vorne angeordnet ist. Bei
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Abbildung 5.17: Polarisationsabhéngigkeit verschiedener Abschwichungsprinzipien in Ab-
hingigkeit der eingestellten Dampfung.

scharfkantigen Blenden ist PDL kleiner als bei dicken Blenden. Im Vergleich zu den unter-
suchten Abschwichungsprinzipien ist PDL bei dem Graukeilfilter, mit dem nur ein Teil des
Abschwichungsbereich abgedeckt werden konnte, am grofsten. Die Werte von PDL fiir eine
Abschwichung mit radialem Versatz liegen zwischen denen des Graukeilfilters und der der
Blenden. Allerdings betréigt bei einer Abschwichung von 60 dB die maximale polarisations-
abhéangige Dampfung PDL =~ 0,42 dB.

Als Ergebnis der Untersuchung der Polarisationsabhéngigkeit sind alle untersuchten Ab-
schwéchungsprinzipien fiir einen Einsatz in faseroptischen Schaltmodulen geeignet. Wenn
Blenden eingesetzt werden, sollten diese hinten, also moglichst nahe der empfangenden Faser,
angeordnet werden. Dadurch kann weniger Streulicht in die Faser einfallen und andererseits
verringert sich die polarisationsabhidngige Dampfung.
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Kapitel 6
Linearantriebe mit Selbsthaltung

Das folgende Kapitel beschreibt die konstruktive Entwicklung von Linearantrieben mit Selbst-
haltung. Diskutiert werden die Anforderungen an den Linearantrieb zur Bewegqung der Spiegel
im 2x2-Schaltmodul, prinzipielle Losungsmaglichkeiten fiir das Aktorprinzip, die Selbsthal-
tung und die Fihrung. Daran anschliefend wird der Aufbau des entwickelten Linearantriebs
vorgestellt und die messtechnische Charakterisierung beschrieben. Der Linearantrieb ldsst
sich durch die Verwendung eines Positionssensors geregelt betreiben und universell in faser-
optischen Schaltmodulen einsetzen.

6.1 Anforderungen an den Linearantrieb fiir das 2x2-Schaltmodul

Gesucht wird ein Antrieb zur Bewegung der Spiegel fiir das in Abschnitt 3.6 entwickelte 2x2-
Schaltmodul mit VOA fiir Singlemodefasern. In diesem Schaltmodul bewegen zwei Antriebe
jeweils einen Spiegel linear zwischen zwei Endpositionen. Fiir einen universellen Einsatz
sollen diese Linearantriebe so konstruiert sein, dass sie einzeln in das Schaltmodul einsetzbar
sind. Die Anforderungen fiir die Linearantriebe sind im Weiteren beschrieben:

Der notwendige Stellweg und die Positionsauflosung wird mafgeblich von der Baugrofe
der verwendeten Strahlkopplung bestimmt. Die Freistrahlausbreitung wird durch C-Linsen
mit einem Linsendurchmesser von 1,5mm realisiert, die Strahldistanz der Linsen betrigt
20mm. Die Strahltaille der Strahlkopplung in der Mitte der Freistrahlausbreitungsstrecke
betragt wy ~ 167 pm. Unter Vernachlissigung der evaneszenten Felder ist die Intensitdt im
Abstand 2wy von der Strahlachse praktisch auf Null abgefallen, so dass fiir ein Versatz von
4w kein Licht mehr in die Linse einfallt.

Die Auflésung des Linearantriebs ergibt sich aus der berechneten Abschwichungskenn-
linie bei einer Fehleinkopplung durch radialen Versatz bei den verwendeten C-Linsen und
der Vorgabe, im Dampfungsbereich IL. = 0...15dB eine Auflésung IL. < 1dB zu erhalten
(Abbildung 6.1). Damit wird eine Auflsung des Linearantriebs < 10 pm bendotigt.

Der Abstand der beiden Eingangs- bzw. der beiden Ausgangslinsen wird auf 3 mm fest-
gelegt, damit bei der Abschwéichung durch radialen Versatz unter Beriicksichtigung der eva-
neszenten Felder kein Ubersprechen in den anderen Kanal moglich ist. Ein weiterer Grund
ist, dass fiir die Ausrichtung und das Greifen der Linsen bei der Montage des Schaltmoduls
Platz benotigt wird. Der Aktorstellweg von 3 mm ist identisch mit dem Abstand der Linsen.
Die geometrischen Daten sind in Abbildung 6.2 a zusammengestellt.

Durch den relativ grofs gewéhlten Aktorstellweg ist der zu entwickelnde Linearantrieb
universell in Schaltmodulen einsetzbar, z. B. in Schaltern fiir Multimodefasern.
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Abbildung 6.1: Berechnete Abschwichungskennlinie bei einer Fehleinkopplung durch ra-
dialen Versatz der verwendeten C-Linsen-Kopplung und Dampfungséinde-
rung bei einer Schrittweite des Antriebs von 10 pm.
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Abbildung 6.2: a Geometrische Daten der Linsenanordnung: Linsendurchmesser: 1,5 mm:;
Linsenldnge: 7mm; Lénge der Freistrahlausbreitungsstrecke: 20 mm; Ab-
stand zwischen den Linsen: 3mm; Stellweg der Linearantriebe: 3 mm:;
b Anordnung bzw. Bauraum der zwei Linearantriebe zur Bewegung der
Spiegel im Schaltmodul mit den Abmessungen 60-60-20 mm?® (Fasern und
Linsen sind ortsfest).

Die Abmessungen des gesamten Schaltmoduls sollen 60 - 60 - 20 mm? nicht iiberschreiten.
Damit betriigt der zur Verfiigung stehende Bauraum fiir einen Linearantrieb 60-30- 15 mm3.
Die Anordnung der beiden Linearantriebe im Schaltmodul ist in Abbildung 6.2 b dargestellt.

Da das Schaltmodul als Lichtwegeschalter zur Netzwerkrekonfiguration eingesetzt wer-
den soll, ist eine Schaltzeit ¢ < 100 ms ausreichend. Zum Vergleich benétigte das aktuelle
Netz der Deutschen Telekom AG im Jahr 2003 fiir eine Netzwerkrekonfiguration 300 ms, die
mafgeblich durch die Elektronik bestimmt war!.

Eine wichtige Anforderung an den Linearantrieb ist die Verkippung der Fiihrung, auf die
der Spiegel zur Strahlumlenkung montiert wird. Eine Verkippung des Spiegels um den Win-

! Diskussionsergebnis der 4. ITG-Fachtagung , Photonische Netze* vom 05.-06. Mai 2003 in Leipzig
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6.2 Prinzipielle Lésungen

kel v bewirkt eine Abweichung um 2+, so dass der Lichtstrahl unter dem Winkel e, = 27
in die Ausgangslinse eintritt (vgl. Abbildung 4.9). In Abbildung 6.3 ist die Verkippung bzw.
Verdrehung des Spiegels am Beispiel um eine der drei moglichen Raumachsen dargestellt.
Um die Verluste in Form einer erhohten Einfiigeddmpfung auf 0,25dB zu begrenzen, darf
die Verkippung des Spiegels 0,02° nicht iibersteigen, wobei die Verluste fiir jede Raumachse
gelten (vgl. Abbildung 4.20).

a b c " d

Y XY
45°
e 5
w 2 /S\ 272 &)
Yein = 0 Yein =2 Y Yein =2 Y

Abbildung 6.3: a Strahlumlenkung am Spiegel ohne Verkippung; b, ¢ Beispiel fiir die Ver-
kippung bzw. Verdrehung des Spiegels; d Verkippung des Spiegels um die
Raumachsen.

Um den Stromverbrauch des Schaltmoduls zu minimieren, soll jede Schalt- bzw. Abschwé-
chungsposition strom- und spannungslos selbsthaltend sein. Hierin besteht eine grofe Her-
ausforderung, da die bisher fiir Schalter eingesetzten auf mono- oder bistabilen Prinzipien
basierenden Aktoren nicht verwendet werden konnen. Bisher bekannte Aktoren fiir varia-
ble optische Abschwicher halten den eingestellten Dampfungswert ebenfalls nicht stromlos,
mit Ausnahme von Losungen die auf einem Schrittmotor basieren. Die Problemstellung des
Linearantriebs mit einer Selbsthaltung an jeder Position ist daher grundsétzlich zu 16sen.

6.2 Prinzipielle Losungen

Im Weiteren sind prinzipielle Losungen fiir die Bewegungserzeugung, die Linearfithrung und
die Selbsthaltung kurz beschrieben.

6.2.1 Bewegungserzeugung

Zur Bewegungserzeugung eignen sich verschiedene Aktorprinzipien, die im Folgenden aufge-
fithrt und kurz diskutiert werden:

Elektrostatische Aktoren lassen sich nach dem Prinzip des Plattenkondensators oder durch
kammformige Transversalaktoren realisieren. Das Plattenkondensatorprinzip besitzt eine
stark nichtlineare Spannungs-Auslenkungskennlinie. Bei beiden Prinzipien sind Stellwege im
mm-Bereich problematisch, bei den Transversalaktoren besonders aufgrund der notwendigen
seitlichen Fiihrung und der geringen Auslenkungskréfte. Fiir deutlich reduzierte Stellwege
(~ 40m) sind die Transversalaktoren aufgrund technisch ausgereifter Herstellungsverfah-
ren (z.B. durch Tiefentrockenétzen) sehr gut einsetzbar; Stellwege > 100 pm wurden bereits
demonstriert (vgl. Abschnitt 7.3.1).
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Kapitel 6 Linearantriebe mit Selbsthaltung

Elektromagnetische Aktoren besitzen Stellwege im mm-Bereich, wobei grofse Krifte erreich-
bar sind. In der Regel werden sie in Anordnungen eingesetzt, die die Normalkraft verwenden,
wodurch sich eine stark nichtlineare Strom-Auslenkungskennlinie ergibt. Reluktanzantriebe
bieten eine anndhernd lineare Kennlinie, allerdings bendtigen sie eine Fiihrung, die hohe
Seitenkrifte aufnehmen muss, so dass sie einen grofen Bauraum benotigen.

Mit elektrodynamischen Aktoren lassen sich grofte Stellwege realisieren, wobei die Fiithrung
entsprechend ausgelegt sein muss. Die Kraft hingt linear vom angelegten Strom ab, so dass
sich eine hohe Positioniergenauigkeit erreichen lasst.

Piezoelektrische Aktoren lassen sich in Stapel- und Biegeaktoren unterteilen. Mit diesen
Aktoren sind hohe Genauigkeiten erreichbar. Stapelaktoren bringen grofse Kréfte bei Auslen-
kungen < 100 num auf. Biegeaktoren ermdoglichen grofere Auslenkungen, einige Bauformen
erreichen sogar Auslenkungen im mm-Bereich, wobei die Krifte im Vergleich zu den Stape-
laktoren deutlich niedriger ausfallen. Allerdings ist die Anordnung der Biegeaktoren in dem
gegebenen Bauraum schwierig zu realisieren.

Thermomechanische Aktoren zeichnen sich durch den in die Fiihrung integrierten An-
trieb aus. Die Auslenkungsgeschwindigkeit ist aufgrund der aufbaubedingten thermischen
Zeitkonstante im Vergleich zu den anderen Aktorprinzipien geringer. Aufgrund der relativ
kleinen Auslenkungen eignen sie sich besonders in Aufbauten, die durch mikrotechnische
Herstellungsverfahren realisiert sind.

In Tabelle 6.1 sind die Aktorprinzipien zur Bewegungserzeugung in Form eines qualitativen
Vergleichs bewertet.

Tabelle 6.1: Vergleich verschiedener Aktorprinzipien fiir die gestellten Anforderungen

Kriterien Aktorprinzipien
Elektro- Elektro- Elektro- Piezo- Thermo-
statisch | magnetisch | dynamisch elektrisch mechanisch
Stapel | Bieger
Auslenkung - + + - ) 0
Genauigkeit + 0 + + + +
Geschwindigkeit + + + + + 0
Kraft - + o + o 0
Skalierbarkeit + ) 0 - - +

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die gestellten Anforderungen beziiglich des
Stellwegs und der Auflésung auf ein Problem hinweisen. Dieses besteht darin, dass Stellwege
von 3mm in aller Regel durch Aktoren realisiert sind, die mit feinwerktechnischen Ferti-
gungsverfahren hergestellt werden. Die notwendige Auflésung liegt dagegen im Mikrometer-
Bereich, die bevorzugt durch Aktoren realisiert ist, die mit mikrotechnischen Fertigungsver-
fahren erstellt werden.

Diese technische Herausforderung kann im vorliegenden Fall durch eine feinwerktechnische
Realisierung und der Auswahl des elektrodynamischen Aktorprinzips gelost werden.

Elektrostatische Normalkraftaktoren nach dem Plattenkondensatorprinzip sowie elektro-
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magnetische Normalkraftaktoren lassen sich fiir eine kontinuierliche Auslenkung nicht ver-
wenden, da die Auslenkungskréfte quadratisch mit zunehmender Auslenkung ansteigen und
sie deshalb nur in einem kleinen Arbeitsbereich stabil betrieben werden konnen [126].

Wenn im Schaltmodul der fiir die Spiegelauslenkung notwendige Stellweg deutlich redu-
ziert wird, bieten andere Aktorprinzipien Vorteile gegeniiber dem elektrodynamischen Aktor.
In Kapitel 7 werden hierfiir Losungen mit piezoelektrischen Biegeaktoren bzw. mit elektro-
statischen Transversalaktoren prasentiert. Allerdings sind die Antriebe im Vergleich zu dem
im Folgenden vorgestellten elektrodynamischen Linearantrieb aufgrund der reduzierten Stell-
wege nicht universell in faseroptischen Schaltmodulen einsetzbar.

Beim elektrodynamischen Aktor setzt sich die Kraft F wie folgt zusammen [127]:

F=IIxB (6.1)

Fiir den Fall, dass die stromfiihrenden Leitungen senkrecht zum Magnetfeld B angeordnet
sind, kann mit skalaren Grofsen gerechnet werden. Unter Annahme eines konstanten Ma-
gnetfeldes und einer konstanten Leiterlinge [ im Magnetfeld ist F' ~ I.

Abbildung 6.4 zeigt den typischen Aufbau eines elektrodynamischen Aktors, wie er z. B. in
Lautsprechern [128] oder Voice-Coil-Aktoren [129] verwendet wird. Aufgrund der geringeren
Masse und der daraus resultierenden hoheren Dynamik ist anstatt des Magneten die Spule
beweglich ausgefiihrt. Da die Lange der Spule immer grofer als die Lange des Luftspalts ist,
befindet sich stets die gleiche Windungsanzahl im Luftspalt.

Permanentmagnet Eisenkreis Spule Spulentrager

Yy

Rickstellfeder

00000000 OORE=S

Yy

Abbildung 6.4: Aufbau eines elektrodynamischen Aktors mit Tauchspule.

6.2.2 Selbsthaltung

Gefordert ist eine Selbsthaltung des Linearantriebs in jeder Position. Hierbei wird der beweg-
liche Teil des Linearantriebs im Weiteren als Spiegeltriger bezeichnet (vgl. Abschnitt 3.6).
Eine Auswahl von Moglichkeiten zur Selbsthaltung des Spiegeltrigers zeigen die in Abbil-
dung 6.5 dargestellten Prinzipien:
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Kapitel 6 Linearantriebe mit Selbsthaltung

e Beaufschlagen des Spiegeltrégers mit einer Reibung (Abbildung 6.5 a)
e Elektrostatische Anziehung des Spiegeltrigers im Ruhezustand (Abbildung 6.5 b)
e Elektromagnetische Anziehung des Spiegeltrigers im Ruhezustand (Abbildung 6.5 ¢)

e Klemmen des Spiegeltriagers mit einer Klemmbacke (Abbildung 6.5d) oder mit zwei
Klemmbacken (Abbildung 6.5 e)

|\F F v, ki 12 1F (]
s =l
N

|

5 1,

Abbildung 6.5: Moglichkeiten der Selbsthaltung: jeweils oben der bewegte und unten der
selbsthaltende Zustand.

Fiir die Selbsthaltung der vorgestellten Linearantriebe werden die Prinzipien , Beaufschla-
gen mit einer Reibung“ bzw. ,Klemmen mit einer Klemmbacke* verwendet.

6.2.3 Linearfiihrung

Eine geradlinige Bewegung des Spiegeltriagers ldsst sich mit Hilfe einer Linearfiihrung errei-
chen. Fiir die Verwendung des Aktors im Schaltmodul ist besonders darauf zu achten, dass
der Spiegeltriger keine Winkelfehlstellungen aufweist.

Die gebréduchlichste Form bei feinwerktechnischen Konstruktionen ist die Lineargleitfiih-
rung. Neben der aufwindigen Herstellung sind die Reibungseinfliisse und der sogenannte
Stick-Slip-Effekt zu beriicksichtigen. Bei niedrigen Auslenkungskriften ist der Stick-Slip-
Effekt relativ grofs, wodurch die Genauigkeit reduziert wird.

Fliissigkeits-, Luft- oder Magnetfiihrungen zeigen keine Einfliisse durch Reibung, benétigen
aber im Gegensatz zu den anderen Fiihrungen einen sehr grofsen Bauraum. Die Luft- und
Magnetfithrungen benotigen zusétzlich eine dauerhafte Energiezufuhr. Aus diesem Grund
werden diese Fiihrungen nicht verwendet.

Eine anndhernde Linearfithrung bieten Parallelfiihrungen. Diese lassen sich entweder mit
steifen Hebelarmen und rotatorischen Lagern (Abbildung 6.6a) oder mit nachgiebigen He-
belarmen in Form von Biegebalken realisieren (Abbildung 6.6 b).
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6.2 Prinzipielle Lésungen

a  Spiegeltrager b Spiegeltrager

Hebelarm Biegebalken

Rotatorisches
Gelenk

Abbildung 6.6: Linearfilhrung in Form einer Parallelfiihrung: a Mit rotatorischen Lagern
und steifen Hebelarmen; b Mit Hebelarmen in Form von Biegebalken.

Wenn die rotatorischen Lager der Parallelfiihrung aus Abbildung 6.6 a als Festkorpergelen-
ke ausgefiihrt werden, lisst sich die Linearfithrung als ein Bauteil in einem Fertigungsschritt
herstellen. Parallelfiihrungen, deren Hebelarme aus Biegebalken bestehen, sind in der Re-
gel durch mikrotechnische Fertigungsverfahren hergestellt. Realisiert man die Biegebalken
durch piezoelektrische Biegewandler, so ldsst sich eine sehr lagestabile Linearfiihrung ohne
Verkippung erreichen; allerdings ldsst sich diese Losung schwierig mit einer Selbsthaltung
kombinieren.

6.2.4 Ubersicht von anwendbaren Linearantrieben

In diesem Abschnitt sind ausgewihlte bekannte Losungen und eine Ubersicht iiber die ent-
wickelten Linearantriebe aufgefiihrt.

Die Standardlosung ist ein Motor mit Spindelantrieb, bei dem die Selbsthaltung durch
eine entsprechende Auslegung der Gewindesteigung erreicht wird.

Andere Losungen zur Erzeugung einer Linearbewegung mit Selbsthaltung sind z. B. der
Inchworm-Motor [130] oder auf dem Inchworm-Prinzip basierende Antriebe, die den Léufer
zu jedem Zeitpunkt mechanisch fixieren [131, 132, 133|. Bei beiden Prinzipien erfolgt die
Bewegung schrittweise, groke Stellwege werden durch Summation kleiner Aktorauslenkungen
erreicht.

In dieser Arbeit werden neuartige Antriebskonzepte realisiert. Diese Antriebe decken direkt
den gesamten Stellweg ab, so dass eine Summation der Aktorauslenkungen nicht erforderlich
ist. Eine Ubersicht iiber die entwickelten Linearantriebe ist in Abbildung 6.7 dargestellt.

Die Antriebskonzepte mit einer elektrodynamischen Bewegungserzeugung werden im Fol-
genden vorgestellt. Das piezoelektrische und das elektrostatische Antriebskonzept besitzen
einen deutlich kleineren Stellweg. Sie werden in den Abschnitten 7.2 bzw. 7.3 diskutiert.
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Aktorprinzip Aktorprinzip Aktorprinzip
elektrodynamisch piezoelektrisch elektrostatisch
/ \ 4 v 4
2 Tauchspulen 2 Flachspulen . Kammformiger
Stromwaage Stromwaage 1 Flachspule Biegewandler Transversalaktor
v v \ / v
Linearaleitfihrun Parallelfihrung mit Parallelfiihrung mit Parallelfihrung
9 9 Kegelzapfenlager Festkorpergelenken mit Biegebalken
\ \ 4 / \ v
Selbsthaltung Selbsthaltung Keine Selbsthaltung
durch Reibung durch Klemmen Selbsthaltung durch Klemmen
v v / \ 4 v
Stellweg Stellweg Stellweg
>3 mm 500 ym 125 um

Abbildung 6.7: Ubersicht iiber die entwickelten Linearantriebe.

6.3 Elektrodynamischer Linearantrieb mit Selbsthaltung durch
Reibung

Entwickelt wurde ein elektrodynamisches Aktorprinzip, das auf zwei in Gegenrichtung be-
stromten Spulen im Luftspalt eines Magnetkreises basiert. Die Spulenlinge ist gleich der
Lange des Luftspaltes. Im Gegensatz zu dem in Abbildung 6.4 gezeigten Aufbau wird keine
Riickstellfeder benotigt. Die Stromrichtung der Spulen auf dem gemeinsamen Spulenkorper
ist so gewihlt, dass sich die bestromten Spulen aus dem Magnetfeld herausziehen. Werden
beide Spulen mit dem gleichen Strom beaufschlagt, bewegt sich der Aktor in die Mittelstel-
lung (Abbildung 6.8 a).

Eine unterschiedliche Bestromung der Spulen bewirkt, dass sich die stirker bestromte
Spule aus dem Magnetkreis heraus zieht und ihren Krafteinfluss verringert, da sich weniger
Leiter im Magnetkreis befinden. Die schwicher bestromte Spule wird weiter in den Ma-
gnetkreis hineingezogen und erhoht ihren Krafteinfluss, da sich die Anzahl der Leiter im
Magnetkreis erhoht. Es stellt sich eine Gleichgewichtsposition ein.

In Abbildung 6.8 b gilt im Kréftegleichgewicht Ispue1 = 4 Ispule2 und 4 ny = ny, wobei die
Streufelder des Magnetkreises vernachlissigt werden:

FSpulel = FSpu1e2 (62)

I n
Ispuie1 n1 = Ispulea N2 bzw. % =2 (6.3)

Spule 2 ny
Wird nur eine Spule des Aktors bestromt, zieht sich diese komplett aus dem Magnetkreis
heraus. Mit Hilfe von Anschldgen sind sehr schnelle und genaue Schaltvorgéinge realisierbar.
Mit dem gezeigten Prinzip ist es moglich, beliebige Positionen anzufahren. Aufserdem

werden keine Riickstellfedern benotigt, die eine Selbsthaltung des Aktors erschweren.
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a Spule, Spule, b Spule, Spule,
|
> |
p— ,/
L
EONINNO 0000

Flahrung

Fihrung

Abbildung 6.8: Aufbau des elektrodynamischen Aktors mit zwei in Gegenrichtung be-
stromten Spulen a Auslenkung des Aktors mit gleich stark bestromten
Spulen (Igpule1 = Ispue2); b Auslenkung des Aktors mit unterschiedlich
bestromten Spulen (Ispuie1 = 4 Ispule2)-

Im Anhang B werden die Kombinationen des Aktors mit einer Linearfithrung des Spu-
lentrigers und der Selbsthaltung durch Beaufschlagen mit einer Reibung kurz beschrieben.
Der Demonstrator mit den Fiihrungsstangen eignet sich z. B. als Antrieb fiir 1x/N-Schalter.
Der Aufbau, der eine Parallelfiihrung verwendet, eignet sich z. B. als Antrieb einer Blende in
einem variablen optischen Abschwicher. Aufgrund ihres Stellwegs im mm-Bereich, einer Po-
sitioniergenauigkeit im pm-Bereich und der strom- und spannungslosen Selbsthaltung bieten
die entwickelten Linearantriebe fiir viele Anwendungsgebiete eine interessante Alternative
zu herkbmmlich verwendeten Linearantrieben.

6.4 Elektrodynamischer Linearantrieb mit Selbsthaltung durch
Klemmen

In diesem Abschnitt wird der Linearantrieb vorgestellt, der auch im Prototypen des Schalt-
moduls verwendet wird. Der Linearantrieb basiert auf dem elektrodynamischen Prinzip mit
einer flach gewickelten Spule. Die aus einem Teil bestehende Linearfiihrung ist durch eine
Parallelfiihrung mit Festkorpergelenken aus Kunststoff realisiert. Die Selbsthaltung erfolgt
durch beidseitiges Klemmen mit piezoelektrischen Biegewandlern. Der prinzipielle Aufbau
des Linearantriebs ist in Abbildung 6.9 dargestellt. Um die Position des Antriebs zu regeln,
wird ein Abstandssensor basierend auf dem Prinzip der Reflexlichtschranke eingesetzt.

Zum besseren Verstindnis sind die einzelnen Bestandteile des Linearantriebs unterteilt in
die Beschreibung der Linearfithrung, des Aktorprinzips und der Selbsthaltung.

6.4.1 Linearfiihrung

Die Diskussion der Linearfiihrung ist untergliedert in die Beschreibung der Parallelfiihrung
und der Festkorpergelenke, der Krafteinleitung sowie der Auslegung und Herstellung.
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Endanschlag  Spiegeltrager Klemmung mit Biegewandlern

Magnetkreis Endanschlag

Spule

Festkorpergelenk

Reflektor Reflexlichtschranke

Abbildung 6.9: Prinzipieller Aufbau des elektrodynamischen Linearantriebs mit Selbsthal-
tung durch Klemmen.

6.4.1.1 Parallelfiihrung als Linearfiihrung

Um den Montage- bzw. Herstellungsaufwand der Linearfithrung zu reduzieren, soll diese aus
einem Bauteil bestehen. Wie in Abschnitt 6.2.3 beschrieben, eignen sich hierfiir besonders
Parallelfiihrungen. Da die Herstellung des Linearantriebs mit feinwerktechnischen Verfah-
ren erfolgt, wird die Bauform mit den rotatorischen Gelenken verwendet, wobei diese als
Festkorpergelenke ausgefiihrt sind. In Festkorpergelenken wird eine reduzierte Biegesteifig-
keit durch eine Querschnittsverjiingung des Materials erreicht (vgl. Abschnitt 6.4.1.2). In
Abbildung 6.10 sind verschiedene Varianten von Parallelfiihrungen fiir eine Verwendung mit
Festkorpergelenken aufgefiihrt. Der Ort der Krafteinleitung ist bei allen Anordnungen ange-
geben.

Die Anzahl der Freiheitsgrade G einer Parallelfiihrung, bzw. allgemein eines Getriebes,
lisst sich mit der Gleichung nach Gribler wie folgt berechnen [134]:

G:)\(n—g—l)—l—Zfi (6.4)

Der Bewegungsparameter A\ betrdgt 3 fiir ebene und 6 fiir riumliche Kinematiken, n ist die
Anzahl der Getriebeglieder, g die Anzahl der Gelenke und f; die Anzahl der Freiheitsgrade
die dem i-ten Gelenk zugeordnet sind.

Abbildung 6.10a und b stellen Varianten fiir eine einseitige Parallelfiihrung dar. Der Frei-
heitsgrad berechnet sich mit (6.4) wie folgt:

G:3(4—4—1)+24:1:1 (6.5)

Der Freiheitsgrad G = 1 bedeutet, dass die Bewegung zwangsgefiihrt ist.
In Abbildung 6.10 ¢ und d sind kompensierte Parallelfiihrungen dargestellt, die Bewegung
ist jedoch nicht zwangsgefiihrt, da G > 1:

G:3(7—8—1)+28:1:2 (6.6)

i=1
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a b c d
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Abbildung 6.10: Parallelfiihrungen mit Festkdrpergelenken und dem Ort der Krafteinlei-
tung: a, b Einseitig zwangsgefiihrte Parallelfiihrung; ¢, d Nicht zwangsge-
fiihrte kompensierte Parallelfiihrung; e-h Zwangsgefiihrte kompensierte

Parallelfiihrung.

Wenn alle Festkorpergelenke dieselbe Federsteifigkeit zeigen, verhilt sich die kompensierte
Parallelfiihrung wie eine zwangsgefiihrte Parallelfiihrung mit G = 1.

Zwangsfiihrte kompensierte Parallelfiihrungen zeigen die Abbildungen 6.10 e-h in verschie-
denen Anordnungen:

G:3(12—16—1)+§:1:1 (6.7)

=1

Ihr Nachteil besteht in der hohen Gelenkanzahl.
Bei einseitigen Parallelfithrungen tritt im Gegensatz zu den kompensierten Parallelfiihrun-
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a Versatz y

Auslenkung x

A

Hebelarmlange /

Estkirper.
Auslenkungswinkel a, bei Festkorper

gelenken
v
a, y /! um
17,5°@\ 175 P& \\
15,0° 150
12,5° \\ 125 \\
10,0° N 100 ™
7,5° 75
25 —— —
° 0
o5 10 15 20 25 //mm 0 5 10 15 20 25  [/mm

Abbildung 6.11: a Aufbau einer einseitigen Parallelfiihrung; b Maximaler Auslenkungs-
winkel (1) fiir eine Auslenkung x = +1,5 mm; ¢ Maximaler Versatz y([).

gen ein Versatz der Linearbewegung auf (Abbildung 6.11 a).

Der Auslenkungswinkel o, und der Versatz y berechnen sich mit der Auslenkung = und
der Hebelarmlange [ zu:
) x

sina, = - y=1(1—cosay,) (6.8)
In Abbildung 6.11b und c ist die Abhéngigkeit des maximalen Auslenkungswinkels a,
und des maximal auftretenden Versatzes y in Abhingigkeit der Hebelarmlinge [ fiir die
Auslenkung von x = +£1,5mm dargestellt. Die Linge der Hebelarme sollte moglichst grofs
gewihlt werden, um den maximalen Auslenkungswinkel und den Versatz zu minimieren.
In Tabelle 6.2 sind die Eigenschaften der Parallelfiihrungen zusammengefasst.

Tabelle 6.2: Vergleich verschiedener Parallelfiihrungen

Parallelfiihrung Abbildung 6.10 | Gelenke | Versatz | Federsteifigkeit
Einseitig zwangsgefiihrt a, b 4 ja ¢
Kompensiert c, d 8 moglich c/2
Zwangsgefiihrt kompensiert e-h 16 nein ¢

Da fiir die Anwendung des Linearantriebs im Schaltmodul ein Versatz der Linearbewegung
tolerierbar ist, wird die einseitige zwangsgefiihrte Parallelfiihrung aufgrund ihres einfachen
Aufbaus ausgewéhlt. Die Dimensionierung der Parallelfiihrung ist im Abschnitt 6.4.1.4 be-
schrieben.

120
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6.4.1.2 Festkorpergelenke

Festkorpergelenke weisen eine reduzierte Biegesteifigkeit durch eine lokale Querschnittsver-
jiingung des Materials aus. Hierbei kann die lokale Querschnittsverjiingung unterschiedliche
Formen aufweisen. Festkdrpergelenke bieten folgende Vorteile:

e cinfache Herstellung z. B. durch Bohren, Frisen, Laserschneiden, Spritzgiefsen, Heif-
prigen, Erodieren, Galvanoabformung

es tritt nur innere Reibung auf

kein Lagerspiel

Gelenke sorgen fiir eine Riickstellkraft

sofern keine Ermiidungsbriiche auftreten, besteht ein wartungs- und verschleiftfreier
Betrieb

Abbildung 6.12 zeigt Abmessungen, Krifte und Momente eines Festkorpergelenks mit einer
kreisformigen Verjiingung. Hierbei ist ¢ die Stegbreite der diinnsten Stelle, h ist die Ge-
lenkhohe, b die Gelenkbreite und R der Radius der Einkerbung. Die Auslenkung lisst sich
leicht bestimmen, da physikalische Deformationen nur in der diinnen Federstruktur — dem
eigentlichen Drehgelenk — auftreten. Die Aufhdngung und der Hebel sind deutlich breiter
und konnen in sehr guter Naherung als nicht deformierbar angesehen werden.

Abbildung 6.12: Abmessungen, Krifte und Momente eines Festkorpergelenkes.

Eine gute asymptotische Ndherung der Federsteifigkeit fiir die ein- und zweidimensionale
Auslenkung ist in [135] unter Verwendung der linearen Biegetheorie beschrieben. Die Auslen-
kung bestimmt sich allgemein mit dem Elastizitdtsmodul E, dem Flichentragheitsmoment [
um die entsprechende Achse und dem angreifenden Drehmoment M zu:

d?y d?z
E I,(x) = M,(x) EI,(z) P M, () (6.9)

dz?
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Das Elastizitdtsmodul E ldsst sich mit der Querschnittsfliche A(x) an der Stelle x wie folgt
schreiben:

Fy/A(x)
=X 6.10
dAz/dx (6.10)
Fiir die Winkelauslenkung um die entsprechenden Achsen ergibt sich:
dy M, (x) dz M, (z)
= 0 = d = —= [ 2= 6.11
Y= 1 EL(x) WT a B, (z) (6.11)

Nach [135] berechnet sich die reziproke Biegesteifigkeit bzw. die Biegenachgiebigkeit fiir eine
Winkelauslenkung o, um die z-Achse verursacht durch ein Moment M, zu:

0, 1 _ 3 (\/1_(1+B_7)2<1+6+3+26+62>+

M, ¢ 2EhR2(2B+ () v y(28+ 8%

Marcan 2+P8)(y = B)?
+(25+52)3 t <\/5—6(1+B—7)2)> (6.12)

Hierbei sind # und 7 dimensionslose Grofen, die wie folgt definiert sind:

t

b
P=3r (b (6.13)

In der Regel ist § < 1 und v > . Dadurch gilt 3/ < 1 und Gleichung (6.12) vereinfacht
sich zu

Qy, 1 91 R
= — = \/ = .14

M, ¢, 2ERV (6.14)
Die Berechnung fiir eine Auslenkung um die y-Achse erfolgt dquivalent:

ay 1 24 1+ 2+8)(v—B)’

— = —= arctan + 6.15

M, ¢ Eh3< /2 + 32 B—B(1+5—n7)2 ( )
— arctan = F (6.16)

VI-(0+8-7)

Mit 8 < 1 ergibt sich die folgende Vereinfachung, in der v aufgrund der starken Abhéngigkeit

von b weiterhin enthalten ist:

ay 1 127
— = — — arct d
TR N T3 (\/ arc an , / — 7) (6.17)

Die Dimensionierung von Festkorpergelenken ist immer noch Gegenstand der Forschung.
Ergebnisse, auch fiir unterschiedliche Gelenkformen, findet man z. B. in [136, 137, 138, 139|.
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6.4.1.3 Krafteinleitung an eine einseitige Parallelfiihrung mit
Festkorpergelenken

Soll die Parallelfiihrung allgemein durch einen Aktor ausgelenkt werden, so ist fiir die Dimen-
sionierung des Aktors die Federsteifigkeit der Parallelfiihrung und der Ort der Krafteinleitung
zu berticksichtigen.

Soll ein Aktor mit gegebener Kraft-Weg-Kennlinie an die einseitige Parallelfiihrung an-
gekoppelt werden, existieren zwei Moglichkeiten: Ist der Aktorstellweg x,. grofer als die
erforderliche Auslenkung z der Parallelfiihrung, dann kann die Krafteinleitung zwischen den
Hebelarmen erfolgen (Abbildung 6.13a). Ist der Aktorstellweg xa.x kleiner als die erforder-
liche Auslenkung x, so muss die Krafteinleitung am Hebelarm erfolgen und die Parallelo-
grammstruktur als Getriebe zur Stellwegvergroferung verwendet werden (Abbildung 6.13 b).

Krafteinleitung zwischen den Hebelarmen

Bei einer Krafteinleitung zwischen den Hebelarmen muss die Aktorkraft F' grofer als die
maximale Gegenkraft der Gelenke sein (Abbildung 6.13a). Bei der Parallelfithrung werden
die vier Festkorpergelenke jeweils um den gleichen Winkel o ausgelenkt.

Abbildung 6.13: a Krafteinleitung zwischen den Hebelarmen der Parallelfiihrung und Be-
stimmung der Auslenkung durch das Prinzip der virtuellen Verrickung;
b Krafteinleitung am Hebelarm im Abstand [*.

Mit dem Prinzip der virtuellen Verrickung lasst sich die Auslenkung abhingig von der
Kraft berechnen. Dafiir wird das System virtuell verschoben, wobei die virtuelle Arbeit W
aller am System angreifenden Krifte und Momente fiir reibungsfreie Systeme im Gleichge-
wicht gleich null ist [140].

Aufgrund der differentiellen Kleinheit der Verriickungen diirfen die geometrischen Zwangs-
bedingungen linearisiert werden:

1
da, = 7 dx (6.18)
Die virtuelle Arbeit der anliegenden Krifte und Momente ist

> Wi = -4 M,éa, + F 6z = —4 M, 60, + Fl 60, (6.19)
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Mit 6W = 0 fiir alle v, ergibt sich fiir die Kraft im Gleichgewicht:
4M, 4c,
I

_dg,

F = l—2.fU

(6.20)

Oy

Krafteinleitung am Hebelarm

Ist der Aktorstellweg x,,.x kleiner als die benotigte Auslenkung z, muss die Krafteinleitung
des Aktors iiber den Hebelarm im Abstand [* vom Drehgelenk erfolgen (Abbildung 6.13b).
Die Parallelfiihrung dient in diesem Fall als Getriebe zur Stellwegvergroferung. Wird ein
Aktor mit einer nicht konstanten Kraft-Weg-Kennlinie eingesetzt, ist es notwendig, den
optimalen Krafteinleitungspunkt [* zum FErreichen der maximalen Auslenkung zu finden.
Fiir die Bestimmung von [* muss die geforderte Auslenkung x und die Hebelarmlinge der
Parallelfiihrung [ bekannt sein, aus der sich der notwendige Auslenkungswinkel a,,;, der

Parallelfiihrung errechnet:
$in Qi = % (6.21)

Im Folgenden wird der maximale Auslenkungswinkel ay,., betrachtet, um den der Aktor
die Parallelfiihrung auslenken kann. Wird die Hebelarmlinge [* vergrofert, verringert sich
der Auslenkungswinkel anp,,. Wird die Hebelarmlénge [* verringert, vergrofert sich der Aus-
lenkungswinkel a,.y, der Aktor benotigt aber eine hohere Kraft (Abbildung 6.14). Ziel der
Berechnung ist es, die gegensétzlichen Anforderungen bestmoglich zu erfiillen.

A

Ximax : :

Tmax2

max1

r, F,ol
Abbildung 6.14: Maximale Auslenkungswinkel ay,,, der Parallelfiihrung fiir unterschied-
liche Hebelarmlingen [* mit dem Aktorstellweg & ax.

Ausgangspunkt ist die Kraft-Weg-Kennlinie des verwendeten Aktors mit der Kraft Fy und
der Maximalauslenkung x,,,x. Verursacht durch Toleranzen wird ein Luftspalt x,¢ zwischen
Aktor und beweglicher Struktur beriicksichtigt (Abbildung 6.15 a):

FA(‘T) = _i (l‘ - (xmax - xLuft)) (622)

Tmax — Lo

Die bewegliche Struktur weist die Riickstellsteifigkeit cp auf, die bei der einseitigen Par-
allelfiihrung cp = 4 ¢, betragt. Das Riickstellmoment ist abhéngig vom Auslenkungswin-
kel a. Da der Aktor eine Kraft liefert, wird die Kraft-Weg-Kennlinie in eine Drehmoment-
Auslenkungswinkel-Kennlinie iiberfiihrt:

Fyl*

MA(a’l*) - _x — Xp

(Oé I — (xmax - xLuft)) (623)
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Abbildung 6.15: a Kraft-Weg-Kennlinie des Aktors mit Luftspalt zwischen Aktor und
beweglicher Struktur; b Drehmoment-Auslenkungswinkel-Kennlinien des
Aktors: Lange Hebelarme erhohen das Drehmoment bei reduziertem Aus-
lenkungswinkel.

Fiir lingere Hebelarme [* steigt das maximale Drehmoment, aber der maximale Auslen-
kungswinkel nimmt ab (Abbildung 6.15b).

Abbildung 6.16 a zeigt verschiedene Funktionen fiir das Drehmoment M, und das Riick-
stellmoment Mp. Giiltige Schnittpunkte zwischen M, und Mp sind die, die eine grofere
Auslenkung als oy, aufweisen. Gesucht wird der Schnittpunkt und damit die Hebelarmlén-
ge I*(«), fiir die die Auslenkung maximal wird.

Die beste Kraftiibertragung lisst sich ermitteln, indem das Momentengleichgewicht zwi-
schen Aktor und Last

M (o, ") — Mp(a) =0 QO > Qmin (6.24)

mit Ma (e, ") nach (6.23) und mit Mp () = cp o nach «(1*) aufgeldst wird:

CY( *) . FO * («Tmax - xLuft)

L 6.25
FoI** 4 cp (Tmax — To) ( )

Die implizit gegebene Umkehrfunktion von «(l*) liefert I*(«), siehe Abbildung 6.16 b. Mit
der Ableitung

da !
= 2
el (6.26)

und Auflésen nach [* ist es moglich, den optimalen Krafteinleitungspunkt zu berechnen:

C
IF = \/ Fz (Zmax — Zo) (6.27)

Die Berechnung der notwendigen Kréfte zur Auslenkung anderer Parallelfithrungen erfolgt
dquivalent.
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a M, M A b /* A

[y

i
MA1§ My, My a o

min
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Abbildung 6.16: a Giiltige Schnittpunkte der Aktorkennlinien mit den Riickstellmomen-
ten: Gesucht werden Schnittpunkt und Hebellinge mit maximaler Aus-
lenkung; b Hebelarmlinge [* als Funktion des Auslenkungswinkels a.

6.4.1.4 Auslegung und Herstellung der Parallelfiihrung

Die erforderliche Auslenkung von x = +1,5mm ist fiir eine Parallelfiihrung mit Festkor-
pergelenken relativ grof. Um den maximalen Auslenkungswinkel der Gelenke ., klein zu
halten, miissen die Hebelarme der Parallelfiihrung moglichst lang sein. Hierdurch verrin-
gert sich auch die fiir die Auslenkung notwendige Aktorkraft F' (vgl. Abschnitt 6.4.1.3). Es
wird daher eine Hebelarmlinge [ = 21,5 mm gewé&hlt. Der maximale Auslenkungswinkel der
Gelenke betrégt fiir diese Hebelarmlinge ayp,., = +4°.

Zur Realisierung des Auslenkungswinkels ist ein Material zu wihlen, das ein grofses Ver-
héltnis zwischen der Dehngrenze und dem Elastizitdtsmodul aufweist [141]. In Frage kommen
hier nur Kunststoffe, da Gelenke aus Metall reiffen wiirden. Beziiglich der Verarbeitbarkeit
und der Materialeigenschaften erweist sich der Kunststoff Polypropylen (PP) als sehr geeig-
net fiir die Herstellung der kompletten Parallelfithrung. In [142, 143] wurde aukerdem gezeigt,
dass Festkorpergelenke, die aus PP hergestellt sind, eine hohe Dauerbiegewechselfestigkeit
besitzen und mehr als 107 Lastspiele erreichen koénnen.

In den weiteren Berechnungen wird fiir das Zug-Elastizitdtsmodul £ von Polypropylen ein
Wert von 1350 N/mm? zugrunde gelegt, allerdings konnen die Werte je nach Zusammenset-
zung des Materials zwischen 1000...1500 N/mm? variieren.

In Abbildung 6.17a und b ist die Federsteifigkeit ¢, und ¢, fiir die Auslenkung in z- und
y-Richtung eines Festkorpergelenks aus PP dargestellt. Die analytischen Berechnungen der
Gelenksteifigkeiten wurden durch numerische Simulationen mit der Software ProMechanica
verifiziert — die Fehler betragen weniger als 1 %.

Das Verhéltnis der Federsteifigkeiten c,/c, ist ein Maf fiir die Qualitdt eines Gelenks
(Abbildung 6.17¢). Fiir ideale Gelenke betrigt das Verhéltnis ¢,/c, = 0, d.h. es besitzt
eine geringe Steifigkeit in der erwiinschten Bewegungsrichtung und eine hohe Steifigkeit
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Abbildung 6.17: a, b Federsteifigkeit ¢, und ¢, eines Festkorpergelenks aus PP (b = 2 R+t;
R = 1mm); ¢ Verhéltnis der Federsteifigkeiten: fiir ideale Gelenke ist
c,/cy = 0.

in der unerwiinschten Bewegungsrichtung. Hinsichtlich dieses Verhiltnisses verbessern sich
die Eigenschaften der Festkorpergelenke mit zunehmender Gelenkhéhe h. Um eine hohe
Steifigkeit in der unerwiinschten Bewegungsrichtung zu erhalten, werden die Gelenke mit
einer Hohe von A = 5 mm ausgefiihrt.

Fiir den Prototypen werden die Radien der Gelenke durch Bohren und die Parallelfiihrung
durch Frisen hergestellt. Die Gelenke werden mit der Gelenkdicke ¢ = 200 pm realisiert. Bei
der Herstellung kleinerer Gelenkdicken sind die Ergebnisse nicht mehr reproduzierbar, zudem
verringert sich die Lebensdauer der Gelenke [143].

In Abbildung 6.18 ist die Kraft aufgetragen, die fiir eine Auslenkung der Parallelfiihrung
um r = +1,5mm bei einer Hebelarmlinge von [ = 21,5mm, R = Imm und b = 2R + ¢
notwendig ist. Hierbei ist die Stegbreite b immer so grof gewihlt, dass das Gelenk eine
halbkreisformige Einkerbung aufweist.

Die fiir die Auslenkung notwendige Kraft ist stark abhéngig von der Gelenkhohe A und
der Gelenkdicke ¢. Um z.B. den durch Herstellungstoleranzen verursachten Einfluss unter-
schiedlicher Gelenkdicken zu verringern, ist es sinnvoll, diese moglichst grof zu wihlen [144].

In Tabelle 6.3 sind die geometrischen Daten der Parallelfiithrung und die erforderliche
Aktorkraft aufgefiihrt. In den letzten beiden Zeilen ist auch die notwendige Auslenkungskraft
fiir eine Abweichung der Gelenkdicke von +10% aufgetragen. Unter Beriicksichtigung der
Toleranzen muss eine Kraftreserve von ca. 30 % vorgesehen werden.

Die Berechnungen fiir Festkorpergelenke aus Kunststoff sind kritisch zu priifen, da die
Gelenkeigenschaften aufgrund der viskoelastischen Eigenschaften des Materials stark von der
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Abbildung 6.18: Erforderliche Kraft fiir die Auslenkung der Parallelfiihrung aus PP in Be-
wegungsrichtung um x = +1,5 mm bei einer Hebelldnge von [ = 21,5 mm,
R=1mmund b=2R +1.

Tabelle 6.3: Auslegung der Festkorpergelenke und der Parallelfiihrung aus Polypropylen

Grofie Parallelfiihrung
Gelenkhdhe h 5 mm
Gelenkdicke ¢ 200 pm
Gelenkradius R 1lmm
Hebelarmbreite b 2,2 mm
Léange der Hebelarme [ 21,5mm
Auslenkung max +1,5mm
Maximaler Auslenkungswinkel cmax +4°
Elastizitdtsmodul F 1350 N/mm?
Notwendige Aktorkraft F 114 mN
Aktorkraft F fiir t =t +10% = 220 pm | 145mN (£ 127 %)
Aktorkraft F fir t =t —10% = 180pm | 87mN (é 62 %)

Herstellung des Gelenks und der Belastung abhéngen konnen. Bei der Belastung des Gelenks
hangt die fiir eine Auslenkung notwendige Kraft aufgrund der auftretenden elastischen und
plastischen Verformungsvorgidnge von der Auslenkungsgeschwindigkeit, vom Ausgangswinkel
des Gelenks sowie der Temperatur und der Zeit, in der sich das Gelenk schon in dieser Position
befunden hat, ab.

Wird die komplette Parallelfiihrung durch Spritzgieken hergestellt, so lassen sich die Ge-
lenkeigenschaften verbessern, indem die Gelenke sofort nach dem Entformen durch mehrma-
liges Biegen gereckt werden. Hierbei muss die Recktemperatur deutlich iiber der Glastempe-
ratur von PP liegen und der Dehnvorgang moglichst mit einer konstanten Geschwindigkeit
erfolgen. Durch das Recken verbessert sich die Orientierung der Molekiile in den Gelenken,
wodurch sich die Reifs- und die Zugfestigkeit erhoht [143].

6.4.2 Elektrodynamisches Aktorprinzip mit Flachspule

Die Auslenkung der Parallelfiihrung erfolgt nach dem Prinzip des in Abbildung 6.4 gezeigten
Aufbaus eines elektrodynamischen Aktors mit Tauchspule. Da sich der rotationssymmetri-
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sche Aufbau schwer miniaturisieren lasst, wurde ein planarer Aufbau mit einer flach gewickel-
ten Spule entworfen. In der Anordnung werden beide Seiten der Spule fiir die Kraftwirkung
verwendet, wodurch sich die Kraft F' in Gleichung (6.1) verdoppelt. Die konstante Leiterlén-
ge im Magnetfeld des Luftspalts ist realisierbar durch Spulen, die entweder deutlich langer
(Abbildung 6.19 a) oder deutlich kiirzer als die Lange des Luftspalts sind (Abbildung 6.19b).

l (000000 V\A/\/E [ RXX) 000 V\M/E
+| S N

[
. . . ., [ o : X
D < & N <

Abbildung 6.19: Elektrodynamischer Aktor mit flach gewickelter Spule: a Mit kurzer Spu-
le; b Mit langer Spule.

Im Folgenden wird die Auslegung des Magnetkreises und der Spule des elektrodynamischen
Aktors beschrieben, wobei die Anordnung mit der kiirzeren Spulenlinge gewahlt wird, da der
notwendige Bauraum kleiner ist und aufgrund der geringeren Masse eine grofere Dynamik
erreicht wird.

6.4.2.1 Magnetkreisauslegung des elektrodynamischen Aktors

Fiir die Berechnung der Aktorkraft ist die Bestimmung der durch Permanentmagnete er-
zeugten Flussdichte im Luftspalt By notwendig. In Abbildung 6.20 sind zwei Magnetkreise
und die Abmessungen der Spulen dargestellt.

Die beiden Spulen besitzen dieselbe Windungszahl — der Unterschied besteht nur in der
unterschiedlichen Querschnittsfliche des Wickelkerns. Wie die folgende Berechnung zeigt,
kann mit beiden Magnetkreisen die gleiche Flussdichte im Luftspalt erzeugt werden, so dass
die gleiche Kraft erreicht wird. Obwohl der Magnetkreis aus Abbildung 6.20 a von den Ab-
messungen kompakter ist, wird der Magnetkreis aus Abbildung 6.20b verwendet, da bei
dieser Bauform aufgrund des groferen Magneten das Feld im Randbereich homogener ist
und aufgrund der groferen Spule die Leiter im Luftspalt noch keine Kriimmung aufweisen.

Die Magnetkreisberechnung erfolgt im Zustand stromloser Aktorspulen, deren Verhalten
mit Luft gleichzusetzen ist. Bei feststehenden Permanentmagneten besitzen die magnetischen
Grofen keine zeitliche Abhéangigkeit, so dass sich der Magnetkreis durch die Magnetostatik
beschreiben lidsst. Der magnetische Fluss ¢ ist definiert als:

¢://Al§dff (6.28)

Es wird die Annahme getroffen, dass ¢ vollstindig innerhalb des Magnetkreises gefiihrt wird
und die Querschnittsflichen A orthogonal durchdringt. Aufgrund der Quellenfreiheit des
magnetischen Feldes nimmt der Fluss im Permanentmagneten ¢y; und im Riickschluss ¢gr
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Abbildung 6.20: Geometrische Abmessungen der Magnetkreise (Seitenansicht) mit einer
Breite von 6 mm fiir 3 mm hohe Spulen (Draufsicht): a Fiir eine Spule mit
kleiner Querschnittsfliche; b Fiir eine Spule mit grofser Querschnittsfliche
(Alle Abmessungen in mm).

dieselbe Grofe an. Im Luftspalt verringert sich der Fluss ¢g, da sich die Magnetfeldlinien
ausweiten. Dies wird durch den Streuungsfaktor S mit S < 1 beriicksichtigt. Damit gilt fiir
den Fluss ¢:

¢=du=¢r =S (6.29)
= BM AM = BR AR = Bg A()S_l (630)

Die magnetische Feldstiarke wird durch das Durchflutungsgesetz beschrieben:
0= j[ Hal (6.31)

Die Durchflutung © ist gleich null, wenn innerhalb der vom Wegintegral umschlossenen Fla-
che kein Strom fliekt. Unter der Annahme, dass die Feldstdrken in den einzelnen Bestand-
teilen des Magnetkreises konstant sind, ergibt sich fiir die in Abbildung 6.20 dargestellten
Magnetkreise:

@:fﬁdf:ZHm:4HM1M+2HR1R+2H01020

i=1

(6.32)
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Den Zusammenhang zwischen B und H stellt die Permeabilititszahl 1 her:

—

B=uH=ypou H (6.33)

Der magnetische Widerstand Ry, ldsst sich allgemein wie folgt beschreiben:

1

R

Eine Uberschlagsrechnung ergibt, dass der Widerstand des Riickschlusses Ry, g mit g, > 1000
gegeniiber dem Widerstand des Luftspalts Ry, ¢ mit y, = 1 vernachldssigbar ist:

Rm,R < Rm,O (635)

Bei der Dimensionierung des Riickschlusses aus einem ferromagnetischen Material ist die
Sattigungspolarisation zu beriicksichtigen. Fiir das verwendete Eisen liegt die maximale ma-
gnetische Flussdichte bei B ~ 2,18 T.
Durch Einsetzen von (6.33) in (6.32) ergibt sich:
1 I
Hy=—-———B 6.36
R (6:36)
Die Permanentmagneten aus Neodym-Eisen-Bor N40 besitzen eine Remanenzflussdichte
B, = 1,26 T und eine Koerzitivfeldstirke H, = 856 kA/m. Sie zeigen im Arbeitsbereich
ein lineares Verhalten (Abbildung 6.21) [145].

B, /T
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1,0
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Abbildung 6.21: Entmagnetisierungskurve von Permanentmagneten des Typs Neodym-
Eisen-Bor N40 mit den Arbeitsgeraden des Magnetkreises; ¢y =
1,26 T/860 kA /m.

Der Arbeitspunkt auf der Entmagnetisierungskurve stellt sich in Abhéngigkeit der Ma-
gnetkreisgeometrie ein. By ldsst sich mit der Steigung cy unter Verwendung von (6.36)
schreiben als:

1 Iy

By = f(Hw) = Byymax + ¢ Hy = Byymax — o =—— — By
2 po In

(6.37)
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Durch Einsetzen von (6.37) in (6.30) erhélt man mit Ay = Ay die Flussdichte By im Luft-
spalt:

B, =B Ly ) (6.38)
0 — PM,max g CMQ,U,O lM .

Die Ergebnisse der Berechnung von By sowie die Ergebnisse der Messung der Flussdichte im
Luftspalt mit einer Hall-Sonde sind in Tabelle 6.4 dargestellt. Der Magnetkreis wurde zum
Vergleich unter Verwendung finiter Elemente mit dem Programm Finite Element Method
Magnetics Version 4.0 (FEMM) simuliert. Die Ergebnisse der Simulation sind ebenfalls in
Tabelle 6.4 beschrieben.

Tabelle 6.4: Bestimmung der magnetischen Flussdichte im Luftspalt

Magnetabmessungen | Ergebnis FEMM | Ergebnis analytisch | Messung
S=10 By=0,79T
2.6-7 mm? By=045T S=08 By=0687T | By~ 045T
S=0b By=0488T
S=10 By=0,79T
2-6-10 mm? By=047T S=08 By=0687T | By~ 045T
S=05 By=0488T

Fiir einen Streufaktor S = 0,5 stimmt die Kalkulation von By mit der Simulation und der
Messung iiberein. Der niedrige Streufaktor resultiert daraus, dass die Magnete sehr dicht
nebeneinander angeordnet sind und die Linge des Luftspalts mit 4 mm relativ grof ist.

Die aus der Simulation erhaltenen Feldlinienverldufe der Magnetkreise sind in Abbil-
dung 6.22 dargestellt. Der Magnetkreis mit den Magnetabmessungen 2 - 6 - 10 mm? weist
insgesamt ein homogeneres Feld auf, da die Spule nicht bis zum Rand des Magneten bewegt

werden muss.

6.4.2.2 Spulenauslegung des elektrodynamischen Aktors

Die geometrischen Abmessungen der Spule wurden bereits in Abbildung 6.20 angegeben.
An dieser Stelle ist kurz beschrieben, wie eine hohe Kraftausbeute der Spule erreicht wird.
Die Kraftausbeute ist hoch, wenn die Stromdichte und damit der Strom im Verhé&ltnis zur
Wickelquerschnittsfliche moglichst grofs wird.

Fiir Kupferlackdridhte betridgt die maximal zuléssige Stromdichte Jey max fiir aukenliegen-
de Wicklungen bei entsprechender Kiihlung mit Luft im Dauerbetrieb 4 A /mm? [146]. Da die
I[solationsdicke der Kupferlackdrihte annihernd konstant ist, steigt die resultierende Strom-
dichte, wenn moglichst dicke Kupferlackdriahte bei einer gegebenen Wickelfliche verwendet
werden. Die hochste Stromdichte wird mit einer Windung erreicht. Der Nachteil von grofen
Drahtstérken ist die schlechtere Wickelbarkeit aufgrund der hohen Steifigkeit und der grofse
Strom, den die Steuerungselektronik erzeugen muss. Als Kompromiss wird ein Drahtdurch-
messer von dgen = 0,3 mm gewihlt. In Tabelle A.2 ist die effektive Stromdichte verschiedener
Kupferlack-Drahtstéirken berechnet.
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Abbildung 6.22: Feldlinienverldufe der Magnetkreise und magnetische Flussdichte im Luft-
spalt berechnet durch numerische Simulation; Die Luftspaltlange betrigt
in beiden Magnetkreisen 4 mm (vgl. Abbildung 6.20): a Magnetabmes-
sungen 2 - 6 - 7mm?; b Magnetabmessungen 2 - 6 - 10 mm?.
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Die resultierende Kraft des elektrodynamischen Aktors berechnet sich unter Einhaltung
der maximalen Stromdichte mit der Windungsldnge im Magnetfeld [ = 6 mm zu

F=2BylIn=157mN (6.39)

Damit ist der Aktor prinzipiell im Dauerbetrieb einsetzbar, allerdings ist aufgrund des ge-
schlossenen Gehéuses eine entsprechende Kiihlung durch zirkulierende Luft nur bedingt ge-
wihrleistet.

Wenn fiir eine entsprechend lange Abkiihlung gesorgt wird, darf der Strom I im Bedarfsfall
deutlich hoher gewihlt werden. Das ist z. B. dann von Bedeutung, wenn die notwendige Aus-
lenkungskraft der Parallelfiihrung fertigungsbedingt deutlich gréfer als die der berechneten
ist.

6.4.3 Auslegung der Selbsthaltung

Eine wichtige Anforderung der Selbsthaltung ist es, dass der Spiegeltriger keine Winkel-
verkippung erfihrt. Auslenkungen senkrecht zur Bewegungsrichtung, die keine Verkippung
des Spiegeltriagers bewirken, sind fiir die Anwendung des Linearantriebs im faseroptischen
Schaltmodul tolerierbar. Im Folgenden wird die Auswirkung von Kriften senkrecht zur Bewe-
gungsrichtung diskutiert und anschliefend die Auslegung und der Aufbau der Selbsthaltung
beschrieben.

6.4.3.1 Auswirkung von Kriften senkrecht zur Bewegungsrichtung

Ursachen fiir eine Auslenkung bzw. Verkippung des Spiegeltrigers senkrecht zur Bewegungs-
richtung sind das Eigengewicht, das nicht homogene Magnetfeld der Spule sowie durch die
Selbsthaltung eingeleitete Kréfte.

Die Krafteinleitung erfolgt fiir eine einfache Berechnung symmetrisch zwischen den Hebel-
armen der Parallelfiihrung. Da die Auslenkung bzw. die Verkippung abhingig vom Ort der
Krafteinleitung ist, werden die Abhéngigkeiten fiir drei unterschiedliche Orte der Kraftein-
leitung mit dem Prinzip der virtuellen Verriickung berechnet (Abbildung 6.23a).

Der erste Ort der Krafteinleitung mit der Kraft £ befindet sich in H6he der Gelenke am
Spiegeltriager (Abbildung 6.23b), allerdings werden hier nur die Gelenke an der Einspan-
nungsseite durch das einwirkende Drehmoment belastet:

_2M,  2¢,  2¢

h=— =7 %=

T (6.40)

Der zweite zu untersuchende Ort der Krafteinleitung mit der Kraft F, befindet sich auf
dem Spiegeltriger. Durch Superposition lassen sich die Auslenkungen um die Gelenke be-
stimmen, wobei die resultierende Auslenkung bzw. der resultierende Verkippungswinkel des
Spiegeltrégers eine Addition der Einzelauslenkungen bzw. der Einzelverkippungen ist (Ab-
bildung 6.23 c):

FQ’A == FQ,B == F (641)
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Abbildung 6.23: a Auslenkung der Parallelfiihrung senkrecht zur Bewegungsrichtung;
b-d Berechnung der Auslenkung fiir drei verschiedene Orte der Kraftein-
leitung mit dem Prinzip der virtuellen Verrickung.

2M, A 2¢ 2¢
Pop=—""—=— = 6.42
AT T I+ N T Ut (6.42)
2 M. 2c¢ 2c¢
FZ’B = ZyB == Oy B = _2y IB (643)
[y [y l5
Tges = TA + TB Oy ges = Qy A + Oy B (644)

Der dritte zu untersuchende Ort der Krafteinleitung mit der Kraft F3 befindet sich in Héhe
der Hebelarme. Auch hier wird die Auslenkung um die Gelenke durch Superposition be-
stimmt, wobei die resultierende Auslenkung die Addition der Einzelauslenkungen und der

resultierende Verkippungswinkel die Differenz der einzelnen Verkippungswinkel ist (Abbil-
dung 6.23d):

Fsa=Fp=F (6.45)
2 M. A 2c¢ 2c¢
Fan = Yo Y — Y 6.46
3,A [ — ll I — ll Qy,A (l _ l1)2 TA ( )
2 M, 2 2
F3,B = 7}]7]3 = ﬁ Oy B = % IB (647)
I 7 7
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Tges = Ta +TB Ay ges = Qy,A — Qy B (6.48)

In Abbildung 6.24 sind die maximalen Krafte aufgetragen, die auf die Parallelfiihrung ein-
wirken diirfen, um die Verkippung auf o, = 0,02° zu begrenzen. Die Krafteinleitung erfolgt
hierbei in Hohe der Gelenke am Spiegeltriager, was der diskutierten Kraft F} entspricht, und
einer Hebelarmlénge [ = 21,5 mm.
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Abbildung 6.24: Maximal auf die Parallelfiihrung aus PP wirkende Kraft, damit diese um
nicht mehr als a, = 0,02° ausgelenkt wird (Hebelarmlénge [ = 21,5 mm).

Die gewidhlte Geometrie der Parallelfiihrung mit der Gelenkhéhe A = 5mm und der Ge-
lenkdicke ¢ = 200 pm vermindert sehr gut die Winkelverkippung bei der Einleitung von
Kraften senkrecht zur Bewegungsrichtung. Die erlaubten Krifte fiir die Auslenkung senk-
recht zur Bewegungsrichtung sind etwas niedriger als die Kréfte fiir eine Auslenkung in
Bewegungsrichtung.

Um die durch das Eigengewicht der Parallelfiihrung verursachte Auslenkungskraft zu be-
rechnen, wird eine Masse der Parallelfiihrung von mpp = 2cm? - 0,91 g/cm3 und eine Mas-
se der Spule von mc, = 0,5cm? - 8,9 g/(:rn3 angenommen. Daraus ergibt sich eine Kraft
F =~ 62mN. Diese Kraft ist kleiner als die erlaubte Kraft, die maximal auf den Spiegeltriger
einwirken darf.

Eine weitere Ursache fiir eine Auslenkung senkrecht zur Bewegungsrichtung bzw. eine
Verkippung des Spiegeltrigers ist dass durch den Spulenstrom bedingte nicht homogene
Magnetfeld der Spule mit der Ausrichtung parallel zu der magnetischen Flussdichte im Luft-
spalt.

Fiir die Untersuchung der Auswirkungen durch das Magnetfeld wird die Spule in die seitli-
chen Leiter, die nicht zur elektrodynamischen Kraftwirkung beitragen, und in die Leiter, die
im Luftspalt des Magnetkreises die Kraftwirkung bestimmen, aufgeteilt. In Abbildung 6.25
ist der Magnetkreis mit der bestromten Spule fiir die Spule mit der grofen Querschnittsfliche
(A = 8-8mm?) dargestellt.

Die seitlichen Leiter sind nicht direkt im Luftspalt angeordnet, so dass ihr Einfluss gene-
rell geringer als der Einfluss der Leiter im Magnetfeld ist. In den Schnitten A-A und B-B in
Abbildung 6.25 sind die qualitativen Feldlinien der seitlichen Leiter dargestellt. Im Schnitt
A-A zeigen die Feldlinien der Spule im Bereich der Permanentmagneten in die entgegenge-
setzte Richtung, so dass eine Kraftwirkung entsteht, die die Spule auseinander driickt. Im

136



6.4 Elektrodynamischer Linearantrieb mit Selbsthaltung durch Klemmen

A-A +— Rickschluss

Z
A~

o

< & m <«
I f
K : <L : \ +— Rickschluss
/ I \
N T : . BB
i._._.L._i.i._'._!._.._._._i_._ C.
xT o L : A o
. | ! ' E F
&w' j S )<
roy !
|
L S
e O
c-C 5

it

T [

= (K

NN B AN

I
S ya

Abbildung 6.25: Untersuchung der Auswirkungen der Magnetfelder durch die bestromte
Spule: Querschnittsfliche der Spule: A = 8 - § mm?2.
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Schnitt B-B besitzen die Feldlinien der Spule im Bereich der Permanentmagneten dieselbe
Richtung, so dass hier eine Kraftwirkung entsteht, die die Spule zusammendriickt. Beide
Kréifte zeigen keine Auswirkung, da sie sich kompensieren und die hohe Steifigkeit der Spule
eine Verformung verhindert.

Neben den seitlich wirkenden Kréften besitzen die Leiter im Schnitt A-A und B-B ein
Feld im Bereich des Permanentmagneten, das eine Kraftwirkung in Richtung der Eisenriick-
schliisse erzeugt. Da der Aufbau des Magnetkreises symmetrisch ist und die beiden Felder
entgegengerichtet sind, hebt sich ihr Krafteinfluss auf.

Die Leiter der Spule, die sich in den beiden Luftspalten des Magnetkreises befinden, erzeu-
gen die gewiinschte Auslenkung der Spule. In Schnitt C-C in Abbildung 6.25 wird die Spule
nach links ausgelenkt. Die Feldlinien in der Spule zeigen in dieselbe Richtung, die Feldlinien
auferhalb der Spule zeigen in die entgegengesetzte Richtung. Prinzipiell kompensieren sich
die Einfliisse der Felder. Die Kompensation erfolgt allerdings nicht vollstindig, da die ma-
gnetische Flussdichte in der Spule aufgrund der rdumlichen Nihe der Leiter und der dadurch
verhinderten freien Ausbreitung gréfser als auferhalb ist. Der hieraus resultierende magne-
tische Fluss durch die Spule erzeugt eine Kraftwirkung in Richtung des Eisenriickschlusses,
die nicht kompensiert wird.

Die Kraftwirkung ldsst sich abschétzen, indem gedanklich die Permanentmagneten durch
ein weichmagnetisches Material ersetzt und dann die Anziehungskraft berechnet wird. Hier-
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fiir wird eine Auslenkung Ad der Spule angenommen, die sich in der Mitte des Luftspalts
(Luftspaltlinge Iy = 2d) im Abstand d zu den Permanentmagneten befindet. Die Krifte
F; und F, ziehen die Spule in Richtung des oberen bzw. des unteren Permanentmagneten,
wobei sich die resultierende Kraft aus der Kraftdifferenz berechnet [126]:

Ho ©? o (nI)?
=24 00y 7 .
P2 T d4+Ad)? T 27 (d+ Ad)? (6.50)
o e? po .  (nI)?
=20 — D0y ) 51
T2 d-Ad)? T 27 (d—Ad)? (6.51)

Mit der Querschnittsfliiche der Spule A = 8 - 8 mm?, der Windungszahl n = 95, dem Strom
I = 0,3A, dem Abstand d = 2mm und einer angenommenen Auslenkung Ad = 200 pm
ergibt sich eine Kraftwirkung von AF' ~ 3,3 mN. Die resultierende Kraftwirkung ist deutlich
kleiner als die Gegenkraft der Gelenke, so dass eine Auslenkung der Spule senkrecht zur
Bewegungsrichtung vernachlassigbar ist.

Die im Folgenden beschriebene konstruktive Mafsnahme reduziert den Einfluss der Spu-
lenkrifte auf die Verkippung: Hierzu wird die Spule zwischen den Hebelarmen mit dem
Abstand [; zum Spiegeltriger angeordnet (vgl. Abbildung 6.23). Hierbei wird der Vorteil aus-
genutzt, dass der resultierende Auslenkungswinkel oy g5 der Spiegeltrégerebene nach (6.48)
die Differenz der einzelnen Verkippungswinkel ist. Mit (6.46) und (6.47) und oy ges = 0
berechnet sich die Lange [; zu

g = —— (= 1) = 1}) = 0 (6.52)

2cy

=L (6.53)

Als Resultat sollte der Spulenmittelpunkt fiir die Hebelarmlinge [ = 21,5 mm im Abstand
[y = 10,75 mm angeordnet werden. Der Spiegeltriager erfihrt zwar eine Auslenkung senkrecht
zur Bewegungsrichtung, aber keine Verkippung. Dieser Punkt ist unabhingig vom Aufbau
und von der Bestromung der Spule.

Das Ergebnis der Untersuchung der Auswirkung von Kréften senkrecht zur Bewegungs-
richtung lasst sich folgendermafsen zusammenfassen: Die Steifigkeit der Parallelfiihrung fiir
Auslenkungen oder Verkippungen senkrecht zur Bewegungsrichtung ist so grof, dass die
Kraftwirkungen durch das Eigengewicht oder die Magnetfelder der Spule keine nennenswer-
ten Verkippungen ermoglichen. Durch eine gezielte Platzierung der Spule zeigt der Spiegel-
trager bei der Einleitung von Kréiften keine Verkippung.

6.4.3.2 Aufbau der Selbsthaltung

Die Selbsthaltung ist so zu konstruieren, dass keine zusétzlichen Krifte, die zur Verkippung
fiihren konnen, auf die Parallelfiihrung bzw. den Spiegeltréger einwirken.
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6.4 Elektrodynamischer Linearantrieb mit Selbsthaltung durch Klemmen

Die realisierte Selbsthaltung des Linearantriebs basiert daher auf einer beidseitigen Klem-
mung des bewegten Spiegeltrigers. Als Klemmaktoren werden zwei piezoelektrische Mono-
morph-Multilayer-Biegewandler verwendet [147]. Die Biegewandler mit den Abmessungen
25 - 8 mm? klemmen den Spiegeltriger fest und richten ihn beim Klemmvorgang an einer
Referenzplatte aus (Abbildung 6.26). Durch das Ausrichten des Spiegeltrigers an der Re-
ferenzplatte erfihrt dieser keine Auslenkung senkrecht zur Bewegungsrichtung und keine
Verkippung. Um eine hohe Haftreibung an der Klemmstelle aufzubringen, sind die Biege-
wandler mit einer flexiblen Schicht versehen und iiber eine Feder vorgespannt.

Einspannung Biegewandler Referenzplatte Spiegeltrager

Flexible

V) schicht % YR

Anschlussdraht Druckfeder

“‘Klemmung” “Keine Klemmung”

Abbildung 6.26: Anordnung der piezoelektrischen Biegewandler zur Klemmung des Spie-
geltragers; Die Bewegungsrichtung des Spiegeltrigers ist senkrecht zur
Blattebene.

Die Biegewandler mit einer Leerlaufauslenkung > 200 pm benétigen eine Maximalspan-
nung von 92V. Sie liefern bei einer Auslenkung von 100 pm eine Kraft von 0,5N (Abbil-
dung 6.27a). In Abbildung 6.27b ist die Auslenkung d der Biegewandler in Hohe des Spie-
geltrégers in Abhangigkeit der Spannung gezeigt. Im Linearantrieb werden die Biegewandler
mit der Spannung U = 30V betrieben, was einer Auslenkung von d =~ 50 pm entspricht.

FI/N d /um
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0.75 100
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\ 40 ¢
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Abbildung 6.27: a Kraft-Auslenkungskennlinie des piezoelektrischen Biegewandlers; b Ge-
messene Auslenkung d des Biegewandlers im Linearantrieb.

Mittlerweile stellt die Firma Argillon piezoelektrische Biegewandler mit Betriebsspannun-
gen von 24 V kommerziell mit den gleichen Leistungsdaten zur Verfiigung, so dass ein Betrieb
der Selbsthaltung mit einer Spannung von ~ 10 V méglich und der Aufwand der Spannungs-
erzeugung minimiert ist.
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Beide piezoelektrischen Biegewandler sind iiber eine biigelformige Feder vorgespannt. Eine
Bestimmung der Federsteifigkeit durch die Messung der Auslenkung und der Federkraft
ergibt einen Wert von ¢ = 4,94 N/mm.

Die an der Klemmstelle wirkende Reibungskraft Fr berechnet sich mit der Reibungszahl g
und der Normalkraft Fy zu:

FR = UR FN (654)

Die Normalkraft F\ entspricht hierbei der wirkenden Federkraft von F = 0,593 N. Fiir
Polypropylen gegen Stahl gilt fiir den Trockenlauf die Reibungszahl ug = 0,3 [148]. Da
die flexible Schicht die Reibung erhoht, wird fiir die Reibungszahl ein Wert von pur = 0,4
angenommen. Somit betrigt die Reibungskraft als grobe Abschitzung Fg =& 237 mN. Durch
die beidseitige Klemmung verdoppelt sich die wirksame Reibungskraft. Mit Fg ~ 474 mN
ist die Reibungskraft deutlich grofer als die maximale Riickstellkraft der Gelenke mit F' =
156 mN.

Insgesamt zeichnet sich die Selbsthaltung durch einen einfachen Aufbau aus, da neben
den Biegewandlern und der Feder keine weiteren Bauteile benotigt werden. Die Biegewand-
ler werden bei der Montage des Linearantriebs zwischen der Parallelfiihrung und der als
Magnethalter bezeichneten Platten eingespannt.

Prinzipiell lasst sich die Selbsthaltung auch mit einer Verzahnung realisieren. Die Verzah-
nung ist an einem Biegewandler und an einer Seite des Spiegeltrigers anzubringen (Abbil-
dung 6.28). Alternativ lassen sich auch beide Biegewandler und beide Seiten des Spiegeltri-
gers mit einer Verzahnung ausriisten.

Seitenansicht der Selbsthaltung Stirnansicht der Selbsthaltung

Biegewandler Verzahnung

T

“Klemmung” “Keine Klemmung”

Referenzplatte Spiegeltrager

Abbildung 6.28: Aufbau einer Selbsthaltung mit piezoelektrischen Biegewandlern in Kom-
bination mit einer Verzahnung zur definierten Klemmung des Spiegeltra-
gers.

Durch die Verzahnung kann der Linearantrieb definierte Positionen einnehmen, die durch
den Abstand der Zéhne bestimmt sind. Zur Realisierung der geforderten Positionsauflosung
< 10 pm muss der Abstand der Zahne in der gleichen Grofsenordnung liegen. Da die realisierte
Selbsthaltung ohne Verzahnung sehr zuverlissig funktioniert, bietet eine Verzahnung im
Verhéltnis zum zusétzlichen Herstellungsaufwand nur dann Vorteile, wenn z. B. Positionen im
Zahnabstand zwischen 50 pm und 200 pm mit einer sehr hohen Positionsauflésung angefahren
werden miissen.
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Die Herstellung einer Verzahnung in dem Groéfenbereich 50...200 pm kann z.B. durch
Spritzgielen oder Heifprégen erfolgen, wihrend durch Prizisionsfrisen nur eine Verzahnung
im Grofenbereich 100...200 pm realisierbar ist.

6.4.4 Aufbau und Messergebnisse des elektrodynamischen Linearantriebs

Der Aufbau des Linearantriebs ist in Abbildung 6.29 in Form einer Explosionsdarstellung
gezeigt. Die technischen Zeichungen fiir die Konstruktion sind in Anhang C abgebildet.

Fiir die Kontaktierung der bewegten Spule wurden sehr flexible Dréihte ausgewihlt, so
dass die Auslenkung nicht beeinflusst wird.

In Abbildung 6.30 ist der fiir die Messung zur Verfiigung stehende Linearantrieb dar-
gestellt. Bei diesem Aufbau ist die Selbsthaltung noch auferhalb der beiden Hebelarme
angeordnet.

Der in Abbildung 6.29 und 6.30 dargestellte Prototyp besitzt einen Bewegungsbereich von
x = £2mm, der sich durch seitliche Anschldge, die durch Schrauben realisiert sind, auf
r = +1,5mm reduzieren lésst.

Die Schaltzeit des Aktors ¢ lasst sich mit der Beschleunigungskraft F' und der Beschleuni-
gung a wie folgt abschétzen:

1
F=ma x:§at2 (6.55)

2
t =4 j;mzwms (6.56)

Fiir den maximalen Stellweg von x = 4 mm und der Masse m = 6,2 g betrigt die gemes-
sene Schaltzeit ¢ &~ 20 ms. Sie liegt damit in der selben Grofenordnung wie die berechnete
Schaltzeit.

Im folgenden Versuch wird die Positionsabweichung durch den Klemmvorgang untersucht.
Hierbei wurde der Linearantrieb an eine definierte Position gefahren und anschliefsend der
Spiegeltriager geklemmt. Gemessen wurde die Position des Spiegeltrigers vor und nach dem
Klemmvorgang, siehe Tabelle 6.5. Die Position des Spiegeltrigers verschiebt sich durch die

Klemmung nur um wenige pm.

Tabelle 6.5: Messung zur Positionsabweichung wihrend des Klemmvorgangs

Eingestellte Position | Mittelwert nach dem Klemmen | Standardabweichung
400 pm 399,95 1m 0,84 pm
600 pm 600,19 pm 0,79 pm
800 pm 800,90 pm 0,87 pm
1000 pm 998,82 1m 0,72 pm
1200 pm 1197,64 pm 0,77 pm
1400 pm 1396,82 pm 0,94 pm
1600 pm 1598,45 pm 1,56 pm
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Deckplatte aus Weicheisen
als Eisenrtickschluss

— =/ Permanentmagnete

aus Neodym-Eisen-Bor

Magnethalter und Einspannung fur
die Biegewandler aus Aluminium

Piezoelektrischer Biegewandler

ﬁ/’ Spule aus Kupferlackdraht
—

Parallelfiihrung mit Festkorper-
gelenken aus dem Kunststoff
Polypropylen

Schraube fur Endanschlag

Piezoelektrischer Biegewandler

Permanentmagnete
aus Neodym-Eisen-Bor

Magnethalter und Einspannung fur
die Biegewandler aus Aluminium

Deckplatte aus Weicheisen
als Eisenrtickschluss

Abbildung 6.29: Explosionszeichung des Linearantriebs mit den Abmessungen 60 - 30 -
15mm?; Nicht dargestellt sind die Feder zur Vorspannung der Biege-
wandler und die elektrischen Versorgungsleitungen.
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Abbildung 6.30: Prototyp des Linearantriebs.

Die Reproduzierbarkeit des Linearantriebs ist in Abbildung 6.31 fiir einen konstanten
Strom gezeigt. Hierbei wurde die Position x = 41,6 mm angefahren und der Strom protokol-
liert. Anschlieffend wurde der Linearantrieb in die andere Richtung ausgelenkt und wieder
mit dem gleichen Strom angesteuert. In Abbildung 6.31 a sind die Positionen vor und nach
dem Klemmen aufgetragen. In Abbildung 6.31b und c sind die Messwerte fiir die Positionen
r =4+1,2mm und x = —1,6 mm dargestellt.
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Abbildung 6.31: Reproduzierbarkeit der Auslenkung des Linearantriebs fiir einen kon-
stanten Strom: a Ausgangsposition z = 41,6 mm; b Ausgangsposition
r = +1,2mm; ¢ Ausgangsposition r = —1,6 mm.

Bei diesen Messungen zeigt sich deutlich die Relaxationseigenschaft des Kunststoffs. Die
fiir eine Auslenkung erforderlichen Kréfte sinken, so dass sich die Auslenkungen vergrofsern,
wenn die Positionen mehrmals nacheinander angefahren wird. Die Positionsabweichung des
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Klemmvorgangs ist immer in Richtung der Nullposition orientiert.
In Abbildung 6.32 ist der fiir eine Auslenkung der Parallelfiihrung erforderliche Strom
aufgetragen.

I/ mA
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Abbildung 6.32: Strom-Auslenkungs-Kennlinie des Linearantriebs.

In den fiir die Verwendung im Schaltmodul benétigten Bereichen zeigt die Kennlinie ein
reproduzierbares lineares Verhalten. Im Bereich um die Nullposition konnte keine reprodu-
zierbare Kennlinie aufgenommen werden. Festgestellt wurde eine deutliche Verschiebung der
Nullposition in Richtung negativer Auslenkungen, wodurch der Strom fiir die Endpositio-
nen in Abbildung 6.32 unterschiedlich hoch ist. Zudem weist die Kennlinie einen Bereich
um die Nullposition auf, indem die Federsteifigkeit der Gelenke konstant ist, was auf die
Relaxationseigenschaften des Kunststoffs zuriickgefiihrt werden kann.

In den Versuchen zur Charakterisierung des Linearantriebs zeigte sich, dass sich die repro-
duzierbaren Gelenkeigenschaften verschlechtern, wenn die Parallelfiihrung > 41,5 pm ausge-
lenkt wird. Dies wird auf die verstirkten Relaxationseigenschaften bei groferen Auslenkun-
gen zuriickgefiihrt. Fiir den Einsatz im Schaltmodul wird nur eine Auslenkung x = +1,5 pm
benotigt.

Die Messwerte eines Versuchs zur Auslenkung senkrecht zur Bewegungsrichtung bzw. zur
Verkippung des Spulentrigers um die y-Achse der Gelenke ohne Selbsthaltung zeigt Abbil-
dung 6.33. Hierbei wurde eine Messflaiche von 24 mm Lénge zwischen den Hebelarmen auf
dem Spiegeltrager befestigt und der Abstand im unbestromten Zustand erfasst. Anschliefsend
wurde der Linearantrieb dem Maximalstrom entsprechend um 1,5 mm ausgelenkt, und die
Position erneut gemessen. Die Differenz der Messwerte ergibt die Summe aus der Auslenkung
und der Verkippung.

Nach Abbildung 6.33 betragt die Auslenkung senkrecht zur Bewegungsrichtung Ad =
20um. Die Verkippung des Spiegeltrigers berechnet sich zu ay ~ 0,019°.

Alle in diesem Abschnitt beschriebenen Auslenkungsmessungen erfolgten mit einem Laser-
Entfernungsmessgerit nach dem Triangulationsprinzip mit einem Messbereich +1 mm und
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Abbildung 6.33: Messung der Auslenkung und der Verkippung des Spiegeltrigers.

einer minimalen Auflésung von 1 pm.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass der Linearantrieb die gestellten Anforde-
rungen erfiillt. Die Probleme durch die Relaxationseigenschaften der Festkorpergelenke aus
Kunststoff lassen sich unter Verwendung einer Positionsregelung beherrschen.

6.4.5 Positionssensor und Elektronik

Zur Messung der Auslenkung des Linearantriebs wird ein Positionssensor verwendet, so dass
ein geregelter Betrieb des Linearantriebs moglich ist. Prinzipiell ist eine Positionsregelung bei
elektrodynamischen Aktoren nicht notwendig, da sich die Kraftwirkung im Arbeitsbereich
proportional zum Strom verhélt. Allerdings konnen aufgrund der viskoelastischen Eigen-
schaften der verwendeten Festkorpergelenke aus Kunststoff elastische und plastische Verfor-
mungsvorgiange im Gelenk auftreten, so dass die fiir eine Auslenkung notwendige Kraft vom
Ausgangswinkel des Gelenks, der Temperatur und der Zeit, in der sich das Gelenk schon in
dieser Position befindet, abhingen kann.

Als Positionssensor wird eine Reflexlichtschranke verwendet. Diese besteht aus einer Licht-
quelle und einem Lichtempfinger in einem Gehéuse, wobei in der Regel eine Leuchtdiode
und ein Phototransistor eingesetzt wird. Befindet sich in dem Abstrahlkegel der Lichtquel-
le ein Objekt mit reflektierenden Eigenschaften, so ist der auf den Empfénger einfallende
Lichtanteil eine Funktion des Objektabstands.

Die Vorteile der Reflexlichtschranke gegeniiber anderen Positionssensoren bestehen in dem
beriihrungslosen Messverfahren, ihrem kleinen Bauraum und dem geringen Aufwand fiir die
Ansteuerung und Signalauswertung. Das Schaltbild der verwendeten Reflexlichtschranke des
Typs SFH 9201 ist in Abbildung 6.34 a dargestellt [149].

Die Reflexlichtschranke besitzt einen linearen Arbeitsbereich fiir Abstinde s < 0,5 mm und
einen nichtlinearen Arbeitsbereich fiir Abstéinde s > 1 mm (Abbildung 6.34b). Durch Mes-
sungen wurden verschiedene Reflektormaterialen untersucht und die resultierende Kennlinie
der Reflexlichtschranke aufgenommen.

Als Resultat zeigt sich, dass die Grofe des Arbeitsbereiches und der Kennlinienverlauf
stark vom verwendeten Reflektormaterial abhéngen (Abbildung 6.35a). Mit einer retrore-
flektierenden Folie ldsst sich ein fast linearer Arbeitsbereich iiber einen Abstand von ca.
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Abbildung 6.34: a Schaltbild der Reflexlichtschranke SFH 9201; b Strom-Abstands-
Kennlinie der Lichtschranke [149].
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Abbildung 6.35: a Spannungs-Abstands-Kennlinie der Reflexlichtschranke fiir verschie-
dene Reflektormaterialien; b Spannungs-Abstands-Kennlinie der Reflex-
lichtschranke mit einer Retroreflexionsfolie als Reflektor in Abhéngigkeit
verschiedener Vorwiderstande Ry.

3,5...9,5mm erreichen.

Im Versuchsaufbau wird die Ausgangsspannung der Reflexlichtschranke iiber eine Analog-
Digital-Messkarte mit einer Auflosung von 16 bit fiir die weitere Bearbeitung im Messplatz-
rechner digitalisiert [150]. In Abbildung 6.35b ist die Spannungs-Abstands-Kennlinie mit
der Reflexionsfolie in Abhéngigkeit verschiedener Vorwiderstinde Ry dargestellt. Mit dem
Vorwiderstand lasst sich grob der Abstand s einstellen. Verwendet wird ein Widerstand der
Groke Ry = 220k€). Eine Verkleinerung des Vorwiderstands reduziert die Ausgangsspan-
nung, so dass der Spannungsbereich der Messkarte von 10 V nicht mehr komplett ausgenutzt
wird.

Die Elektronik zur Ansteuerung der Aktoren und der Auswertung der Sensoren ist in
[151] beschrieben. An dieser Stelle soll nur die Regelung und die Richtungsdnderung des
Spulenstroms des elektrodynamischen Aktors skizziert werden (Abbildung 6.36).

Der Spulenstrom Igpye wird durch eine spannungsgesteuerte Stromquelle in Form eines
steuerbaren Widerstands eingestellt und iiber einen Messwiderstand gefiihrt. Ein Kompara-

146



6.5 Zusammenfassung — Linearantriebe mit Selbsthaltung

tor vergleicht die Spannung am Messwiderstand Ujs; mit der Vorgabespannung der Analog-
Digital-Messkarte Ug, und fiihrt die Spannungsdifferenz an die spannungsgesteuerte Strom-
quelle. Zusétzlich wird eine H-Briicke basierend auf CMOS-Transistoren eingesetzt, wodurch
eine fiir die Regelung notwendige schnelle Umkehrung des Spulenstroms moglich wird.

Komparator T U.
Ugor 00— Spannungsgesteuerte
Uy, Stromquelle

Usti oJ Spule I—O Use  H-Briicke mit
CMOS-Transistoren

Use ol Flo Us

[

Spule

Ust ¢ [l] Messwiderstand
1

Abbildung 6.36: Schaltbild zur Richtungsdnderung und zur Regelung des Spulenstroms.

6.5 Zusammenfassung — Linearantriebe mit Selbsthaltung

In diesem Kapitel sind die entwickelten Linearantriebe sowie in allgemeiner Form die Aktor-
prinzipien, die Selbsthaltung, Parallelfiihrungen mit Festkorpergelenken und die Krafteinlei-
tung beschrieben.

Der schwerpunktmifig vorgestellte Linearantrieb, der auch im Prototypen des 2x2-Schalt-
moduls verwendet wird, basiert auf der aus einem Bauteil bestehenden Linearfiihrung mit
Festkorpergelenken, dem elektrodynamischen Aktorprinzip mit einer flach gewickelten Spu-
le, dem Magnetkreis und zwei piezoelektrischen Biegewandlern als Klemmaktoren fiir die
strom- und spannungslose Selbsthaltung. Der Linearantrieb zeichnet sich durch seine gerin-
ge Komponentenanzahl und seine einfache Montage aus. Er besitzt einen Stellweg > 3 mm
und eine Schaltzeit ~ 20 ms. Der Linearantrieb ist in jeder Position strom- und spannungs-
los selbsthaltend, wobei die Positionsdnderung wihrend des Klemmvorgangs < 5 pm ist. Die
Auslenkung des Spiegeltrigers senkrecht zur Bewegungsrichtung ist im bestromten Zustand
< 20 pm, die Verkippung < 0,02°.

Aufgrund der elastischen und plastischen Verformungen der Festkorpergelenke sollte der
Linearantrieb geregelt betrieben werden. Fiir die Regelung lasst sich ein Positionssensor in
Form einer Reflexlichtschranke im Linearantrieb einsetzen. Durch den Einsatz einer Retrore-
flexionsfolie ist die Spannungs-Abstands-Kennlinie der Reflexlichtschranke annéihernd linear.
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Kapitel 7

Aufbauvarianten des 2x2-Schaltmoduls

Der Aufbau von 2zx2-Schaltmodulen steht im Mittelpunkt dieses Kapitels. Gezeigt wird die
Realisierung eines Schaltmoduls, bei dem der vorgestellte elektrodynamische Linearantrieb
mit der Parallelfiihrung und zwei Biegewandlern zur Selbsthaltung verwendet wird. Der Mess-
platz zur Charakterisierung der optischen Eigenschaften wird beschrieben und die Messergeb-
nisse erortert. Daneben werden zwei weitere Konzepte fiir 202-Schaltmodule, bei denen sich
der Montageaufwand durch die Verwendung von Faserlinsen reduzieren ldsst, vorgestellt. In
beiden Konzepten kommen ebenfalls Linearaktoren in Kombination mit einer Parallelfihrung
zum Finsatz. Abschlieffend werden die vielseitigen Anwendungsmdglichkeiten des Schaltmo-
duls erortert.

Die drei in diesem Kapitel gezeigten Aufbauvarianten fiir 2x2-Schaltmodule basieren auf
dem in Abschnitt 3.6 vorgestellten Schaltkonzept mit einer Freistrahlausbreitung und einer
Strahlumlenkung {iber Spiegel. Der notwendige Stellweg der Linearantriebe zur Spiegelbewe-
gung ist abhéngig von den eingesetzten Linsen. Aufgrund der unterschiedlich grofsen Stellwe-
ge werden verschiedene Aktorprinzipien verwendet (vgl. Abschnitt 6.2.4). Die Fiihrung der
Bewegung wird bei allen Antrieben durch eine Parallelfiihrung realisiert.

7.1 2x2-Schaltmodul mit elektrodynamischen Aktoren

Fiir diesen Prototypen des Schaltmoduls werden die im Abschnitt 6.4 vorgestellten elektro-
dynamischen Linearantriebe verwendet. Die Anforderungen an die Linearantriebe sowie die
geometrischen Abmessungen der Linsenanordnung wurden bereits im Abschnitt 6.1 disku-
tiert.

Wie in Kapitel 3 beschrieben, soll die Strahlkollimation und die Lichtauskopplung zur
Intensitdtsmessung mit auf GRIN-Linsen basierenden Tap-Kollimatoren erfolgen. Allerdings
sind diese Linsen zur Zeit nicht verfiigbar, so dass fiir diesen Prototypen C-Linsen verwen-
det werden (vgl. Abschnitt 4.1.3 und 6.1). Eine alternative Lichtauskopplung durch einen
vorgeschalteten Monitor, basierend auf einer angeritzten Faser, wurde vorerst nicht realisiert.

In den folgenden Abschnitten werden die Positionierung der optischen Komponenten, die
Charakterisierung der optischen Eigenschaften des Schaltmoduls und die Optimierungsmog-
lichkeiten diskutiert.
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7.1 2x2-Schaltmodul mit elektrodynamischen Aktoren

7.1.1 Aufbau und Positionierung der optischen Komponenten

Um den Aufwand der Faserpriparierung zu vermeiden, werden fiir das Schaltmodul bereits
montierte Kollimatorlinsen verwendet [104]. Da die Pointing Accuracy der Linsen nur < 1°
betridgt, die Linsen aber mit einer Winkelgenauigkeit < 0,02° ausgerichtet werden miissen,
sind Anschldge nicht verwendbar. Die Linsen bediirfen daher einer sehr genauen Ausrichtung
in drei Achsen und in zwei rotatorischen Freiheitsgraden.

Um bei der Entwicklung des Schaltmoduls flexibler zu sein, werden die Linsen zwecks
Austausch- und weiterer Verwendbarkeit jeweils auf einem Linsentréger durch eine mit
Schrauben losbare Verbindung befestigt, (Abbildung 7.1a).

a b Linse 1

Versc_hraubbare Plgtte Spiegel 1 bzw.
zur Fixierung der Linsen “— _ Hilfsspiegel
Eingang, ~ pieg

— i Spiegel 2 bzw.

Eingang, 7~

. Hilfsspiegel
[e>)
Linse 2
| Li Linse 3
nse Linse 4

Vorrichtung zur Befestigung Optische —__

des Linsentragers am Bank \ |
Positioniersystem Ausgang, Ausgang,

Abbildung 7.1: a Aufbau eines Linsentriigers, Abmessungen 10 - 10 -6 mm?; b Anordnung
der vier Linsentrager auf der optischen Bank mit den Abmessungen 60 -
60 - 3mm?.

Die Linsentriger werden anschliefend zueinander iiber Hilfsspiegel ausgerichtet und auf
einer optischen Bank fixiert (Abbildung 7.1b). Die praktische Realisierung der Linsen- und
Spiegelausrichtung ist im Anhang D beschrieben. Der Vorteil der separaten optischen Bank
besteht darin, dass beliebige Antriebe zur Spiegelbewegung getestet und eingesetzt werden
konnen. Fiir den Test muss auf dem Antrieb ein Spiegel zur Strahllenkung befestigt und der
Antrieb zu den Linsen ausgerichtet werden.

Die auf den Antrieben montierten Spiegel besitzen eine Grofe von 2 - 2mm?. Bei einem
Strahldurchmesser von 4wy &~ 670 pm sind die Spiegel grof genug, damit bei dem Versatz
der Parallelfiihrung und unter Beriicksichtigung der evaneszenten Felder keine Verluste durch
eine Beschneidung des Lichtstrahls auftritt. Um sehr gute bestindige Reflexionseigenschaften
der Spiegel zu erhalten, sind diese durch mit Gold bedampfte Glasplatten realisiert (vgl.
Abbildung 2.12).

Die Spiegel sind auf der Parallelfiihrung im Winkel von 45° zur Bewegungsrichtung ange-
ordnet. Bei einer idealen Linearfithrung trifft der Lichtstrahl immer die Mitte des Spiegels
(Abbildung 7.2a). Bei der eingesetzten einseitigen Parallelfithrung tritt der Versatz y auf.
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Kapitel 7 Aufbauvarianten des 2x2-Schaltmoduls

Durch die 45°-Anordnung des Spiegels kommt ein zusétzlicher Versatz hinzu, abhingig da-
von, ob die Parallelfiihrung oberhalb oder unterhalb angeordnet ist. Abbildung 7.2b und ¢
zeigen die kreisformige Bewegung des Spiegels auf der Parallelfiihrung und die Verschiebung
des Auftreffpunktes des Lichtstrahls. In Abbildung 7.2 b vergrofert sich die eingestellte Aus-
lenkung im linken Bereich, im rechten Bereich wird sie verringert. Fiir die Anordnung in
Abbildung 7.2 ¢ ist es umgekehrt.
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Abbildung 7.2: a Keine Verschiebung des Auftreffpunktes des Lichtstrahls fiir eine idea-
le Linearfiihrung; b Verschiebung des Auftreffpunktes fiir die unterhalb
angeordnete Parallelfithrung; ¢ Verschiebung des Auftreffpunktes fiir die
oberhalb angeordnete Parallelfiihrung; d Relative Positionsfehler.
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Da eine gleichzeitige Verringerung der Auslenkung auf der linken und der rechten Sei-
te nicht mdoglich ist, spielt es keine Rolle, ob die Parallelfiihrung oberhalb oder unterhalb
angeordnet ist. Der durchgezogene Graph in Abbildung 7.2d zeigt den Fehler der Position
fiir die in Abbildung 7.2b gezeigte Anordnung, der gepunktete Graph den Fehler fiir die in
Abbildung 7.2 ¢ gezeigte Anordnung, wobei die Fehler so aufgetragen sind, dass sie fiir die
Auslenkungen z = £1,5 mm gleich Null sind.

Der endgiiltige Aufbau mit der optischen Bank und den {iberarbeiteten Linearantrieben
ist in Abbildung 7.3 dargestellt.

7.1.2 Charakterisierung der optischen Eigenschaften des Schaltmoduls

Fiir die Charakterisierung des Schaltmoduls sind die optischen Kennwerte 1L, RL, PDL,
WDL sowie CT aufzunehmen. Die Blockschaltbilder fiir die Messungen sind in Abbildung 7.4
aufgefithrt. Abbildung 7.4 a zeigt die Anordnung zur Messung der Einfiigedimpfung IL, Ab-
bildung 7.4 b die Anordnung zur Messung der Riickflussddmpfung RL und in Abbildung 7.4 ¢
ist der Aufbau zur Messung der polarisationsabhingigen Dampfung PDL dargestellt. Die
Messung der wellenlingenabhéngigen Démpfung WDL basiert auf einer Messung von IL,
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7.1 2x2-Schaltmodul mit elektrodynamischen Aktoren

a Spiegel zur Strahllenkung b Einspannung der Biegewandler

Einstellbarer Endanschlag Spiegeltrager Stecker fir die elektrische Anschlisse

c Optische Bank d  Linearantrieb 1 Linearantrieb 2

Ausgerichtete Kollimatorlinse  Linsentrager Optische Bank

Abbildung 7.3: a, b Vorder- und Riickansicht des iiberarbeiteten Linearantriebs mit Um-
lenkspiegel (Abmessungen 60 - 30 - 15mm?); ¢ Optische Bank mit vier
zueinander ausgerichteten Linsen; d Gesamtaufbau des 2x2-Schaltmoduls
mit den Abmessungen 60 - 60 - 20 mm?.

nur bei verschiedenen Wellenlingen, Crosstalk CT wird bestimmt durch die Messung von IL
an den nichtgeschalteten Aus- bzw. Eingéngen (vgl. Abbildung 2.7).

Fiir die Messung wird das optische Multimeter 8163A der Firma Agilent mit dem Return
Loss-Modul 81613A und dem Sensor-Modul 81632A [119, 120, 121, 123| verwendet. Das
Return Loss-Modul enthilt intern die Laserquellen fiir die Wellenldngen A = 1310 nm und
A = 1550 nm. Ein im Modul integrierter Sensor misst direkt die Riickflussdimpfung. Um die
Messung von RL nicht zu beeinflussen, besitzt das Messgerit APC-8°-Faserstecker (angled
physical contact), bei denen die Stirnflichen im 8°-Winkel ballig poliert sind und direkt
aufeinander stofen.

Die Kalibrierung des Messgerits zur Messung der Einfligedimpfung erfolgt mit einem
Referenzkabel inklusive Stecker bekannter Dampfung. Die Kalibrierung zur Messung der
Riickflussdimpfung erfolgt iiber einen Referenzreflektor, hier ein Glas-Luft-Ubergang (Ab-
bildung 7.5).
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Abbildung 7.4: Blockschaltbilder zur Messung der optischen Kennwerte: a Messung der
Einfligedimpfung IL; b Messung der Riickflussdimpfung RL; ¢ Messung
der polarisationsabhingigen Dampfung PDL

a 81613A | 81632A | Agilent 8163A Optisches Multimeter b 81613A | 81632A | Agilent 8163A Optisches Multimeter
Laser+RL| Power | Laser+RL| Power |
Sensor c O Sensor c O
® IL:=0,25dB |5 ® RL:= 14,4 dB|=
= — =3 = . 3
A =1550 nm = A =1550 nm = =5
— —

- ©O)
P o s s Y e [ o | ? o Y s ) s [ s o |
Referenzkabel k—)—- Referenz-Reflektor

Abbildung 7.5: Kalibrierung des Messgerétes: a Einfiigedimpfung IL; b Riickflussddmp-
fung RL.

Die notwendigen Messaufbauten sind in Abbildung 7.6 dargestellt. Die Messung der Riick-
fluss- und der Einfiigeddmpfung erfolgen gleichzeitig (Abbildung 7.6 a).

Die minimal zu erwartende Einfiigeddampfung des Schaltmoduls lasst sich unter Vernach-
lassigung der Faserverluste wie folgt abschitzen:

ILin = 2 ILgtecker + 2 ILpinse + ILgpiegel (7.1)

Die Dimpfung der verwendeten C-Linsen liegt nach Herstellerangaben ohne Stecker bei
IL = 0,11...0,14dB fiir A = 1,55pum und bei IL = 0,17...0,21dB fiir A = 1,31 pm. Die
Déampfung fiir eine Steckverbindung betrigt IL ~ 0,1 dB. Die Dampfung durch den Spiegel
betragt fiir unpolarisiertes Licht IL ~ 0,08 dB. Damit ergeben sich die folgenden minimalen
Dampfungswerte fiir eine optimale Ausrichtung in Abhéngigkeit der Wellenlénge zu:

ILmina1,ssum ~ 0,56 dB (7.2)
ILmin@l,Slum ~ 077dB
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a 81613A | 81632A | Agilent 8163A Optisches Multimeter b 81613A | 81632A | Agilent 8163A Optisches Multimeter
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Abbildung 7.6: a Aufbau zur Messung von IL und RL; b Aufbau zur Messung von PDL.
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Ziel ist es, fiir das Schaltmodul eine Einfiigeddmpfung mit Steckern von IL < 1 dB zu errei-
chen.

Wie im Abschnitt 7.1.1 beschrieben, erfolgt die Ausrichtung der vier Linsen iiber einen
Hilfsspiegel, der sich an jede Position bewegen ldsst. Bei der Ausrichtung wurden Dampfungs-
werte fiir die vier optimalen Spiegelpositionen von IL = 0,6...1,1 dB fiir A = 1,55 pm erreicht.
Schon wahrend der Ausrichtung wurde eine gewisse Fehlausrichtung der Linsen festgestellt.
Sie ist auf den Schwund des verwendeten Klebstoffes bei der Aushirtung zuriickzufiihren.
Die Dampfungswerte, die nach kompletter Aushartung des Klebstoffes erreicht werden, sind
in Tabelle 7.1 dargestellt. Sie liegen bei einer optimalen Ausrichtung des Spiegels gegeniiber
den theoretisch zu erwartenden Werten um den Faktor zwei hoher. Wird nur ein Spiegel fiir
jeden Eingang verwendet und dieser mit einem Linearantrieb zur anderen Position bewegt,
so vergrofert sich die Dampfung weiter.

Tabelle 7.1: Erreichte Einfiigeddmpfung in den einzelnen Schaltzustinden

Kanal IL (A = 1,55 pm) IL (A = 1,55 pm)
Optimale Ausrichtung des Spiegels | Ein Spiegel fiir jeden Eingang

Eingang; — Ausgang; 1,43dB 1,43dB

Eingang,; — Ausgang, 1,92dB 2,43dB

Eingang, — Ausgang; 1,74dB 1,74dB

Eingang, — Ausgang, 1,47dB 2,49dB

Die Reproduzierbarkeit der Position des Linearantriebs fiir bestimmte Démpfungswerte,
im Beispiel die Endposition mit IL. = 1,43dB bzw. IL = 1,74 dB mit Selbsthaltung ohne die
Nutzung von Endanschlégen zeigt Abbildung 7.7. Die Dampfung weicht nur geringfiigig von
der einzustellenden Dampfung ab.

Die gemessenen Dampfungskennlinien sind in Abbildung 7.8 aufgetragen und werden im
Folgenden diskutiert.

In Abbildung 7.8 a ist die Anordnung der Parallelfithrung dargestellt. Um eine Kennlinie
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IL/dB
1,75 , . . "

1,70

1,65
—l— Position mit IL = 1,74 dB
—A— Position mit IL = 1,43 dB

1,60

1,55

1,50
1,45 " n 4 2 4 4 ,

‘/‘/-\‘/- * * * * * *

1,40
0 2 4 6 8 10 n

Abbildung 7.7: Wiederholgenauigkeit der Einfiigedimpfung fiir die Endpositionen ohne
die Nutzung von Endanschligen.

ohne den Versatz der Parallelfiihrung zu erhalten, wurde der Spiegel mit einem Lineartisch
verschoben und die Ddmpfungskurven gemessen (Abbildung 7.8 b). Die gemessenen Kurven
zeigen eine weitgehende Ubereinstimmung im Vergleich zu einer theoretischen DAmpfungs-
kurve. Die Abweichungen von der theoretischen Kurve sind auf die Fehlausrichtungen und
die Toleranzen der Linsen zuriickzufiihren.

Den Vergleich der mit dem Linearantrieb erhaltenen Dampfungskurven mit denen der
idealen Fiihrung zeigt Abbildung 7.8 c. Deutlich ist die Abweichung der Dampfungskurven
mit der Parallelfiihrung und dem auftretenden Versatz zu erkennen. Die Steigung der Kurven
ist entweder grofser oder kleiner als die mit der idealen Fiihrung.

In Abbildung 7.8d und e sind die Kurven der Parallelfiihrung fiir die Wellenldngen A =
1,55 ym bzw. A = 1,31 pm aufgetragen. Der Unterschied der Kurvenverldufe aufgrund des
Versatzes und des wandernden Auftreffpunktes des Lichtstrahls auf dem Spiegel ist deut-
lich erkennbar. Im Bereich z < 0 ist die Steigung deutlich kleiner als im Bereich = > 0
(Abbildung 7.8 a).

Die Abbildung 7.8 f und g zeigen die Dampfungskurven in Abhéngigkeit der Wellenléngen
A= 1,55pm und A = 1,31 pm. Die Differenz der Kurven entspricht der wellenlingenabhén-
gigen Dampfung WDL. WDL betrigt fiir hohe Dampfungen ~ 5dB. Die Kurvenverldufe
entsprechen den analytischen Berechnungen aus Kapitel 4.

Zur Vermeidung von Reflexionen sind die Linsenflichen durch eine entsprechende Be-
schichtung entspiegelt. Die Messung der Riickflussdampfung RL ist in Abbildung 7.9 fiir den
Linearantrieb mit der Parallelfiihrung und dem Lineartisch fiir A = 1,55 pm dargestellt. Im
Bereich niedriger Einfiigeddmpfungen ist RL > 65 dB. Die auftretenden Reflexionen fiir gro-
fsere Einfiigeddmpfungen entstehen an der Gehdusung der Linsen, die aus einer Messinghiilse
besteht (vgl. Abbildung 4.25).
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Abbildung 7.8: a Anordnung der Parallelfiihrung im Strahlengang; b Theoretische und
mit einer idealen Fiihrung bestimmte Dampfungskurven fiir A = 1,55 pm,;
¢ Dampfungskurven mit Parallelfiihrung und einer idealen Fiihrung fiir
A = 1,55 um; d Dampfungskurven mit Parallelfiihrung fiir A\ = 1,55 pm;
e Dampfungskurven mit Parallelfiihrung fiir A = 1,31 pm; f, g Dampfungs-
kurven mit Parallelfiihrung in Abhéngigkeit der Wellenlénge.
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Abbildung 7.9: Messung der Riickflussdimpfung RL fiir den Linearantrieb mit der Paral-
lelfiihrung und dem Lineartisch.

In Abbildung 7.10 ist die Messung der polarisationsabhéingigen Dampfung PDL gezeigt.
Im Zustand minimaler Dampfung ist PDL ~ 0,11 dB und steigt fiir die maximale Dampfung

bis auf PDL ~ 0,5dB an. Fiir eine Dampfung bzw. Abschwichung von 10 dB betrigt PDL ~
0,18 dB.
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Abbildung 7.10: Messung der polarisationsabhingigen Dampfung PDL.

Der Crosstalk wurde mit CT > 80dB gemessen, d.h. dass sowohl in den Schaltzustinden
mit minimaler sowie maximaler Dampfung tritt kein Ubersprechen auf andere Ausgiinge
bzw. kein Nebensprechen auf andere Einginge auf.

Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass die optischen Eigenschaften insgesamt sehr
gut sind und den Erwartungen entsprechen. Allerdings muss die Fehlausrichtung der Linsen
bei der Montage verringert werden, so dass insgesamt eine deutlich niedrigere Einfiigedamp-
fung erreicht werden kann. Zudem sind die Reflexionen, die an der Gehdusung der Linsen
auftreten, zu vermeiden.
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7.2 2x2-Schaltmodule mit piezoelektrischen Biegewandlern

7.1.3 Optimierungsmoglichkeiten des Schaltmoduls

Die Hauptprobleme des bestehenden Aufbaus liegen in der Ausrichtung und Fixierung der
optischen Komponenten, insbesondere beim Verkleben der Spiegeltriger auf der optischen
Bank. Verbesserungen lassen sich durch Verwendung eines anderen Klebstoffs mit weniger
Schwund bei der Austrocknung sowie einer Verringerung der Grofe der Klebespalte erreichen.

Um das Problem generell zu l6sen, miissen anstelle der bereits montierten Linsen die einzel-
nen Linsenkomponenten selbst zusammengesetzt werden. Hierbei werden die in Glashiilsen
eingesetzten C-Linsen oder GRIN-Linsen durch seitliche Anschliage direkt auf der optischen
Bank positioniert und fixiert. Die Feinjustage erfolgt durch die Ausrichtung der einzelnen
eingefassten Fasern zu den Linsen (vgl. Abbildung 4.25). Die Fixierung der Fasern durch
Verkleben ist hier weniger kritisch, da der Klebespalt sehr klein ausfillt und rotationssym-
metrisch ausgefiihrt ist.

Die Linearantriebe sind so aufgebaut, dass die mechanischen Bauteile — dazu zdhlen die
Fiihrung, die beiden Magnethalter und die beiden Deckplatten — fiir beide Linearantriebe
gemeinsam gefertigt werden konnen. Hierzu sind die im Anhang C dargestellten Konstruk-
tionszeichnungen spiegelsymmetrisch zu erweitern. Die gemeinsame Deckplatte der Antriebe
ldsst sich direkt als optische Bank verwenden, so dass insgesamt die Anzahl der Bauteile und
die Abmessungen des Schaltmoduls deutlich reduziert werden.

Um die Reflexionen an der Linsengehdusung zu verringern, sind Glashiilsen ohne die um-
gebende Messinghiilse einzusetzen.

Im Folgenden sind Losungskonzepte beschrieben, bei denen der Aufwand zur Positionie-
rung und Montage der optischen Komponenten verringert wird.

7.2 2x2-Schaltmodule mit piezoelektrischen Biegewandlern

Um die Anzahl der Komponenten zu reduzieren und die Ausrichtung der Linsen zu verein-
fachen, werden zur Realisierung der Freistrahlausbreitung Faserlinsen eingesetzt. Diese sind
direkt an die Singlemodefaser angeschweifst. Um eine grofe Strahldistanz zu erhalten, wird
die Standard-Faserlinse von Corning mit der Linsenléinge d = 826 ym und einem Linsenradi-
us Ry, = 227 pm verwendet (vgl. Abschnitt 4.1.3) [29]. Die optimale Strahldistanz der Linsen
betragt 5 mm, die Einfligeddmpfung betrigt IL. = 0,4 dB pro Linsenpaar. Da die Pointing Ac-
curacy der Linsen < 0,1° ist, lassen sich diese unter Inkaufnahme einer Dampfungserh6hung
von 0,2dB passiv durch seitliche Anschlidge ausrichten.

7.2.1 Schaltkonzept mit der 90°-Strahlumlenkung

Fiir den in Abbildung 7.11 gezeigten Aufbau wird die Anordnung der Linsen und Spiegel ent-
sprechend dem in Abschnitt 3.6 vorgestellten Schaltkonzept verwendet. Die Linearbewegung
der beiden Spiegeltriger wird durch eine einseitige Parallelfiihrung mit Festkdrpergelenken
realisiert. Die Linsen sind im Abstand von 500 pm nebeneinander angeordnet, so dass die
erforderliche Auslenkung der Spiegeltriager x = 500 pm betragt.
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a Piezoelektrischer Biegewandler

Festkdrpergelenke:
Hohe Genauigkeit erforderlich, da das Rick-
stellmoment von der Gelenkdicke abhangig ist

Mechanischer Endanschlag —|

Singlemodefasern mit Faserlinsen:

Positionierung durch seitliche Anschlage //"Fujﬁd

Spiegel zur Strahlumlenkung |

Material:

Das Material ist abhangig vom Herstellungs-  —]
prozess, z. B. Messing oder den Kunststoffen
TOPAS bzw. Polypropylen

Aktor-Aussparung:
Montagerichtung zur Ankopplung Piezoelektrische Biegewandler werden von unten
der mechanischen Struktur / eingeflhrt. Die asymmetrische Krafteinleitung
an die Biegewandler ermoglicht eine herstellungstolerante Ankopplung
der Biegewandler an die bewegliche Struktur

|F
7

(oS

Abbildung 7.11: Design der mechanischen Struktur mit den Abmessungen 40 - 45 mm?:
a Mit senkrecht eingebauten piezoelektrischen Biegewandlern; b Mit quer
eingebauten Biegewandlern.
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7.2 2x2-Schaltmodule mit piezoelektrischen Biegewandlern

Aufgrund der kleineren Auslenkung der Parallelfiihrung werden anstelle der elektrody-
namischen Linearantriebe piezoelektrische Multilayer-Biegewandler eingesetzt. Diese wer-
den von unten an die mechanische Struktur angesetzt und lenken die Parallelfiihrung in
eine Richtung aus. Verwendet werden die Biegewandler, die auch zur Selbsthaltung im Ab-
schnitt 6.4.3.2 vorgestellt wurden [147]. Die Parallelogrammstruktur dient in diesem Aufbau
als Ubersetzung des Aktorstellwegs von typisch 100 pm. Das Design des mechanischen Auf-
baus ist in Abbildung 7.11 a mit senkrecht eingebauten Biegewandlern dargestellt. Um die
Bauhohe zu verringern, kénnen die Biegewandler auch quer in die mechanische Struktur
eingebaut werden (Abbildung 7.11b).

Die Optimierung der Krafteinleitung der Biegewandler an die Parallelfiihrung zum Errei-
chen der maximalen Auslenkung basiert auf den theoretischen Betrachtungen zur Kraftein-
leitung aus Abschnitt 6.4.1.3. Der Abstand zwischen dem Festkorpergelenk und dem Punkt
der Krafteinleitung am Hebelarm betrigt [* = 2,85 mm.

Die linke Endposition des Spiegeltriagers lasst sich fiir eine genaue Positionierung durch
einen mechanischen Endanschlag realisieren.

Die geometrischen Abmessungen der mechanischen Struktur sind in Tabelle 7.2 fiir eine
Herstellung in Messing oder dem Kunststoff TOPAS angegeben. Mogliche Verfahren der
Herstellung und die Montage des Schaltmoduls werden in Abschnitt 7.2.3 diskutiert.

Tabelle 7.2: Geometrische Abmessungen der mechanischen Struktur fiir die Materialen
Messing und dem Kunststoff TOPAS

Parameter Symbol | Messing TOPAS
Dichte p 8,55 g/em® | 1,02 g/cm?®
Elastizitatsmodul E 110 GPa 2,6 GPa
Gelenkradius R 400 pm 400 pm
Gelenkhohe h 1,35 mm 1,35 mm
Gelenkdicke t 45 pm 200 pm
Hebelarmlange l 15,8 mm 15,8 mm
Krafteinleitung am Hebelarm I* 2,85 mm 2,85 mm
Auslenkung T 500 pm 500 pm
Auslenkungswinkel « 1,8° 1,8°

7.2.2 Schaltkonzept mit einer 180°-Strahlumlenkung

An dieser Stelle wird noch eine weitere Anordnung zur Realisierung eines 2x2-Schaltmoduls
vorgestellt, da fiir diese Anordnung die gleichen Faserlinsen verwendet werden und die Be-
wegungserzeugung des Spiegeltrigers inklusive der geometrischen Abmessungen der Paral-
lelfithrung identisch ist. Um eine geschlossene Darstellung der Losung zu erhalten, wird die
Funktion des Aufbaus inklusive der optischen Eigenschaften beschrieben.

Die Anordnung der Strahlengénge basiert auf der in Abbildung 3.6 ¢ gezeigten Losung eines
2x2-Schalters. In dem Schaltmodul sind zwei Strahlengéinge parallel zueinander angeordnet
(Abbildung 7.12). Das Umschalten und Abschwichen erfolgt durch Spiegel und Blenden. Die
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optischen Komponenten sind auf zwei Spiegeltragern mit einer Bewegungsrichtung senkrecht
zu den Strahlengéingen angeordnet. Die Funktionsweise des Schaltmoduls wird im Folgenden
anhand des Spiegeltrigers 1 in Abbildung 7.12 beschrieben.

Spiegeltrager 1 ¢ Spiegeltrager 1 ¢ ¢ ¢ ¢
=t Bt =
Spiegel i Blende
Schaltzustand 1 Schaltzustand 1+VOA Schaltzustand Aus
= -
B q = =
=1 ; M= =N =
]
Schaltzustand 2+VOA Schaltzustand 2

Abbildung 7.12: Funktionsprinzip des 2x2-Schalters mit VOA.

Im Schaltzustand 1 befinden sich keine optischen Elemente im Strahlengang — die ausge-
koppelten Lichtstrahlen werden direkt in die gegeniiberliegende Singlemodefaser eingekop-
pelt. Eine Abschwichung im Schaltzustand 1 wird durch das seitliche Einfiihren der sich auf
dem Spiegeltrager befindenden Blende erreicht, wodurch der Lichtstrahl partiell abgeschattet
wird.

Der Schaltzustand Aus wird durch ein weiteres Einschieben des Spiegeltrigers in den
Strahlengang erzielt. Hierbei schattet die Blende den Lichtstrahl komplett ab. Die Form
bzw. die Anordnung der Blende ist so zu wéahlen, dass kein Licht zuriick in die Eingangsfaser
reflektiert wird.

Ein weiteres Bewegen des Spiegeltriagers fiihrt zum Schaltzustand 2 mit Abschwéichung.
Der Lichtstrahl wird iiber zwei Spiegel auf den anderen Ausgang gelenkt. Allerdings fiihrt
das noch nicht vollstindige Einschieben des Spiegeltrigers zu einem radialen Versatz des
Lichtstrahls im Ausgang. Das Licht wird zwar in die Singlemodefaser eingekoppelt, allerdings
kann es der Faserkern nur zum Teil fithren, so dass als Abschwichungsmechanismus eine
Fehleinkopplung vorliegt.

Der Schaltzustand 2 ohne Abschwéchung wird durch ein vollstindiges Einfiihren des Spie-
geltrigers in den Strahlengang erreicht.

In Abbildung 7.13 ist die Anordnung der Linsen und der optischen Elemente dargestellt.

Das Design der mechanischen Struktur ist in Abbildung 7.14 dargestellt. Die geometrischen
Abmessungen sind in Tabelle 7.2 fiir eine Herstellung in Messing und dem Kunststoff TOPAS
angegeben. Da im Schaltzustand 2 eine genaue Positionierung der optischen Elemente fiir die
Strahlumlenkung iiber die beiden Spiegel erforderlich ist, wird diese durch einen Anschlag
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Eingang 1 ' Ausgang 1
—> —>
|
Blende Spiegelflachen
Ausgang 2 Eingang 2
4—?2 <«
Faserlinse T l Kollimierter Lichtstrahl
Bewegungsrichtung

Abbildung 7.13: Anordnung der optischen Elemente im Schaltmodul.

realisiert. Hierzu wird ein Hebelarm fiir den mechanischen Endstopp verwendet. Durch die
Verldangerung des Armes reduziert sich die erforderliche Genauigkeit bei der Herstellung.

“1.-- Mechanischer Endanschlag:
Reduzierte Genauigkeitsanforderung bei
der Herstellung durch einen verlangerten
Hebelarm

- Festkorpergelenke:
Hohe Genauigkeit erforderlich, da das Rick-
stellmoment von der Gelenkdicke abhangig ist

i W - Singlemodefasern mit Faserlinsen:
o Positionierung durch seitliche Anschlage

# ! I~ Optische Struktur
i T Material:

| Das Material ist abhangig vom Herstellungs-

prozess, z. B. Messing oder den Kunststoffen
TOPAS bzw. Polypropylen

Aktor-Aussparung: Montagerichtung zur Ankopplun
Piezoelektrische Biegewandler werden von unten \ der mgchanisch%n Struktufp 9
eingeflhrt. Die asymmetrische Krafteinleitung Lo

ermdglicht eine herstellungstolerante Ankopplung an die Biegewandler

der Biegewandler an die bewegliche Struktur

Abbildung 7.14: Design der mechanischen Struktur mit den Abmessungen 40-45 mm? und
senkrecht eingebauten Biegewandlern.

Nachteile dieses Schaltmoduls gegeniiber der bisher verwendeten Losung aus Abschnitt 3.6
bzw. 7.2.1 sind die pfadabhéngige Dampfung und die Strahlumlenkung iiber die zwei Spie-
gel, da hierbei eine grofe Prizision bei der Spiegelherstellung gewahrleistet sein muss. Pra-
destinierte Einsatzgebiete sind daher Add-Drop-Anwendungen, da sich im Durchgangszu-
stand kein optisches Element im Strahlengang befindet. Meistens erfolgt im Add-Drop-
Schaltzustand ohnehin eine Intensitdtsanpassung, so dass die pfadabhingige Dampfung fiir
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diese Anwendungen nur eine untergeordnete Rolle spielt. Die optischen Eigenschaften des
Schaltmoduls sind in Tabelle 7.3 zusammengefasst.

Tabelle 7.3: Optische Eigenschaften des entwickelten 2x2-Schaltmoduls

Kriterien Eigenschaften des 2x2-Schaltmoduls

Gleiche optische Weglénge Ja

Optische Elemente im Strahlengang | Keine oder zwei Spiegel

Abschwéchung Abschattung durch eine Blende oder Fehleinkopplung
Polarisationsabhéngige Verluste Reflexion an zwei Spiegeln

Positionierung der optischen Bank | Ein Endanschlag

7.2.3 Montage und Herstellung

Die folgende Beschreibungen der Montage und der Herstellung gelten fiir die in Abbil-
dung 7.11 und 7.14 gezeigten mechanischen Strukturen. Die Montage des Schaltmoduls ist
in Abbildung 7.15 am Beispiel der mechanischen Struktur aus Abbildung 7.14 dargestellt.

1. und 2.: Einsetzen
der Biegewandler in
den Aktorhalter; die
Fixierung erfolgt durch
Klemmen bzw. Kleben

Einsetzen der
mechanischen Struktur
und Ausrichtung an
den Biegewandlern

Aufsetzen des
Abstandshalters

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

Abbildung 7.15: Montage des Schaltmoduls.
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7.2 2x2-Schaltmodule mit piezoelektrischen Biegewandlern

Die Biegewandler werden in den Aktorhalter eingeklemmt bzw. eingeklebt (Schritt 1
und 2). Der Aktorhalter ist fiir diesen Demonstrator zur Befestigung auf einem Labortisch
deutlich grofer ausgefiihrt. In Schritt 3 wird ein Abstandshalter, der fiir die senkrecht ein-
gebauten Biegewandler notwendig ist, aufgesetzt. Anschliefend wird die mechanische Struk-
tur eingesetzt. Zur Vereinfachung der Ausrichtung sind die Biegewandler asymmetrisch im
Winkel von 90° zueinander angeordnet. Dadurch ldsst sich die mechanische Struktur in der
in Abbildung 7.14 dargestellten Montagerichtung an die Biegewandler ankoppeln, wodurch
mogliche Toleranzen beim Einsetzen der Biegewandler kompensiert werden. In Schritt 5
wird zuerst die mechanische Struktur fixiert. Anschliefend werden die Faserlinsen mit einer
Genauigkeit von +100 pm eingesetzt, wobei die seitliche Ausrichtung durch die Anschlige
erfolgt. Eine aktive Ausrichtung der Linsen ist nicht notwendig.

Fiir die Herstellung der mechanischen und optischen Struktur gibt es fiir Prototypen zum
Erreichen der notwendigen Genauigkeit die Moglichkeit durch ein subtraktives Verfahren wie
Frisen oder Drahterodieren. Die in Abbildung 7.14 dargestellte Struktur ldsst sich komplett
durch Prézisionsfrisen mit einem Fréskopfdurchmesser von 0,8 mm z.B. aus Messing oder
aus den Kunststoffen TOPAS bzw. Polypropylen herstellen. Ein Vorteil bei dieser Anordnung
der Strahlengéinge besteht darin, dass die optischen Strukturen zur Strahlumlenkung deutlich
grofer ausgefiihrt werden konnen, wodurch sich eine grofere Stabilitdat bei der Herstellung
ergibt.

Fiir die in Abbildung 7.11 dargestellten Strukturen wird im Bereich der Spiegeltriger
bei der Herstellung durch Prézisionsfrisen ein Friaskopfdurchmesser von 0,4 mm benétigt,
die restliche Struktur kann ebenfalls mit einem Fraskopfdurchmesser von 0,8 mm hergestellt
werden. Fiir die Realisierung der Spiegel aus Kunststoff ist in diesem Bereich zusétzlich eine
metallische Beschichtung aufzubringen (Abbildung 7.16 a).

a b

Abbildung 7.16: Herstellung der mechanischen und optischen Struktur: a Substraktives
Verfahren (Friisen, Drahterodieren); b Additives Verfahren (RmPD®).

Die Herstellung durch ein additives Verfahren bietet fiir Prototypen das RmPD®-Ver-
fahren (Rapid micro Product Development). In diesem Stereo-Lithographie-Verfahren wird
ein Kunststoff schichtweise durch einen Excimer-Laser ausgehértet. Damit ist es moglich,
die komplette Struktur herzustellen oder die optische Struktur nachtriglich auf eine durch
subtraktive Verfahren hergestellte mechanische Struktur aufzusetzen (Abbildung 7.16b). Die
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Spiegelflichen miissen in einem zusétzlichen Prozessschritt (nanoFACE) beschichtet werden.
Bei diesem Prozessschritt wird ein Tropfen Fliissigkeit auf die Oberfliche dosiert, wobei durch
die Oberflichenspannung eine Beschichtung mit einer Rauhigkeit besser 1 nm entsteht [152].

Fiir eine Massenproduktion existiert die Moglichkeit, die komplette Struktur durch Heifs-
priagen oder Spritzgiefsen und einer anschlieffenden metallischen Beschichtung der Spiegel-
elemente herzustellen.

In Abbildung 7.17 ist ein mechanischer Demonstrator mit einer gefristen Struktur aus
Kunststoff dargestellt.

Anschlage fur Faserlinsen  Spiegel Spiegeltrager

Hebelarme Krafteinleitung Biegewandler

Abbildung 7.17: Mechanischer Aufbau des 2x2-Schaltmoduls mit VOA; Abmessungen des
kompletten Aufbaus: 120 - 60 - 40 mm?; Abmessungen der mechanischen
Struktur: 45 - 40 - 1,35 mm?3.

Fiir die Herstellung der Spiegel ist die exakte Winkelausrichtung und die Oberflichen-
rauhigkeit von Bedeutung. Die Verkippung des Spiegels darf fiir eine zusétzliche Einfiige-
ddmpfung von IL = 0,25dB bei der Strahlumlenkung iiber einen Spiegel 0,06° und bei der
Strahlumlenkung {iber zwei Spiegel 0,03° nicht iibersteigen.

Die Einfiigeddmpfung durch die Oberflichenrauhigkeit o der Spiegel berechnet sich mit
dem Einfallswinkel des Lichts 6 wie folgt [153]:

B (47r Niuf O COS 0) ’
A dB

IL=-10lg | e (7.4)

In Abbildung 7.18 ist die Einfiigedimpfung fiir die Wellenldngen A = 1,31 pym und A =
1,55 pm aufgetragen. Sie steigt mit zunehmender Oberflichenrauhigkeit deutlich an. Alle
vorgestellten Herstellungsverfahren ermdoglichen die Herstellung der optischen Struktur mit
einer Oberflichenrauhigkeit o < 20 nm.
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Abbildung 7.18: Einfiigeddmpfung in Abhingigkeit der Oberflichenrauhigkeit o fiir die
Wellenldngen A = 1,31 pm und A = 1,55 pm.

7.2.4 Zusammenfassung — Schaltmodule mit piezoelektrischen Biegewandlern

Zusammenfassend lésst sich feststellen, dass die vorgestellten Aufbauten auf einem skalier-
baren planaren Layout mit Festkorpergelenken basieren. Das Herstellungsverfahren ist taug-
lich fiir eine Massenproduktion, da die komplette mechanische und optische Struktur in zwei
Prozessschritten — z. B. durch Heifsprigen oder Spritzgiefen mit anschliefender Beschich-
tung der Spiegel — herstellbar ist. Durch das gewéhlte Layout lassen sich Toleranzen bei
der Herstellung bzw. bei der Montage zum Teil kompensieren. Die Anzahl der notwendigen
Komponenten zum Aufbau des 2x2-Schaltmoduls wurde deutlich reduziert.

Durch die Verwendung von Faserlinsen miissen diese nur an Anschligen ausgerichtet wer-
den, da die Pointing Accuracy der Linsen < 0,1° betrigt. Eine aktive Justage ist nicht erfor-
derlich. Die Genauigkeit des Boschungswinkels der Spiegel verringert sich bei der Strahlum-
lenkung mit einem Spiegel um den Faktor drei gegeniiber der in Abschnitt 7.1 beschriebenen
Losung.

Die piezoelektrischen Biegewandler sind kostengiinstig und sie bieten Schaltzeiten < 20 ms.
Durch eine in die Biegewandler integrierte Wegsensorik lassen sich diese positionsgeregelt be-
treiben. Eine kompaktere Bauform kann durch quer in die Struktur eingebaute Biegewandler
erreicht werden. Bei der in Abbildung 7.14 dargestellten Losung geht hierbei allerdings der
Vorteil verloren, dass die mechanische Struktur durch Heranschieben an die Biegewandler
ausgerichtet werden kann.

Die Integration einer Selbsthaltung ist mdglich; sie ldsst sich z. B. durch ein Klemmen der
mechanischen Struktur von oben erreichen. Die Lichtauskopplung fiir einen vorgeschalteten
Monitor lasst sich durch angeritzte Fasern realisieren, wofiir auf der mechanischen Struktur
geniigend Bauraum vorhanden ist.

Vorgestellt wurde ferner ein Konzept fiir ein 2x2-Schaltmodul mit VOA, das sich sehr gut
fiir Add-Drop-Anwendungen eignet. Weitere Details sind den folgenden Veroffentlichungen
zu entnehmen [154, 155, 156].
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7.3 2x2-Schaltmodul mit elektrostatischen Transversalaktoren

Die im vorigen Abschnitt beschriebene Lésung mit ihren unterschiedlichen Anordnungsmog-
lichkeiten zeichnet sich durch eine Reduzierung des Justierungs- und Montageaufwands aus,
da neben dem Einsetzen der Faserlinsen nur noch die optische Struktur zu den Biegewand-
lern ausgerichtet werden muss. Allerdings sind die Abmessungen des Schaltmoduls bedingt
durch den notwendigen Stellweg in Kombination mit der Linearfiihrung relativ grofs.

Aus den im Rahmen dieser Arbeit bisher gesammelten und diskutierten Erfahrungen wird
in diesem Abschnitt ein weiteres Losungskonzept vorgestellt, das sich ebenfalls durch den
reduzierten Justierungsaufwand der Linsen auszeichnet. Zusétzlich wird bei dem Losungs-
konzept der Montageaufwand des Schaltmoduls weiter reduziert und die gesamte Baugrofe
deutlich verringert.

Verwendet werden Faserlinsen mit einem Linsenradius Ry, = 62,5 ppm und einer Linsen-
linge d = 259 um [29]. Bei diesen Faserlinsen ist der Linsendurchmesser nicht grofser als der
Faserdurchmesser, so dass die Fasern direkt nebeneinander angeordnet und an seitlichen An-
schldgen ausgerichtet werden kénnen. In Abbildung 7.19 ist ein miniaturisierter Aufbau nach
dem in Abschnitt 3.6 vorgestellten Schaltkonzept unter Verwendung dieser Linsen dargestellt.
Die Strahldistanz fiir die verwendeten Linsen betrigt ~ 580 pm (vgl. Abschnitt 4.1.3), die
Spiegel miissen 125 pm ausgelenkt werden.

290 uym 125 pym
— - — -
— i . 5 [ -
—— m e
e N
Niedrige ||
- Struktur -
L3 P el e
Schaltzustand 1 Schaltzustand 2

Abbildung 7.19: Miniaturisierter Aufbau des 2x2-Schaltmoduls mit Faserlinsen.

Durch die verringerte Strahldistanz der Linsen wird die Toleranz fiir Winkelfehler bei der
Strahlkopplung erhoht (vgl. Kapitel 4). Die Verkippung des Spiegels darf fiir eine zusétzli-
che Einfiigeddmpfung von IL = 0,25dB bei der Strahlumlenkung iiber einen Spiegel einen
Winkel von 0,2° nicht iibersteigen. Damit reduziert sich die erforderliche Genauigkeit der
Winkelausrichtung der Spiegel um den Faktor zehn gegeniiber der feinwerktechnisch reali-
sierten Losung mit den elektrodynamischen Aktoren.

Der im Folgenden vorgestellte Entwurf miniaturisierter Linearantriebe zeichnet sich durch
die gleichen Merkmale wie die bisherigen Antriebskonzepte mit voneinander unabhingigen
Linearaktoren und einer Parallelfiihrung sowie einer Selbsthaltung durch Klemmen auf.
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7.3.1 Elektrostatische Transversalaktoren fiir grofie Auslenkungen

Das elektrodynamische Aktorprinzip ldsst sich zwar prinzipiell miniaturisieren, da die Kraft-
wirkung aber vom Magnetkreisvolumen abhéngt, verringern sich die Kréfte iiberproportio-
nal. Piezoelektrische Biegewandler sind im Verhéltnis zur resultierenden Auslenkung iiber-
proportional grofs. Fiir einen miniaturisierten Aufbau wird daher das auf Oberflichenkréften
basierende elektrostatische Aktorprinzip mit kammformigen Transversalaktoren verwendet.

In Abbildung 7.20 a ist der typische Aufbau eines kammférmigen Transversalaktors darge-
stellt. Durch Anlegen einer elektrischen Spannung erfolgt eine Auslenkung der beweglichen
in Richtung der feststehenden Kammstruktur. Die Riickstellung erfolgt durch die Federkraft
der Fiihrung. Eine Auslenkung in zwei Richtungen lédsst sich durch eine spiegelsymmetrische
Anordnung erreichen (Abbildung 7.20b).

Die Fiihrung der Bewegung in Abbildung 7.20a und b wird durch eine zwangsgefiihrte
kompensierte Parallelfiihrung realisiert (vgl. Abbildung 6.10e-h). Um die Parallelfiihrung zu
miniaturisieren, werden die Festkorpergelenke und die steifen Hebelarme durch nachgiebi-
ge Hebelarme in Form von Biegebalken realisiert. Durch die zwangsgefiihrte kompensierte
Parallelfithrung ist im Arbeitsbereich keine Beriihrung der Kémme moglich.

Mit den beiden Anordnungen ist es moglich, statische Auslenkungen von x < 40 um bzw.
r < +£40pm zu realisieren [157]. Die erreichbaren dynamischen Auslenkungen liegen bei
x > 50pm [158]. Die maximale Auslenkung wird limitiert durch die Seiteninstabilitét der
Kammstruktur, die zum seitlichen Durchzug fiihrt (side snap-over).

Ursache fiir den seitlichen Durchzug ist die angelegte Spannung und die Uberlappungsfli-
che der Kammstrukturen, die mit zunehmender Auslenkung ansteigen und zu einer groften
elektrostatischen Kraftwirkung in normaler Richtung (y-Richtung) fithren.

Die in Abbildung 7.20 ¢ und d dargestellten Anordnungen benétigen im Gegensatz zu dem
gezeigten typischen Aufbau nur 50 % des Bauraums. Mit der Hélfte der Zéhne und der kom-
pensierten Parallelfiihrung, die sich bei gleichen Federsteifigkeiten wie eine zwangsgefiihrte
kompensierte Parallelfiihrung verhélt, ldsst sich die selbe Auslenkung erreichen. Durch die
Halbierung der Zahne halbiert sich ebenfalls die elektrostatische Kraftwirkung in normaler
Richtung. Die Anordnung des Kammes zwischen der Parallelfiihrung erhoht zusétzlich die
rotatorische Steifigkeit [157].

Der in Abbildung 7.20e dargestellte Aufbau besitzt zwei weitere wesentliche Verbesse-
rungen, die die elektrostatische Instabilitdt verringern. Die Optimierungen bestehen in der
Verwendung von Kammzihnen unterschiedlicher Lange und S-férmig hergestellten Biegefe-
dern [159].

Durch die Verwendung von Kammzihnen unterschiedlicher Linge reduziert sich die Uber-
lappungsfliche der Zihne und damit die Kraftwirkung in normaler Richtung bei der maxi-
malen Auslenkung um den Faktor zwei. Die Kraftwirkung des transversalen Kammaktors in
z-Richtung Fy berechnet sich nach [157| zu:

Fy (7.5)

_negerth2+n605rhU2 x+k 1 1
 (z—x)? 2d 1

umax

SHES
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a [ — b [ —
Parallelfiihrung y |
mit Biegebalken M
Verankerung
«— -
7 z N\
z z (7774 N
—— Elektrostatischer
Kammaktor mit
Zahnen gleicher Lange
il— s—
c ] d - |
» - » o -

e f [
Parallelfihrung mit
S-férmigen Biegebalken
Elektrostatischer
Kammaktor mit
nicht gleich langen
Zahnen
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Abbildung 7.20: Schematische Anordnungen kammftrmiger Transversalaktoren: a, b Her-

kommliche Anordnung zur Auslenkung in einer bzw. in zwei Richtungen;
¢, d Anordnung mit reduzierter Baugrofe zur Auslenkung in einer bzw.
in zwei Richtungen; e Grofe Auslenkungen in eine Richtung lassen sich
mit einer modifizierten Fiihrung und verschieden langen Kammz&hnen
realisieren; f Anordnung fiir grofte Auslenkungen in zwei Richtungen mit
verschieden langen Kammzahnen.
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7.3 2x2-Schaltmodul mit elektrostatischen Transversalaktoren

Die geometrischen Abmessungen sind am Beispiel eines Zahnpaares sind in Abbildung 7.21
verdeutlicht. Hiebei beschreibt n die Anzahl der Zahnpaare, h die Strukturhohe, b die Struk-
turbreite, U die elektrische Spannung, z die Zahnlinge, = die Uberlappungslinge der Zihne,
d den Abstand der Zihne, y die Seitenauslenkung des Kammes, £ ist ein Korrekturfaktor
und Uy ist die Lingendifferenz des ldngsten und des kiirzesten Zahns. Durch den Korrek-
turfaktor & wird die auftretende Kriimmung und die seitliche Auslenkung der Zahne beim
Eintauchen der Kémme beriicksichtigt.

n=1 n=2

d+y b

A
M

z X /Fx

Abbildung 7.21: Schema und Abmessungen des elektrostatischen Transversalaktors.

A

Die kompensierte Parallelfiihrung besitzt vier Federn in Form von Biegebalken mit der Lan-
ge [. Die Federanordnung lésst sich als Reihenschaltung von jeweils zwei parallelgeschalteten
Federn beschreiben. Die Gesamtsteifigkeit der Parallelfiihrung in z-Richtung cp berechnet
sich mit der Federsteifigkeit cp einer einzelnen Feder zu:

1
Cpx = 1 1 = Cp (76)

Cr + Cp Cr + Cp

Die Federn mit der Linge [ lassen sich durch zwei aneinandergesetzte einseitig eingespannte
Biegebalken der Linge [/2 beschreiben, deren Federsteifigkeit cp sich mit der Balkendicke b,
der Balkenbreite h und dem Elastizitiatsmodul E wie folgt berechnet (Abbildung 7.22):

1 b3h
—— _ 7.7
TR 0
Die Federsteifigkeit cg berechnet sich aus der Reihenschaltung der Federsteifigkeiten der
beiden Biegebalken cg, so dass sich die Gesamtsteifigkeit cp . wie folgt kalkulieren lasst:

L _e_vh

S s

R _|_ R

CB CB
Die Federsteifigkeit der Parallelfiihrung in seitlicher Richtung cp setzt sich aus der axialen
Steifigkeit der einzelnen Federn und der geometrischen Steifheit der kompletten Fiihrung zu-

sammen. Die stark nichtlineare Federsteifigkeit verringert sich quadratisch mit zunehmender
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7

172

A
\ 4

Abbildung 7.22: Einseitig eingespannter Biegebalken.

Auslenkung z. Sie berechnet sich nach [160] zu:

8 E hb?

T 3122+ 8102 79

cpy
An dieser Stelle zeigt sich der Vorteil der S-formig hergestellten Biegefedern. Die Federn
sind so dimensioniert, dass sie bei einer nichtausgelenkten Parallelfiihrung einen Versatz
entsprechend der maximal gewiinschten Auslenkung besitzen. Wird die Parallelfiihrung aus-
gelenkt, so verringert sich die S-formige Kriimmung der Biegefedern. Beim Erreichen der
maximalen Auslenkung weisen die Biegebalken keine Kriimmung mehr auf, wodurch ihre
Federsteifigkeit maximiert ist. In [157] wurde demonstriert, dass sich die Seiteninstabilitét
mit der in Abbildung 7.20 e dargestellten Anordnung um den Faktor 30 verringern lésst. Die
Seiteninstabilitdt I beschreibt hierbei das Verhéltnis der seitlichen elektrostatischen Auslen-
kungskréfte zu der Federsteifigkeit der Parallelfiihrung in seitlicher Richtung. Sie berechnet
sich wie folgt [157]:

_ 37t 48p2a2 113 <%>2
8 d? [? (1—(%)2>2

Fiir ein robustes Design sollte die Seiteninstabilitit I < 20 % betragen.
Durch die beschriebenen Optimierungsmoglichkeiten lésst sich die erreichbare Auslenkung
elektrostatischer Transversalaktoren im Vergleich zu der typischen Anordung dramatisch

(7.10)

erhohen. Demonstriert wurden Auslenkungen nach dem in Abbildung 7.20 e beschriebenen
Aufbau von z = 150 pm, siehe Abbildung 7.23a [157]. Mit dem in Abbildung 7.20f dar-
gestellten bidirektionalen Aufbau wurde eine Auslenkung von x = 175 pm erreicht (Ab-
bildung 7.23b) [161]. Da in diesem Aufbau die S-formigen Federn nicht verwendbar sind,
wurde hier die Seitenstabilitdt durch schriggestellte Kammzihne in Kombination mit ver-
setzten Zahnen in Form einer Differentialanordnung realisiert. Beide Aktoren bendtigen fiir
die Auslenkung eine Spannung U < 150 V.

Aufgrund der demonstrierten erreichbaren Auslenkungen in Kombination mit einer Linear-
fiihrung ist das Prinzip des elektrostatischen Kammaktors sehr gut zur Bewegung der Spiegel
um x = 125 pm im Schaltmodul geeignet.
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7.3 2x2-Schaltmodul mit elektrostatischen Transversalaktoren

Abbildung 7.23: a Elektrostatischer Kammaktor mit 150 pm Stellweg; Die den Biegefe-
dern vorgelagerten Hilfsstrukturen ermdglichen bei der Herstellung eine
gleichméfige Federdicke [157]; b Bidirektionaler Kammaktor mit einer
Auslenkung von £175pm [161].

7.3.2 Miniaturisierter Aufbau des Schaltmoduls

In Abbildung 7.24 ist der miniaturisierte Aufbau des Schaltmoduls mit Faserlinsen, Spiegel
zur Strahllenkung elektrostatischen Kammaktoren mit jeweils einer kompensierten Parallel-
fiihrung und angeritzten Fasern zur Lichtauskopplung fiir die Intensitdtsmessung dargestellt.
An den Gruben fiir die Lichtwellenleiter sind seitliche Federstrukturen angebracht, die die
Fasern an den gegeniiberliegenden Anschlag driicken, wodurch die Toleranzen des Faser-
durchmessers kompensiert werden [55]. Der dargestellte Aufbau besitzt die Abmessungen
3-3,5- 1 mm?.

Die Spiegel zur Strahllenkung sind an dem beweglichen Kamm befestigt, der nur einen
minimalen Versatz aufweist. Im Ruhezustand befinden sich beide Spiegel in der linken Schalt-
position. Die rechte Schaltposition ist durch einen Endanschlag definiert. Um ein Abkippen
des Spiegels zu vermeiden, wird die freitragende Linge des Spiegeltrigers mdoglichst kurz
gehalten. Der untere Spiegeltriger ben6tigt zur Strahlfiihrung eine Verjiingung der Struktur
(Abbildung 7.19).

7.3.3 Herstellung durch das DRIE-Atzverfahren

Die hier erforderliche Herstellung des in Abbildung 7.24 gezeigten miniaturisierten Aufbaus
basiert auf der Bulk-Mikromechanik mit dem Grundmaterial Silizium. Das Herauslosen der
Strukturen erfolgt durch das DRIE-Atzverfahren (Deep Reactive Ion Ftching), bei dem ab-
wechselnd ein Atzprozess und eine Oberflichenpassivierung der durch den Atzprozess frei-
gelegten Seitenflichen erfolgt. Das Verfahren wurde von der Robert Bosch GmbH entwickelt
[162] und wird bei der Strukturierung von Silizium auch mit HARSE (High Aspect Ratio
Silicon Etching) oder ASE (Advanced Silicon Etching) bezeichnet (Handelsname der Firma
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500 um

Federlange |/

S-férmige Biegefeder
Angeritzte Faser zur

Lichtauskopplung L
fiir die Verankerung Niedrige

o Struktur
Intensitdtsmessung /

H} _________ ) """"""" Endanschlag
S D )

Fasérlinse

SM-Faser

Anpressfeder zur exakten
Faserpositionierung

Elektrostatischer Kammaktor mit
verschieden langen Zahnen

Abbildung 7.24: Miniaturisierter Aufbau des Schaltmoduls mit den Faserlinsen, den Spie-
geln zur Strahllenkung, den elektrostatischen Kammaktoren mit jeweils
einer zwangsgefiihrten kompensierten Parallelfiihrung, den Federstruktu-
ren zur Positionierung der Fasern und der Moglichkeit einer Lichtaus-
kopplung fiir die Intensitdtsmessung basierend auf angeritzten Fasern.
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7.3 2x2-Schaltmodul mit elektrostatischen Transversalaktoren

STS Surface Technology Systems, GB).

Mit diesem Trockenétzverfahren lassen sich Strukturen mit einem Aspektverhaltnis
> 20 herstellen, wobei Atztiefen bis 800 pm realisierbar sind. Die Béschungswinkel betragen
90°+2°, die Oberflichenrauhigkeit der Boschung ist < 10nm [163]. Dadurch ist es moglich,
alle wichtigen Elemente des Schaltmoduls in einem Prozessschritt herzustellen, und zwar die
Aufnahme fiir die Faserlinsen, die Spiegel zur Strahlumlenkung, sowie die beiden Aktoren
inklusive der Linearfiihrungen [55].

Um die notwendige Strukturhéhe zu bestimmen, ist die Position des Lichtstrahls auf
den Spiegeln zu berechnen. Die Hohe des Lichtaustritts der Faser ist gleich dem Faserra-
dius von 62,5 pm. Bei einem Strahldurchmesser von 4 wy ~ 31,2 pm muss die Strukturhéhe
h = 62,5pm + 15,6 pm = 78,1 pm betragen. Um einen Kompromiss zwischen einer niedri-
gen Strukturhohe und einer Beriicksichtigung der evaneszenten Felder zu erhalten, wird die
Strukturhohe mit h = 80 pm realisiert. Die kleinste Strukturbreite b wurde mit einem rea-
lisierbaren Aspektverhéltnis von 20 dimensioniert. Die niedrige Struktur zur Strahlfiihrung
wird mit einer Strukturhohe von h = 40 pm ausgefiihrt (Abbildung 7.19).

Durch die gewédhlte Strukturh6he kénnen nahezu senkrechte Boschungswinkel realisiert
werden. Bei der Herstellung ist darauf zu achten, dass die Struktur in Hohe der Spiegelfla-
chen mit A = 50...75 pm nur geringste Winkelabweichungen < 0,2° aufweist, wobei auch eine
leichte Wélbung mit fokussierender Wirkung tolerabel wire. In den Bereichen, die nicht als
Spiegelflichen bendtigt werden, sind grofsere Abweichungen von der Senkrechten unproble-
matisch.

Die Herstellbarkeit von Strukturen mit einer Atztiefe A = 100 pm, einem Aspektverhiltnis
von 20 und einer Abweichung vom Boschungswinkel < +0,25° von der senkrechten wurden
z.B. in [163] demonstriert. Freistehende Spiegelstrukturen mit einer Dicke von 1,6 pm bei
einer Strukturhéhe von A = 75 pm wurden fiir Spiegelflichen, die im Bereich 10 pm bis 20 pm
unter der Waferoberfliche liegen, vorgestellt [55].

Die geometrischen Abmessungen der Kammaktoren zur Dimensionierung des Antriebs
sind in Tabelle 7.4 zusammengefasst. Bis auf den zu realisierenden Boschungswinkel sind die
iibrigen Strukturen bei der Herstellung unkritisch. Die Abfolge der Dimensionierung ist im
Anhang E ausfiihrlich beschrieben.

Zur Herstellung der beweglichen Struktur mit dem DRIE-Atzverfahren bestehen zwei Va-
rianten, die in Tabelle 7.5 dargestellt sind [55, 157]. Der Tiefen-Atzprozess erfolgt mit zwei
Masken, da der eine Spiegeltriager fiir die Strahlfiihrung verjiingt werden muss.

Die prinzipielle Abfolge der Herstellung ist in Abbildung 7.25 dargestellt. Um gute Refle-
xionseigenschaften der Spiegel zu erhalten, sind diese z. B. mit Gold zu bedampfen.
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Silizium-Wafer mit versenktem Silizium-Oxid
z. B. BESOI-Wafer

- T - 1. Photolithographie:
Aufbringen und Strukturieren der
unteren Atzmaske

E==REARES o B B E=

2. Photolithographie:
Aufbringen und Strukturieren der oberen
Atzmaske

SIS A orie-Aten:

40 um tief

W Entfernen der oberen Atzmaske

I, 7 [T] DRiE-Atzen:

40 pm tief bis zum versenkten Silizium-Oxid
Gesamttiefe 80 um

j I]ﬂ[”] E 0 D Ijli Atzen des Silizium-Oxids:
Unteratzen der beweglichen Strukturen

:l HHH” D 0 D Hl: Resist strippen

j”[”][”j 0 D Hl: Bedampfen der Spiegelflachen mit Gold

(schraggestelltes Substrat)

:I ””H[H:I 0 D(]]: Einsetzen der Singlemodefasern mit den
angeschweilten Faserlinsen

Abbildung 7.25: Prozessschritte zur Herstellung und Montage des Schaltmoduls nach Va-
riante 1.
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Tabelle 7.4: Dimensionierung der Kammaktoren fiir eine Auslenkung von 125 pm

Parameter Symbol Wert
Federlénge l 1500 pm
Strukturhohe h 80 pm
Struktur- und Federbreite b 4 pm
Spaltbreite d 16 pm
Anzahl der Zahnpaare n 40
Zahnldnge z 135um
Uberlappungslinge der Zihne X 130 pm
Langendifferenz der Zahne Umax 125 pm
Seitenauslenkung Y 1pm
Korrekturfaktor k 7pm
Elastizitdtsmodul E 170 GPa
Elektrische Spannung U 100V
Federsteifigkeit in z-Richtung CP x 0,258 N/m
Federsteifigkeit in y-Richtung cpy 91,3N/m
Aktorkraft in z-Richtung Fy 0,065 mN
Aktorkraft in y-Richtung F, 3,6 uN
Seiteninstabilitit I 19%

7.3.4 Integration der Lichtauskopplung fiir die Intensititsmessung

Die Lichtauskopplung fiir das Signalmonitoring lasst sich direkt auf dem Substrat realisie-
ren. Hierzu werden die Fasern angeritzt und der entstandene Hohlraum mit einem Fluid
aufgefiillt, dessen Brechzahl gréfer als die des Faserkerns ist. In Abbildung 7.26 sind zwei
Moglichkeiten zur Realisierung dargestellt. In der ersten wird direkt der Faserkern angeritzt,
in der zweiten ist der Hohlraum etwas langer ausgefiihrt, er reicht aber nur bis an den Fa-
serkern heran. Das im Faserkern und zum Teil auch im Fasermantel gefiihrte Licht koppelt
aufgrund der héheren Brechzahl des Fluids aus und wird zu der auf die Faser aufgesetzte
Photodiode geleitet. Zwischen der Faser und der Photodiode ist eine Dichtung angebracht,

Tabelle 7.5: Varianten zur Herstellung der beweglichen Struktur mit dem DRIE-
Atzverfahren ohne Beriicksichtigung der Verjiingung des einen Spiegeltrigers

Prozessschritte Variante 1 Prozessschritte Variante 2

o Ausgangsmaterial Silizium-Wafer mit | e Ausgangsmaterial Silizium-Wafer
versenktem Silizium-Oxid e Wafer auf einen zweiten Wafer

e Photolithographie mit gedtzter Vertiefung bonden

e DRIE-Atzen bis zum versenkten Oxid | e Diinniitzen des ersten Wafers

e Atzen des Oxids = Unteriitzen der e Photolithographie
beweglichen Strukturen e DRIE-Atzen (durchiitzen des ersten Wafers)

e Resist strippen e Resist strippen
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deren Unterseite sich an die Faser anpassen kann, so dass der fluidgefiillte Hohlraum herme-
tisch abgedichtet ist.

a b
Photodiode Dichtung Photodiode

—> —> —> —>

/o \

Fasermantel Faserkern Fluid mit hdherer Brechzahl
als die des Faserkerns

Abbildung 7.26: Lichtauskopplung fiir das Signalmonitoring durch eine angeritzte Single-
modefaser mit einem Durchmesser von 125 pm: a Der Hohlraum reicht
bis in den Faserkern; b Der Hohlraum ist etwas langer ausgefiihrt, reicht
aber nur bis an den Faserkern.

7.3.5 Integration der Selbsthaltung

Die Selbsthaltung des elektrostatischen Antriebs kann durch ein Klemmen mit Klemmbacken
realisiert werden. In Abbildung 7.27 a ist die Anordnung der Selbsthaltung an der Parallelfiih-
rung des elektrostatischen Aktors gezeigt. Die Klemmung basierend auf einer aufgebrachten
Reibung ist in Abbildung 7.27b dargestellt, die Variation mit einer formschliissigen Selbst-
haltung zeigt Abbildung 7.27 c.

Die obere Grafik in Abbildung 7.27b und c¢ zeigt den Zustand der Selbsthaltung bei
der Herstellung. Der Klemmarm befindet sich noch nicht im Klemmbereich. Die an den
S-férmigen Biegefedern angebrachten Klemmbacken befinden sich in dieser Stellung in der
Position der Klemmung.

Die mittlere Grafik zeigt den Zustand der Selbsthaltung bei der Aktorbewegung. Hierzu
wird an die Biegefedern und an die Elektroden eine Spannung angelegt, so dass die Biege-
federn durch die fest angeordneten Elektroden angezogen werden. Die Auslenkung basiert
auf der elektrostatischen Anziehungskraft, vergleichbar mit der Kraftwirkung eines Wander-
keilantriebs [126]. Damit der Klemmarm iiberhaupt in den Klemmbereich eingefiihrt werden
kann und jede Position des notwendigen Aktorstellwegs selbsthaltend ausgefiihrt ist, muss
die maximale Aktorauslenkung grofer gewéhlt werden.

Die untere Grafik in Abbildung 7.27b und ¢ zeigt den Zustand der strom- und spannungs-
losen Selbsthaltung. Durch den in den Klemmbereich eingefiihrten Klemmarm werden die
S-férmigen Biegefedern aus ihrer Ruhelage ausgelenkt und blockieren den Klemmarm durch
die aufgebrachte Reibung bzw. durch die Verzahnung.

Unter Umstinden kann die Selbsthaltung in diesem Schaltkonzept auch weggelassen wer-
den. Der Verzicht auf die Klemmung ist begriindet durch den praktisch auf Null reduzierten
Energieverbrauch, da bei den verwendeten elektrostatischen Aktoren nur Leckstrome fliefsen.
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Abbildung 7.27: a Anordnung der Selbsthaltung; b Selbsthaltung durch Klemmen mit
Klemmbacken; ¢ Variation der Selbsthaltung mit verzahnten Klemmba-
cken.

7.3.6 Integration einer Positionssensorik

Ist eine Positionsregelung der elektrostatischen Kammaktoren gewiinscht, so ldsst sich die
Kapazitidt der Kammelektroden auswerten. Hierzu wird die Gleichspannung zur Ansteue-
rung der Kammaktoren mit einer hochfrequenten Wechselspannung iiberlagert. Durch die
Uberlappung der Kammzihne steigt die Kapazitit der kammformigen Kondensatorplatten
mit einer zunehmenden Auslenkung an. Die Auswertung erfolgt mit Hilfe eines Schwingkrei-
ses, bei dem die Kapazititsinderung eine Verschiebung der Resonanzfrequenz bewirkt.

Das vorgestellte Konzept zur Miniaturisierung des Schaltmoduls bietet einen deutlich ver-
minderten Montageaufwand, bei dem nur die Linsen passiv durch seitliche Anschlige und
in axialer Richtung mit einer Genauigkeit +50 pm auszurichten sind. Die Spiegel zur Strahl-
lenkung, die elektrostatischen Kammaktoren mit der Linearfithrung und die Strukturen zur
Positionierung der Fasern werden alle durch Tiefentrockenétzen auf einem Substrat her-
gestellt. Die Lichtauskopplung fiir die Intensitdtsmessung basierend auf angeritzten Fasern
sowie eine Selbsthaltung lésst sich direkt auf dem Substrat realisieren. Die Baugrofe des
miniaturisierten Aufbaus kann kleiner als 10 - 10 - 2mm? dimensioniert werden.

177



Kapitel 7 Aufbauvarianten des 2x2-Schaltmoduls

7.4 Anwendungsmoglichkeiten des 2x2-Schaltmoduls

Fiir das entwickelte 2x2-Schaltmodul bestehen, unabhéngig vom Aufbau oder der Herstel-
lungsmethode, vielseitige Einsatzmoglichkeiten in optischen Netzwerken oder in der opti-
schen Messtechnik. In der folgenden Aufstellung wird angenommen, dass das Schaltmodul
eine Intensitdtsmessung beinhaltet, wodurch ein geregelter Betrieb der optischen Abschwa-
chung moglich ist. Die optische Abschwichung bietet die Mdoglichkeit der kompletten Ab-
schattung der Kanéle. Fiir das entwickelte Schaltmodul bestehen folgende Einsatzmoglich-
keiten:

e Zweikanal-Intensitdtsmessung

e Zwei Festwertabschwiicher oder zwei VOA

e Zwei 1x1-Schalter ohne/mit VOA

e 1x2-Schalter ohne/mit VOA

e 2x2-Schalter ohne/mit VOA

Mit dem entwickelten selbsthaltenden Linearantrieb mit 3mm Stellweg ldsst sich auch
eine Schaltmodul-Plattform sowohl fiir Singlemodefasern als auch fiir Multimodefasern rea-
lisieren, wobei jeweils nur die notwendigen Komponenten eingebaut sind. Auch hier ist die
Intensitdtsmessung nicht explizit aufgefithrt (Abbildung 7.28):

a  FEin I b Ein : = € Ein 5 *"
Q : i e, I T[ ___________________________
Aus Aus, !!!Aus
1
Aus
Aus, Aus, 2
d Ein, ; — e Aus,
= — Ein Aus
2 > |} —
................ '~ IH

Abbildung 7.28: Schaltmodul-Plattform: a 1x1-Schalter bzw. VOA; b 1x2-Schalter oh-
ne/mit VOA; ¢ 1x3-Schalter ohne/mit VOA; d 2x2-Schalter ohne/mit
VOA; e 1x1-Schalter bzw. VOA mit Blende.

e 1x1-Schalter, Festwertabschwéicher bzw. VOA (Abbildung 7.28 a)
e 1x2-Schalter ohne/mit VOA (Abbildung 7.28 b)
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e 1x4-Schalter ohne/mit VOA (Abbildung 7.28 ¢);
Hierfiir sind Linsen mit einem Durchmesser von 1 mm zu verwenden.

e 2x2-Schalter ohne/mit VOA (Abbildung 7.28 d)
e 1x1-Schalter bzw. VOA mit Blende (Abbildung 7.28¢)

Das konzipierte miniaturisierte Schaltmodul mit den elektrostatischen Kammaktoren er-
moglicht ebenfalls bei nur geringfiigigen Anderungen des Layouts die Realisierung der Schalt-
modul-Plattform, allerdings nur fiir Singlemodefasern. Der Stellweg zur Realisierung der
1x4-Schalter ist hierfiir auf 375 pm zu vergrofern.

Das grofenméfig skalierbare Konzept des 2x2-Schaltmoduls bietet deshalb als komplettes
Modul vielfiltige Einsatzmoglichkeiten, zusdtzlich ldsst sich mit der entwickelten Schaltmo-
dul-Plattform ein grofer Anwendungsbereich abdecken.
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Kapitel 8
Zusammenfassung und Ausblick

Gegenstand dieser Arbeit ist die Entwicklung faseroptischer Schaltmodule. Dafiir wurden
die theoretischen Grundlagen der Faseroptik aufbereitet und so gebiindelt, dass eine inge-
nieurwissenschaftliche Anwendung moglich wird.

Losungskatalog fiir optische Schalter, optische Abschwicher und die
Lichtauskopplung

Ein generalisierter Losungskatalog enthélt einen systematisierenden und ausfiihrlichen Ver-
gleich iiber optische Schalter, optische Abschwéicher und die Lichtauskopplung fiir das Si-
gnalmonitoring fiir Schaltmodule beliebiger Grofenordnungen. Die Anforderungen an die
einzelnen Komponenten, prinzipielle Losungen und Varianten zur Anordnung und der Stand
der Technik werden vorgestellt. Sinnvolle Kombinationen fiir eine Funktionsintegration sind
ausgefiihrt.

Schaltkonzept fiir einen 2x2-Schalter mit variablen optischen Abschwichern
und Integration einer Intensitdtsmessung fiir das Signalmonitoring

Ziel ist es, zwei optische Funktionen am Beispiel eines 2x2-Schalters fiir Singlemodefasern zu
integrieren, ndmlich die Funktion optischer Schalter zum Schalten von Lichtwegen und die
Funktion variabler optischer Abschwicher zur Anpassung der Lichtintensitéten.

Das entwickelte mechanische Schaltkonzept basiert auf einer Freistrahlausbreitung mit
kollimierten Lichtstrahlen und einem Umschalten durch bewegte Spiegel, die sich durch End-
anschlige positionieren lassen. Die individuelle Abschwéichung wird durch ein Verriicken der
Spiegel erreicht, so dass der Lichtstrahl nicht mehr komplett die Ausgangslinse trifft. Die Ab-
schwichung resultiert aus der Fehleinkopplung in die Ausgangsfaser mit dem Vorteil, dass
die Leistung durch die Ausgangsfaser abgefiihrt wird.

Die Lichtauskopplung fiir das Signal-Monitoring erfolgt durch das Anritzen der Eingangs-
faser und einer aufgesetzten Photodiode oder durch Tap-Kollimatoren, die auf einer Strahl-
kollimation mit GRIN-Linsen basieren.

Untersuchung der Kopplung fiir Singlemodefasern

Diskutiert werden Realisierungsmoglichkeiten fiir Verbindungen von Singlemodefasern ba-
sierend auf einer Freistrahlausbreitung. Fiir die Aufbau- und Verbindungstechnik ist die
erforderliche Genauigkeit zur Positionierung der Komponenten relevant. Das in dieser Ar-
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beit entwickelte universelle Berechnungsverfahren basiert auf Gaufsstrahlen. Mit ihm lasst
sich die Kopplungseffizienz fiir verschiedene Verbindungen unter Beriicksichtigung von ra-
dialem Versatz, Winkelfehler und Distanzabweichung vom optimalen Abstand bestimmen.
Die analytische Berechnung erfolgt in einer allgemeinen Form mit Hilfe normierter Gréfsen,
giiltig fiir paraxiale Gaufstrahlen in einer planaren Anordnung. Das Berechnungsverfahren
verwendet das ABCD-Gesetz, mit dem sich Lichtstrahlen durch ein optisches System mit
Hilfe von Matrizen transformieren lassen.

Anhand von Design-Beispielen wird die Dimensionierung der optischen Verbindungen be-
schrieben. Durch die Darstellung der Dampfung in Form von Konturgraphen ist ein direktes
Ablesen der zulédssigen Fehlausrichtungen fiir die gewiinschte Dampfung mdoglich. Alle un-
tersuchten Kopplungen sind praktisch unabhingig von der Wellenléinge und Polarisation des
Lichts. Die wellenlingenabhingige Dampfung steigt mit zunehmender Fehlausrichtung an.
Die polarisationsabhéngige Dadmpfung entsteht z. B. an zur Strahlumlenkung genutzten Spie-
geln; allgemein steigt sie minimal fiir grofsere Abschwichungswerte an. Es lisst sich zeigen,
dass die Dampfung einer Kopplung immer unabhingig von der Richtung der Lichtausbrei-
tung ist.

Kurz beschrieben sind kommerziell erhéltliche Linsensysteme sowie Moglichkeiten zur Po-
sitionierung. Diese kann fiir Faser- und Faserlinsenkopplungen mit Hilfe priziser Anschlége,
z.B. aus dem Werkstoff Silizium, erfolgen. Faserlinsenkopplungen besitzen im Gegensatz zu
Faserkopplungen eine deutlich gréfsere Abstandstoleranz. Bei Linsenkopplungen fiir Strahl-
distanzen > 5 mm ist eine sehr genaue Justierung der Winkel vorzunehmen.

Abschwichung durch Blenden

Untersucht wird ferner die Abschwéchung durch Blenden, die in die Freistrahlausbreitungs-
strecke eingefiihrt werden. Bei allen untersuchten Blendenformen ist fiir grofere Abschwa-
chungen das Verhéltnis der Einfiigeddmpfung direkt hinter der Blende und der Gesamtein-
fiigeddmpfung nach der Einkopplung in die Ausgangsfaser ~ 0,5. Das ist insofern von Be-
deutung, da durch eine beliebige Beschneidung des Gaufsstrahls durch die Blende das Ver-
héltnis immer konstant bleibt. Als weiteres Ergebnis ist das Verhéltnis unabhéngig von der
Blendendicke und unabhéngig von der Anordnung der Blende im Strahlengang. Die in Simu-
lationen festgestellten Beugungseffekte an der Blendenkante, die eine Verschiebung und eine
Aufweitung der Intensititsverteilung bewirken, liefsen sich in den Messungen nicht nachwei-
sen. Wenn Blenden eingesetzt werden, sind diese moglichst nahe der empfangenden Faser
anzuordnen. Dadurch kann weniger Streulicht in die Faser einfallen und die Polarisations-
abhingigkeit verringert sich. Bei scharfkantigen Blenden ist die Polarisationsabhingigkeit
kleiner als bei dicken Blenden.

Entwicklung von Linearantrieben fiir den Einsatz in optischen Schaltmodulen

Die Funktionen Schalten und individuelles Abschwéchen der beiden Kanéle des 2x2-Schalt-
moduls erfolgen mit nur zwei Linearantrieben, die zur Realisierung des Schaltvorgangs zwei
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Kapitel 8 Zusammenfassung und Ausblick

Positionen einnehmen. Fiir die Abschwichung muss mit den Linearantrieben eine beliebige
Position iiber den gesamten Stellweg angefahren werden, wobei eine strom- und spannungs-
lose Selbsthaltung des Linearantriebs an jeder Position realisiert wird.

Der vorgestellte elektrodynamische Linearantrieb basiert auf einer aus einem Bauteil be-
stehenden Parallelfiihrung, einer flach gewickelten Spule, dem Magnetkreis und zwei piezo-
elektrischen Biegewandlern als Klemmaktoren zur Selbsthaltung. Der Linearantrieb besitzt
einen Stellweg > 3 mm, eine Positioniergenauigkeit < 5pum und eine Schaltzeit < 20 ms. Die
Fiithrung zeigt mit 0,02° praktisch keine Verkippung. Der Linearantrieb zeichnet sich durch
seine geringe Komponentenanzahl und seine einfache Montage aus. Aufgrund der Relaxati-
onseigenschaften der eingesetzten Parallelfiihrung aus Polypropylen ist der Linearantrieb mit
einem Positionssensor fiir eine bendtigte Regelung ausgeriistet. Der Positionssensor basiert
auf einer Reflexlichtschranke mit einer anndhernd linearen Spannungs-Abstands-Kennlinie.

Zur Konstruktion einer Linearfiihrung werden die Eigenschaften von Festkorpergelenken,
verschiedene Parallelfithrungen sowie die Krafteinleitung ausfiihrlich diskutiert.

Weitere vorgestellte Antriebsprinzipien die auf einer strom- und spannungslosen Selbst-
haltung basieren, bieten fiir viele Anwendungsgebiete eine interessante Alternative zu her-
kommlich verwendeten Linearantrieben.

Aufbau und Messergebnisse des 2x2-Schaltmoduls

Der Aufbau des Schaltmoduls besteht aus zwei Linearantrieben, auf die jeweils ein Um-
lenkspiegel montiert ist, und einer oberhalb angeordneten optischen Bank, auf der die vier
zueinander ausgerichteten Linsen fixiert sind.

Die Einfiigeddmpfung ohne Abschwichung betrigt in den Schaltzustdnden zwischen IL =
1,4...2,5dB und ist aufgrund einer unzureichenden Klebeverbindung der Linsen hoher als
theoretisch erwartet. Realisiert wurde ein Abschwéichungsbereich von IL = 0... > 60 dB. Das
Ubersprechen betriigt in allen Positionen CT > 80dB, die wellenliingenabhingige DAmp-
fung steigt mit zunehmender Abschwichung auf maximal WDL ~ 5dB an. Die polarisa-
tionsabhingige Dampfung PDL =~ 0,1dB und steigt fiir die maximale Abschwéichung auf
PDL =~ 0,5dB an. Die Riickflussddmpfung betrigt RL < 65dB und sinkt erst fiir grofere
Abschwichungen verursacht durch eine nicht notwendige Messing-Gehédusung der Linsen.

Die optischen Eigenschaften sind insgesamt sehr gut, allerdings muss die Fehlausrichtung
der Linsen bei der Montage verringert werden.

Optimierung und Miniaturisierung des Schaltmoduls

Moglichkeiten der Optimierung bestehen in der Verwendung selbst zu montierender Kollima-
torlinsen, die sich durch Anschlige ausrichten lassen. Die notwendige Ausrichtung der Fasern
zu den Linsen und die Fixierung ist deutlich unkritischer fiir entstehende Fehlausrichtungen
der Linsen.

Das Schaltmodul kann aufgrund des skalierbaren Layouts deutlich in seiner Baugrofe
verkleinert werden. Ein vorgestelltes Konzept basiert auf der Herstellung durch das DRIE-
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Trockenétzverfahren aus dem Werkstoff Silizium. Mit diesem lassen sich die Spiegel zur
Strahllenkung, die elektrostatischen Kammaktoren mit der Linearfiihrung und die Struk-
turen zur Positionierung der Fasern direkt auf dem Substrat herstellen. Die Montage be-
schrankt sich auf das Einsetzen der Linsen, die durch seitliche Anschldge und in axialer
Richtung nur mit einer Genauigkeit +50 pm auszurichten sind. Eine Lichtauskopplung fiir
die Intensitdtsmessung basierend auf angeritzten Fasern sowie die Selbsthaltung lisst sich
direkt integrieren. Die Baugréfe des miniaturisierten Aufbaus kann kleiner als 10-10-2 mm?
dimensioniert werden.

Fiir Add-Drop-Anwendungen wird ein Konzept fiir ein 2x2-Schaltmodul mit VOA vor-
gestellt, das einen sehr geringen Montageaufwand besitzt und fiir die Massenproduktion
tauglich ist.

Vielseitige Einsatzmoglichkeiten des Schaltmoduls

Fiir das entwickelte 2x2-Schaltmodul bestehen aufgrund der integrierten Funktionen viel-
fialtige Einsatzmoglichkeiten. Bei einem fast identischen Aufbau lassen sich auch 1x1-, 1x2-
oder 1x3-Schalter mit oder ohne Abschwichung bzw. nur variable optische Abschwécher
realisieren. Diese Schaltmodul-Plattform deckt also einen grofen Produktbereich ab. Bei
Verwendung anderer Kollimatorlinsen lasst sich das Schaltmodul mit den entwickelten Li-
nearantrieben auch fiir Multimodefasern einsetzen.

Ausblick

Aus dieser Arbeit ergeben sich weitere Forschungsdesiderata. Sie seien im Folgenden kurz
beschrieben. So ist vertiefend die Abschwichung durch Blenden in der Freistrahlausbreitung
zu untersuchen. Die messtechnische Charakterisierung kann durch eine visuelle Beobachtung
mit Hilfe einer Infrarot-Kamera ergénzt werden.

Ein weiteres Forschungsdesiderat bieten selbsthaltende Aktoren. In diesem Zusammenhang
ist der realisierte Linearantrieb weiter zu entwickeln und eine Regelung zu implementie-
ren. Schlieklich ist der Linearantrieb durch eine kompaktere Anordnung in seiner Baugrofe
zu reduzieren. Andere Realisierungsmoglichkeiten ergeben sich z.B. durch die UV-LIGA-
Technologie mit Dickschichtresisten, so dass neben der Aktorik ebenfalls weitere mechani-
sche Funktionen integrierbar sind. Einsatzgebiete fiir solche Aktoren kdnnen z.B. Schalter
fiir Multimodefasern sein.

Das auf den elektrostatischen Transversalaktoren basierende miniaturisierte Schaltkonzept
bietet gute Perspektiven zur Herstellung montagearmer Schaltmodule und ist praktisch zu
realisieren.

Schalter mit einem einfachen Aufbau — basierend auf bewegten Fasern — lassen sich mit Hil-
fe metallisierter Fasern realisieren, die durch elektromagnetische oder elektrostatische Felder
ausgelenkt werden. Der Vorteil besteht darin, dass zwar die Fasern im Schalter positioniert,
ansonsten aber nur die Anschlige gefertigt werden miissen.

Auf Basis von Multimodefasern sind zusétzliche Schaltprinzipien zu untersuchen. Die in
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Kapitel 8 Zusammenfassung und Ausblick

dieser Arbeit vorgestellten mechanischen Schaltprinzipien decken bereits einen Teil des Lo-
sungsraums ab, allerdings werden nichtmechanische Schaltprinzipien in dieser Arbeit nicht
und in der Literatur nur ungeniigend untersucht. Zukiinftige Einsatzgebiete fiir Multimode-
Schalter und fiir Singlemode-Schalter sind z. B. optische Leiterplatten in Backplane-Anwen-
dungen der Telekommunikation. Hierin besteht ein grofer Forschungsbedarf, der bisher nur
unzureichend bearbeitet wird, da aktuell erst der Ubergang von der elektrischen zur opti-
schen Leiterplatte stattfindet.
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Anhang A

Datenblatter

Tabelle A.1: Parameter der Standard-Singlemodefaser SMF-28e [164]

Faser-Parameter SMF-28e | Einheit
Modenfelddurchmesser (@1,55um) 2wq | 10,4 £0,8 pm
Modenfelddurchmesser (@1,31um) 2wy | 9,2+0,4 pm
Effektive Brechzahl (@1,55 pm) Neff 1,4682 -
Brechzahldifferenz A 0,36 %
Démpfung (@1,55 pm) — 0,2 dB/km
Kerndurchmesser 2a ~ 8,2 pm
Manteldurchmesser — 125 £ 0,7 pm
Coating-Durchmesser — 245 +5 pm

Tabelle A.2: Stromdichte bei unterschiedlichen Kupferlack-Drahtstirken [146]; Der Ab-
stand der Windungen ist durch einen Zuschlag von 5 % beriicksichtigt.

Drahtstirke | Durchmesser | Anzahl der Windungen | Strom Stromdichte

dKern / mm dAussen / MM je 10mm Wickelldnge Imax / A | Jimm2 / A/mm?
0,10 0,107...0,123 78 0,031 1,91
0,15 0,160...0,180 53 0,071 1,99
0,20 0,209...0,231 41,2 0,126 2,13
0,25 0,265...0,285 33,5 0,196 2,20
0,30 0,313...0,337 28,3 0,283 2,26
0,35 0,366...0,394 24,2 0,385 2,25
0,40 0,416...0,444 21,5 0,503 2,32
0,45 0,469...0,501 19 0,636 2,32
0,50 0,519...0,551 17,3 0,785 2,35
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Anhang B

Elektrodynamischer Linearantrieb mit Selbsthaltung

durch Reibung

In diesem Abschnitt sind die auf einem elektrodynamische Linearantrieb mit zwei in Gegen-
richtung bestromten Spulen basierenden Demonstratoren in Kombination mit einer Paral-
lelfiihrung und einer Selbsthaltung durch Reibung beschrieben.

B.1 Demonstrator mit Fiihrungsstangen

Einen Demonstrator mit dem in Abbildung 6.8 dargestellten Aufbau zeigt Abbildung B.1.
Der Permanentmagnet befindet sich im runden Joch des Eisenkreises, der Spulentriger mit
den zwei Spulen sitzt auf zwei Fiithrungsstangen aus poliertem Stahl, die in Fiithrungsbuchsen
aus Messing gelagert werden. Nachteil dieser Anordnung ist die fiir eine Selbsthaltung not-
wendige horizontale Einbaulage, da die Bewegungsrichtung senkrecht zur Schwerkraft liegen
muss.

Magnetkreis

Permanentmagnet Spule

Fuhrungsstange
FUhrungsbuchse

Spulentrager

Abbildung B.1: Demonstrator mit Fiihrungsstangen; Die Selbsthaltung ist nur bei hori-
zontaler Einbaulage gewiihrleistet; Abmessungen: 50 - 50 - 45 mm?3.

Fiir eine Auslenkung des Spulentriagers miissen die Spulen entsprechend bestromt wer-
den. Zum Erreichen der geforderten Genauigkeit muss der Stick-Slip-Effekt aufgrund der
Lagerreibung und das Schwingungsverhalten um die Sollposition beriicksichtigt werden.

Da die Haftreibung prinzipiell grofer als die Gleitreibung ist, wird eine grofere Kraft
benétigt, um den Spulentriger in Bewegung zu versetzen, als ihn in Bewegung zu halten.
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B.1 Demonstrator mit Fiihrungsstangen

Uberwiegt die konstante Antriebskraft die Haftkraft, wird der Korper beschleunigt; wird
die Antriebskraft auf Null reduziert, gleitet der Spulentriger langsam aus, wenn seine Kraft
aufgrund der Trigheit unter die der Gleitreibung fillt. Somit miisste die Kraft kurz vor
Erreichen der Sollposition abgeschaltet werden.

Die Differentialanordnung der Spulen hat den Vorteil, dass die resultierende Kraft bei ei-
ner Annéherung an die Sollposition immer kleiner wird. Wird die Sollposition iiberschritten,
dreht sich die Kraftrichtung um. Dadurch kann es zu Schwingungen des Spulentrigers um
die Sollposition kommen, besonders wenn der Spulentréiger eine grofsere Entfernung zuriick-
legt. Andererseits ist bei sehr kleinen Entfernungen die resultierende Kraft kleiner als die
Haftkraft, so dass sich der Spulentriger gar nicht bewegt.

Um die Wirkung von Kraftpulsen zu erhalten, ist die konstante durch eine gepulste Be-
stromung zu ersetzen. Die Pulse werden so ausgelegt, dass der Spulentréiger in sehr kleinen
Schritten bewegt wird, wodurch ein relevantes Uberschreiten der Sollposition ausgeschlossen
wird. Bei den Stromimpulsen kann die Pulsform, Pulsdauer und Pulshohe variiert werden.

Abbildung B.2 a zeigt Versuche zur Reproduzierbarkeit. Hierbei wurden drei Soll-Positio-
nen alternierend angefahren und die jeweilige Ist-Position mit einem Laser-Entfernungsmess-
gerdt nach dem Triangulationsprinzip bestimmt. Bis auf wenige Ausreifter wird die erforder-
liche Positioniergenauigkeit von < 10pm erreicht. Ungenauigkeiten liegen in der unzurei-
chenden Fiihrung des Spulentrigers begriindet.

a b
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Anzahl der Strompulse

Abbildung B.2: a Reproduzierbarkeit des Aktors; b Weg des Spulentrigers und Sprung-
differenz in Abhéngigkeit von der Anzahl der Strompulse.

Abbildung B.2 b zeigt den Verfahrweg in Abhéngigkeit von der Zeit, hier dargestellt durch
die Anzahl der Strompulse fiir eine Spulenspannung von 2V bei einer Impulsldnge von 0,3 ms.
Die Schrittweite in Folge der einzelnen Strompulse liegt deutlich unter 10 pm.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass durch das entwickelte elektrodynamische Ak-
torprinzip mit zwei in Gegenrichtung bestromten Spulen die gestellten Anforderungen erfiillt
werden konnen. Allerdings ist die Fiihrung des Aktors zu optimieren und eine lageunabhén-
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Anhang B Elektrodynamischer Linearantrieb mit Selbsthaltung durch Reibung

gige Selbsthaltung zu implementieren.

Eine lageunabhéngige Selbsthaltung lisst sich mit einem zuséitzlichen Aktor z.B. durch
einen auf der Fiihrungsstange sitzenden piezoelektrischen Klemmring realisieren, der die
Fithrungsstange klemmt und fiir die Bewegungsphase freigibt. Hierdurch sind auch belie-
bige Einbaulagen moglich, wenn im einzustellenden Stromverhéltnis die Gewichtskraft des
Spulentrigers mitberiicksichtigt wird.

Da der Stellweg des elektrodynamischen Antriebs aufgrund der Fiihrungsstangen pro-
blemlos fiir den cm-Bereich erweiterbar ist, lasst sich der Antrieb beispielsweise fiir 1x/V-
Schaltmodule mit variabler Abschwichung (z. B. als Messstellenumschalter in der Spektros-
kopie) einsetzen.

B.2 Demonstrator mit Parallelfiihrung

Bei diesem Demonstrator wird zur Fiihrung des Spulentrigers eine Parallelfiihrung verwen-
det. Die Spulenanordnung erfolgt in Form von Flachspulen auf dem Spulentriger (Abbil-
dung B.3a), das komplette System ist in Abbildung B.3b dargestellt.

a Eisenkreis b Spule 1 Spule 2 X
X «—
!N‘ ----------- P o Fuhrung ¢ ¢
H  Fluss-
S i 20 Qo0 oM | S
A NC— s / \ F
< L —— Permanent-
— / J ’/J: magnet
/ ! | o ol
Permanent- Spule 1 Spule 2  Spulenkdrper A
magnet Kegel-
: zapfen-
I-Cj Gegengewicht &')/T/ Iapger

F

M e L

Abbildung B.3: a Aufbau des Demonstrators mit Flachspulen; nicht dargestellt sind die
Windungen der Spule die nicht zur Kraftwirkung beitragen; b Aktor mit
Flachspulen, Parallelfiihrung und Gegengewicht (die Flussfithrung ist ge-
punktet angedeutet); ¢ Herstellung der Flachspule durch Umklappen.

Als Lager werden Kegelzapfenlager eingesetzt, die den Vorteil der Spielfreiheit besitzen.
Die Selbsthaltung wird durch eine definierte Beaufschlagung der Kegelzapfenlager mit ei-
ner Reibung erzeugt. Zum Gewichtsausgleich fiir die lageunabhingige Selbsthaltung wird
zusitzlich ein Gegengewicht eingesetzt.
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B.2 Demonstrator mit Parallelfiihrung

Die Herstellung der Flachspulen erfolgt durch die herkommliche Wickeltechnik mit Kup-
ferlackdraht. Die Spule wird auf einen quadratischen Wickelkorper gewickelt und so um-
geklappt, dass Ober- und Unterseite der Spule nebeneinander zu liegen kommen (Abbil-
dung B.3¢). Die Wickelkopfe liegen auferhalb des Luftspalts.

Aufgebaut wurde ein Demonstrator mit einlagigen Spulen und einem maximalen Stellweg
von 4,7 mm [165], sowie ein Demonstrator mit vierlagigen Spulen und einem maximalen Stell-
weg von 3,5mm [166] (Abbildung B.4). Die Stellwege lassen sich mit verstellbaren Anschli-
gen auch verringern. Aufgrund des Gegengewichts sind sie unabhéngig von der Einbaulage
selbsthaltend.

a b

Gegengewicht Verstellbarer Anschlag

Magnetkreis  Einlagige Flachspulen Kegelzapfenlager Zweilage Flachspulen

Abbildung B.4: a Demonstrator mit einlagigen Flachspulen (Drahtdurchmesser 50 pm),
Abmessungen: 30-24-8 mm?; b Demonstrator mit vierlagigen Flachspulen
(Drahtdurchmesser 100 um), Abmessungen: 30-24-10 mm?; ¢ VergroRerte
Darstellung der Flachspulen.

Die Spulentrager neigen besonders bei dem Aufbau mit den einlagigen Flachspulen zu
Spriingen in der Linearbewegung. Die Spriinge lassen sich auf die Unregelmifigkeiten in der
Wicklung zuriickfiihren, da die Anzahl der Leiter im Magnetfeld sich direkt proportional zur
Kraft verhilt. Zudem miissen die Kegelzapfenlager fester als fiir eine reibungsarme Bewegung
erforderlich eingestellt werden, um Verkippungen des Spulentrigers zu vermeiden und die
Selbsthaltung durch Reibung zu realisieren.

Das Problem der Lager lisst sich durch eine verbesserte Materialpaarung — hartes Ma-
terial fiir den Lagerkegel, weicheres fiir die Spitze der Achse — verringern. Eine homogene
Wicklung wurde im Demonstrator mit der vierlagigen Flachspule erreicht. Die vierlagige
Flachspule wurde durch zweilagige Spulen mit je 70 Windungen realisiert, die an der Ober-
und Unterseite des Spulentrigers symmetrisch angeordnet sind. Die Linge der Leiter im Ma-
gnetfeld betragt in beiden Aufbauten 3,5mm, die Flussdichte im Luftspalt 0,4 T. Durch die
vierlagigen Spulen lisst sich der fiir die Auslenkung notwendige Strom deutlich reduzieren.

Die Schaltzeit bei beiden Demonstratoren ist < 100 ms, die erreichte Genauigkeit bei Ver-
wendung der beschriebenen Strompulsung ist < 10 pm, allerdings nicht iiber den kompletten
Stellweg. Der vierlagige Demonstrator zeigt eine Auflésung < 10 pm bei Spannungsénderun-
gen < 10mV (Abbildung B.5).

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass der entwickelte elektrodynamische Linearan-
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Abbildung B.5: a Stellweg des Demonstrators mit der vierlagigen Flachspule in Abhén-
gigkeit der Spulenspannung; b Sprungdifferenz des Aktors bei Spannungs-
anderungen < 10 mV.

trieb mit zwei in Gegenrichtung bestromten Spulen in Kombination mit einer Parallelfiihrung
und einer Selbsthaltung durch Reibung die gestellten Anforderungen erfiillen kann. Zudem
zeichnet er sich durch seine geringen Abmessungen von 30 - 24 - 10 mm? aus. Ein Nachteil
ist die aufwindige Herstellung und Einstellung der Lager, um unerwiinschte Spriinge und
Verkippungen des Spulentréigers zu vermeiden.

Die Verwendung des Linearantriebs im Schaltmodul ist prinzipiell moglich, allerdings ist
er eher fiir Einsitze z. B. zur Bewegung einer Blende zur variablen Abschwichung in Schalt-
modulen pradestiniert, da hier geringere Anforderungen an die Verkippung bestehen. Eine
ausfiihrliche Darstellung der Linearantriebe erfolgt in [167, 165, 166].
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Anhang C

Technische Zeichnungen des elektrodynamischen
Linearantriebs

Material: Polypropylen
Alle Radien: 1 mm
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Abbildung C.1: Konstruktionszeichnung des Linearantriebs: Parallelfiihrung.
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Abbildung C.2: Konstruktionszeichnung des Linearantriebs: Magnethalter I.
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Abbildung C.3: Konstruktionszeichnung des Linearantriebs: Magnethalter II.
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Abbildung C.4: Konstruktionszeichnung des Linearantriebs: Deckplatte.
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Anhang D

Abfolge zur Positionierung der Linsen und Spiegel im
2x2-Schaltmodul

Im Folgenden ist die Abfolge beschrieben, nach der die Linsen und Spiegel im Schaltmodul
ausgerichtet werden miissen. Die auszurichtenden Linsen sind zwecks ihrer Austauschbarkeit
jeweils auf einem Linsentriger befestigt. Nach der Ausrichtung der vier Linsentréiger iiber
Hilfsspiegel werden diese auf einer optischen Bank durch Kleben fixiert (Abbildung 7.1b).
Der Vorteil der separaten optischen Bank besteht darin, dass nun beliebige Antriebe zur
Spiegelbewegung getestet und eingesetzt werden konnen. Fiir den Test muss auf dem Antrieb
ein Spiegel zur Strahllenkung befestigt und der Antrieb zu den Linsen ausgerichtet werden.

Die Linsen- und Spiegel des 2x2-Schaltmoduls werden nach Abbildung 7.1 b in der folgen-
den Abfolge zueinander ausgerichtet, wobei wihrend der Ausrichtung die Einfiigedimpfung
kontrolliert wird:

1. Ausrichten und Fixieren von Linse 1

2. Lichteinkopplung in Linse 1: Ausrichten des Hilfsspiegels zur Strahlumlenkung von
Linse 1 nach Linse 3

3. Lichteinkopplung in Linse 1, Intensitdtsmessung an Linse 3: Ausrichten und Fixieren
von Linse 3

4. Lichteinkopplung in Linse 1: Verschieben des Hilfsspiegels zur Strahlumlenkung von
Linse 1 nach Linse 4

5. Lichteinkopplung in Linse 1, Intensitdtsmessung an Linse 4: Ausrichten und Fixieren
von Linse 4

6. Lichteinkopplung in Linse 4: Verschieben des Hilfsspiegels zur Strahlumlenkung von
Linse 4 nach Linse 2

7. Lichteinkopplung in Linse 4, Intensitdtsmessung an Linse 2: Ausrichten und Fixieren
von Linse 2

Der Aufbau zur Positionierung der Linsen sowie zur Ausrichtung und Verschiebung des
Hilfsspiegels ist in Abbildung D.1 dargestellt. Die Ausrichtung der Linsentrager erfolgt jeweils
durch ein Positioniersystem mit drei linearen und zwei rotatorischen Freiheitsgraden. Fiir die
Ausrichtung kann der Linsentréger mit Hilfe der in Abbildung 7.1 a gezeigten Vorrichtung am
Greifarm des Positioniersystems angeklemmt werden. Der Linsentréger wird nach erfolgter
Ausrichtung durch Verkleben mit der optischen Bank fixiert.
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Positioniersystem mit Greifarm Greifarm Positioniersystem zur Aus-
zur Ausrichtung der Linsentrager richtung des Hilfsspiegels

Greifarm zur Ausrichtung Optische Linsentrager  Hilfsspiegel zur
der Linsentrager Bank Strahlumlenkung

Abbildung D.1: Positioniersysteme zur Ausrichtung der Linsen und Spiegel.

Das Positioniersystem zur Ausrichtung des Hilfsspiegels muss zwei lineare und zwei rotato-

rische Freiheitsgrade besitzen. In dem abgebildeten Positioniersystem besitzt der Aufbau zur

Ausrichtung der Hilfsspiegel nur einen linearen Freiheitsgrad, der zweite lineare Freiheitsgrad

erfolgt {iber das Bewegen der optischen Bank.

Zur Ausrichtung des Umlenkspiegels auf dem Antrieb existieren zwei Moglichkeiten: Bei
der ersten werden die Spiegel mit einem Positioniersystem ausgerichtet und dann auf dem
Antrieb fixiert; bei der zweiten werden erst die Spiegel auf den Antrieben befestigt und
anschlieflend der Antrieb zu den Linsen ausgerichtet und fixiert.

Im endgiiltigen Aufbau ist eine Positionierung iiber die Hilfsspiegel nicht mehr notwendig.
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Anhang E
Dimensionierung der elektrostatischen Kammaktoren

In diesem Abschnitt wird ein kurzer Uberblick iiber die Dimensionierung elektrostatischer
Transversalaktoren gegeben. Neben den Anforderungen an den Stellweg und die Schaltge-
schwindigkeit ist auch die Hohe der Maximalspannung zu beachten, die durch die Durch-
bruchspannung zwischen den Elektroden limitiert ist. Um eine hohe Zuverléssigkeit und eine
hohe Standfestigkeit zu erreichen, sind stabile und reproduzierbare Herstellungsprozesse un-
abdingbar.

Die grundlegenden Parameter bei der Dimensionierung elektrostatischer Transversalakto-
ren sind die Auslegung der Federarme der Parallelfiihrung, die Abmessungen der Kamm-
strukturen, die Anzahl und das Profil der Kimme sowie die Freiheitsgrade der Parallelfiih-
rung [157].

In Abhéngigkeit des Herstellungsprozesses wird in der Regel die Struktur- und die Fe-
derbreite b zur Reduzierung der Aktorfliche auf das Minimum reduziert. Benotigt wird
eine Strukturhohe von h = 80 pm, so dass mit einem bei dieser Strukturhohe realisierbaren
Aspektverhéltnis von 30 die Strukturbreite b = 2,7pm betragen konnte. In diesem Ent-
wurf bildet allerdings der erreichbare Boschungswinkel der Spiegelfliche den kritischsten
Designparameter. Da fiir ein Aspektverhiltnis von 20 Boschungswinkel mit einer Abwei-
chung < +0,25° von der senkrechten herstellbar sind, wird hier ebenfalls mit diesem Aspekt-
verhéltnis dimensioniert [163]. Die Struktur- und die Federbreite betrégt dementsprechend
b = 4 pm.

Um die erforderliche Auslenkung von 125pm zu erreichen, wird die Uberlappungslinge
der Zahne auf r = 130 pum, die Zahnldnge auf z = 135pm und die Lingendifferenz der
Zéhne auf uma = 125pm festgelegt, sowie die Seitenauslenkung der Parallelfiihrung mit
y = 1pum angenommen. Der Korrekturfaktor wurde mit & = 7pum aus [157| ibernommen.
Die Parameter lehnen sich an das in den Verdffentlichungen [157, 161] vorgestellte Layout
an, mit dem diese Auslenkungen bereits demonstriert wurden.

Mit Hilfe von Gleichung (7.10) und der Anforderung einer Seiteninstabilitat I < 20 %
lasst sich nun die minimale Spaltbreite im Verhiltnis zur Federlinge berechnen. Fiir die
Federlinge [ = 1500 pm wird dementsprechend eine Spaltbreite d = 16 pm benotigt. Aus
der Federsteifigkeit der Parallelfithrung in z-Richtung ¢p = 0,258 N/m berechnet sich die
erforderliche Aktorkraft zu F' = 0,065 mN.

Da nur ein Elektrodenkamm mit der Breite entsprechend der maximalen Federldnge ver-
wendet werden soll, betrigt die Anzahl der Zahnpaare n = 40 mit n < /(b + 2d). Mit
Hilfe von Gleichung (7.5) bestimmt sich die fiir die Auslenkung notwendige Spannung zu
U =100V, wobei hier eine Kraftreserve von 100 % eingerechnet wurde.
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