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Kapitel 1

Einleitung

Im Automobil werden immer mehr Elektroniksysteme zur Verbesserung von Komfort, Sicher-
heit und Antriebssteuerung eingesetzt. Wahrend der vergangenen 30 Jahre ist ihr Wertschop-
fungsanteil am Kraftfahrzeug auf 20 % bis 40 % angestiegen [1], [2]. Uber 50 mit Mikrocon-
trollern ausgestattete Steuergerite werden gegenwértig in Oberklassefahrzeugen verbaut [3]
und sind mit bis zu sieben unterschiedlichen Netzwerken untereinander verbunden [4]. Anfang
der 80er Jahre wurde der erste elektrische Datenbus CAN (Controller Area Network) [5], [6]
entwickelt und erstmals 1992 serienméfig fiir das Motormanagement zur Emissionsreduzie-
rung in Kraftfahrzeugen eingesetzt. Das CAN-Netzwerk hat sich mittlerweile weltweit als
Standard-Netzwerk fiir die gesamte Automobilindustrie etabliert. Momentan werden jihrlich
tiber 150 Millionen CAN Schnittstellen in Kraftfahrzeugen verbaut [7]. Heute vernetzen bis
zu drei CAN-Netzwerke mit unterschiedlichen Datenraten von 125 kBps bis zu 500 kBps
sowohl Funktionen wie Sitzsteuergerdte und Fensterheber als auch zeitkritische Anwendun-
gen wie das Anti-Blockier-System (ABS) oder die Traktionshilfe Electronic-Stability-Program
(ESP). Viele Komfortfunktionen wie das automatische Einschalten des Scheinwerferlichts bei
Dunkelheit oder des Scheibenwischers bei Regen entlasten den Fahrer. Zur Verbesserung der
Sicherheit im Straflenverkehr werden im Kraftfahrzeug zunehmend intelligente Assistenzsys-
teme wie Automatische Abstandsregelung (Active Cruise Control) und Unfallverhinderungs-
systeme eingesetzt. Mit steigender Anzahl an vernetzten Komponenten steigt gleichzeitig die
erforderliche Bandbreite der Netzwerke. Vor allem komplexe Sensornetzwerke fiir Sicherheits-
funktionen sowie Infotainment-! und Telematiksysteme? beanspruchen schnelle und hochbi-
tratige Datenbusse.

Aufgrund der erhohten elektromagnetischen Stérempfindlichkeit bei Datenraten iiber 1 MBps
miissen elektrische Datenleitungen aufwéndig geschirmt werden oder es werden komplexe Trei-
berschaltungen benotigt, was sich in Automobilanwendungen oft als zu teuer und unpraktika-
bel erweist. Dagegen sind optische Datenleitungen gegen elektromagnetische Storeinstrahlung
(electromagnetic interference, EMI) unempfindlich und einfacher in Kraftfahrzeugen zu ver-
bauen. Aus diesem Grund werden optische Datenbusse in Kraftfahrzeugen immer héufiger
eingesetzt. Nachdem im Jahr 1998 der D?B (Domestic Digital Bus) [8] als erster optischer
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Kapitel 1 FEinleitung

Datenbus in Mercedes-Benz Fahrzeugen eingefithrt wurde, wird mittlerweile von mehreren Au-
tomobilherstellern das Nachfolgesystem MOST (Media Oriented System Transport) [9], [10]
fiir Telematik- und Infotainment-Anwendungen eingesetzt. Das MOST Netzwerk basiert auf
einer Ringbus-Architektur mit 1 mm Polymerfasern (polymer optical fiber, POF) und rot
emittierenden Leuchtdioden (light emitting diodes, LED). Die Datenrate des Systems liegt
bei 22.5 MBps und erlaubt die Ubertragung von Sprache, Audio, Video und Kontrolldaten.
Aktuell werden mehr als 30 Baureihen unterschiedlicher Fahrzeughersteller mit dem MOST
Datenbus ausgestattet. Dariiberhinaus wurde im Jahr 2001 der ByteFlight Bus [11] fiir die
Airbag-Ansteuerung in BMW Fahrzeugen eingefiihrt. Fiir dieses Netzwerk werden ebenso ro-
te LEDs und 1 mm Polymerfasern verwendet, die Steuergeréte sind jedoch nicht im Ring,
sondern iiber eine aktive Stern-Topologie miteinander verbunden [12].

Neben den bereits erwédhnten optischen Netzwerken werden in den kommenden Jahren neu-
artige Datenbusse fiir Anwendungen, wie z.B. Sensorsysteme fiir Sicherheitsanwendungen,
Motorsteuerung, X-by-Wire Systeme (z.B. Steer-by-Wire oder Brake-by-Wire) und videoba-
sierte Fahrerassistenzsysteme, erwartet [13]. Fiir derartige Anwendungen eignen sich die mo-
mentan eingesetzten Technologien und Systeme nicht, vor allem aufgrund deren begrenzter
thermischer Belastbarkeit, der geringen Systemreserve und der maximal erreichbaren Daten-
raten. Zukiinftige Anwendungen erfordern eine temperaturstabile physikalische Busschicht bis
zu 125 °C, ausreichende Systemreserven zur Realisierung von passiv gekoppelten Netzwerken
und Datenraten groBer 100 MBps zur Ubertragung von Videodaten in Echtzeit fiir sicherheits-
kritische Anwendungen. Dariiberhinaus muss die Kompatibilitdt zu elektrischen Verbindungs-
konzepten und Fahrzeuginstallationsprozessen, eine einfache Erweiterbarkeit (Plug-and-Play)
zur nachtréiglichen Installation von Komponenten und eine einfache Wartung gewéhrleistet
werden. Die Entwicklung von geeigneten optoelektronischen Modulen und Wellenleiterele-
menten fiir den Einsatz in Kraftfahrzeugen ist daher Gegenstand aktueller Forschungs- und
Entwicklungsprogramme.

Bedingt durch die immer gréfler werdende Anzahl an Steuergeridten und einem zunehmen-
den Vernetzungsgrad kann in den letzten Jahren ein sprunghafter Anstieg von Volumen und
Gewicht der Verkabelung im Kraftfahrzeug beobachtet werden. In einem Oberklassefahrzeug
befinden sich heute iiber 4 km Gesamtleitungslinge mit ca. 4000 elektrischen Kontakten.
Sowohl die Herstellung eines Leitungssatzes bei den Zulieferbetrieben, als auch der Installati-
onsprozess in das Fahrzeug ist bis heute nicht automatisiert und wird noch von Hand durch-
gefiihrt. Bei der Vernetzung von Steuergeréiten in Kraftfahrzeugen zeichnet sich deshalb ein
Trend ab, welcher in den kommenden Jahren an Bedeutung gewinnen wird. Der konventionel-
le Leitungssatz wird durch Flachleiter (flat flexible cable, FFC) und gedruckte Schaltungen
(flat printed circuits, FPC) ersetzt, um Gewicht und Bauraum einzusparen [14], [15]. Die
Gewichtsersparnis betrigt ersten Abschétzungen zufolge iiber 20 %. Aufgrund der besseren
Wiérmeabfuhr von Flachleitern wird eine groflere Strombelastbarkeit erreicht, womit die Lei-
tungsquerschnitte kleiner gewéhlt werden kénnen. Durch die definierte Lage der elektrischen
Leitungen in einem Flachleiterverbund kénnen Simulationen der elektrischen Eigenschaften
des Leitungssatzes vereinfacht und bei der Herstellung Verdrahtungsfehler vermieden werden.
Wird ein konventioneller Leitungssatz noch von Hand aufgebaut, lassen sich Leitungssétze




aus Flachleitern automatisiert fertigen.

Ersten Abschétzungen zufolge lassen sich zwei Drittel des konventionellen Leitungssatzes
durch Flachleiter ersetzen [15]. Dabei lassen sich Stromversorgungsleitungen und Datenlei-
tungen bis max. 500 kBps relativ einfach in Flachleiter integrieren. Die Einbettung einer
Schirmung fiir hochbitratige Datenleitungen kénnte durch das Einbetten spezieller leitfdhiger
Kunststoffe oder flacher Drahtgeflechte realisiert werden, was jedoch zu Lasten der Biegsam-
keit und des Gewichts geht. Optische Leitungen kénnten sich aufgrund ihrer Flexibilitéit und
geringen Grofe besser fiir die Integration in Folienleiter eignen. Die Integration von optischen
Wellenleitern, Koppelelementen oder optoelektronischen Bauelementen in elektrische Folien-
leitungssétze ist im Hinblick auf eine automatisierte und somit kostengiinstige Herstellung
von Leitungssidtzen im Kraftfahrzeug daher von besonderem Interesse.

In der vorliegenden Arbeit werden Losungsansitze fiir neue leistungsfihige optische Netze fiir
den FEinsatz im Kraftfahrzeug untersucht. Schwerpunkte der Arbeit sind hierbei neue opti-
sche Netze auf Basis von Glasfasern mit optischem Polymermantel (polymer cladded silica,
PCS) mit 200 pm Kerndurchmesser und vertikalemittierenden Laserdioden (vertical-cavity
suface-emitting laser, VCSEL), die Integration von PCS-Fasern und 200 gm Wellenleitern in
elektrische Folienleitungssidtze und Koppelkonzepte zwischen optoelektronischen Bauelemen-
ten und integrierten Wellenleitern. In Kapitel 2 wird zunéchst der Stand der Technik optischer
Fahrzeugnetze, deren Limitierung und die Anforderungen an neue optische Netze im Kraft-
fahrzeug beschrieben. Davon ausgehend wird in den folgenden Kapiteln eine neue physikalische
Busschicht auf Basis von polymerbeschichteten Glasfasern (polymer cladded silica, PCS) und
vertikal-emittierenden Laserdioden (vertical cavity surface emitting laser, VCSEL) vorgestellt.
In Kapitel 3 werden grundsétzliche Eigenschaften von VCSEL als Sendeelemente, vor allem
deren Temperatur-, Abstrahl- und Modulationsverhalten und in Kapitel 4 optische Empfanger
beschrieben. Kapitel 5 beschéftigt sich mit der Charakterisierung von 200 pum PCS-Fasern.
Dabei wird besonders die Modenanregung in Kombination mit VCSEL als Sendeelemente
behandelt. In Kapitel 6 werden Aspekte zur Integration von VCSEL und PCS basierten
Netzwerken in Kraftfahrzeuge aufgezeigt und erste Prototypen von MOST-Komponenten mit
integrierten VCSEL-Bauelementen demonstriert. Fiir planare optische Verbindungen werden
in Kapitel 7 zunéchst Technologien zur Herstellung von 200 pm Wellenleitern vorgestellt
und auf die Eigenschaften von direkt geschriebenen planaren Wellenleitern und Wellenleiter-
strukturen eingegangen. Ferner werden Moglichkeiten zur Integration von Wellenleitern und
optoelektronischen Bauelementen in Folienleitungen beschrieben und Koppelkonzepte fiir in-
tegrierte Wellenleiter vorgestellt. Den Abschluss der Arbeit bildet eine Zusammenfassung der
Ergebnisse.




Kapitel 2

Optische Datenbusse im Kraftfahrzeug

2.1 Optische Netzwerke auf Basis von Polymerfasern

Fiir optische Datenbusse werden im Automobilbereich derzeit polymeroptische Fasern (POF)
aus Polymethylmethacrylat (PMMA) mit 1 mm Kerndurchmesser als Ubertragungsmedium,
lichtemittierende Dioden (LEDs) als kostengiinstige Sender und Silizium PIN Photodioden als
Empfinger verwendet. Die Betriebswellenldnge liegt bei 650 nm. In den folgenden Abschnitten
soll die physikalische Busschicht, basierend auf Polymerlichtwellenleitern, beschrieben und ihre
Grenzen fiir zukiinftige Fahrzeuganwendungen gezeigt werden.

2.1.1 Polymerfasern

Seit den spaten 60er Jahren sind die Eigenschaften unterschiedlicher Kern- und Mantelma-
terialien von Polymerfasern fiir verschiedenste Anwendungen untersucht worden [16]. Fasern
aus einem Polymethylmethacrylat (PMMA) Kern und einem darauf extrudierten fluorierten
Acrylat mit geringerer Brechzahl werden sowohl als Lichtleiter zur Beleuchtung [17], als auch
fiir Kurzstreckeniibertragungssysteme unter 100 m [18] verwendet. Polymerfasern haben ge-
geniiber Glasfasern Vorteile. Durch die gute Flexibilitdt des Polymermaterials sind Fasern
mit groflen Kerndurchmessern von z.B. 1 mm bei gleichzeitig guter Biegbarkeit realisierbar
und durch die geeignete Wahl von Kern- und Claddingmaterial kann eine hohe numerische
Apertur von z.B. 0.5 erreicht werden. Ein grofler Kerndurchmesser und eine hohe numerische
Apertur der Faser erhoht die Koppeltoleranz zwischen Fasern, bzw. die Koppeleffizienz zwi-
schen Fasern und Leuchtdioden (light emitting diodes, LEDs). Dadurch kénnen Sende- und
Empfangsmodule (Transceiver) und Steckverbinder in Spritzgusstechnik giinstig gefertigt wer-
den, was den Einsatz im Automobil attraktiv macht [19], [20]. Vor allem im Kraftfahrzeug
zeigen Kurzstreckenverbindungen unter 20 m auf Basis von Polymerfasern ein gutes Preis-
Leistungs-Verhaltnis, da die Systemkosten im Wesentlichen vom Preis der Steckverbinder und
Transceiver aber auch vom Aufwand bei der Installation und Wartung bestimmt werden.

Bild 2.1 vergleicht die spektrale Dampfung verschiedener Polymerfasern. Das Dampfungs-
spektrum der Standard Stufenindex (step-index, SI) PMMA Faser besitzt im sichtbaren Wel-
lenlédngenbereich drei Minima bei 520 nm, 570 nm und 650 nm. Fiir kommerzielle Anwen-
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dungen wird vorwiegend das Fenster im roten Wellenldngenbereich genutzt. Dort betragt das
Dampfungsminimum 0.14 dB/m. Die Absorptionsbanden und die zunehmende Dampfung im
infraroten (IR) Bereich werden durch die Resonanz von CH-Verbindungen verursacht [21]. Bei
perfluorierten Gradientenindex Fasern (perfluorinated graded index POF, PFGI-POF) wer-
den diese Absorptionsbanden durch Substitution der Wasserstoffatome durch Fluor in den
fernen IR-Wellenldngenbereich verschoben [22]. Bild 2.1 zeigt auch das Dampfungsspektrum
einer PFGI-POF [23]. Diese Fasern wurden in den vergangenen Jahren intensiv erforscht [24],
[25], [26] und werden gegenwirtig zum Massenprodukt entwickelt [27]. Der Temperaturein-
satzbereich dieser Fasern ist jedoch auf ca. 70 °C beschrankt.

Der Einsatz von Standard PMMA Fasern ist bis zu einer Temperatur von 85 °C zuléssig. Der
Glasiibergang von PMMA ist bei 115 °C [28], jedoch treten bereits ab 85 °C irreversible Ver-
anderungen im Polymermaterial auf. Aus diesem Grund ist fiir Automobilanwendungen der
Einsatz von Standard PMMA Fasern auf den Fahrzeuginnenraum beschréankt und sie kénnen
nicht im Bereich des Motors oder des Dachhimmels verwendet werden, wo héhere Tempe-
raturen auftreten. Polycarbonat (PC) Fasern wurden fiir héhere Temperaturanforderungen
entwickelt und kénnen mit bis zu 135 °C belastet werden. Allerdings ist die Dampfung dieser
Fasern hoher und betragt im Minimum bei 780 nm um 0.6 dB/m [16].

0.1
: PFGI POF

attenuation [dB/m]

400 500 600 700 800 900
wavelength [nm]
Bild 2.1: Vergleich der spektralen Dampfung verschiedener Polymerfasern: ST PMMA (Stufen-

index Polymethylmethacrylat), PC (Polycarbonat) und PFGI POF (perfluorinated
graded index POF).

Die Bandbreite von Stufenindexfasern ist durch die Modendispersion, d.h. durch Pulsver-
schmierung, die sich aus dem Laufzeitunterschied zwischen den Lichtstrahlen mit unterschied-
lichen Wegléangen in der Faser ergibt, beschréinkt. Mit Hilfe von speziellen Anregungsbedin-
gungen (Anregung niedriger Moden, Ausnutzung von Modenmischungs- oder Modendamp-
fungseffekten) konnen Datenraten bis zu 10 MHz-km iibertragen werden [29], [30], [31]. Fir
Anwendungen im Kraftfahrzeug lassen sich speziell abgestimmte Anregungsbedingungen nur
schwer realisieren, womit sich fiir eine Standard-POF mit einer NA von 0.5 und einer Kern-
brechzahl von 1.5 ein maximales Bandbreiten-Liangenprodukt von 1.6 MHz-km ergibt. In
Abschnitt 5.3 wird noch genauer auf die Berechnung des Bandbreiten-Léangenprodukts ein-
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gegangen. Fiir heutige Fahrzeugnetze ist das Bandbreiten-Langenprodukt von 1.6 MHz-km
noch ausreichend, da die Leitungsléngen 20 m praktisch nicht {ibersteigen und somit 80 MHz
Bandbreite zur Verfiigung stehen.

2.1.2 Sender und Empfanger fir PMMA Netzwerke

Leuchtdioden (light emitting diodes, LEDs) mit einer Emissionswellenldnge von 520 nm,
570 nm und 650 nm sind fiir kostengiinstige PMMA-Netzwerke mit geringer Datenrate attrak-
tive Sendeelemente. Die Modulationsbandbreite von kommerziell erhéltlichen Leuchtdioden
betragt aufgrund des spontanen Rekombinationsprozesses maximal 50 MHz bis 100 MHz und
die externe Quanteneffizienz liegt bei 4 %. Die Bandbreite kann durch Erhohung der Dotier-
konzentration in der aktiven Schicht, was eine geringere Ladungstrégerlebensdauer zur Folge
hat, erhoht werden [32]. Allerdings wird durch die Storstellen die Effizienz weiter verringert.
Eine andere Moglichkeit zur Bandbreitenerhohung ist das sogenannte Peaking. Dabei wird
der Treiberstrom zu Beginn eines Datenpulses iiberhcht, womit eine hohe Flankensteilheit er-
reicht wird. Jedoch werden hierfiir aufwéndige Ansteuerschaltungen benétigt. Offensichtlich
lassen sich Bandbreite und Effizienz nicht gleichzeitig optimieren.

In den frithen neunziger Jahren wurden erstmals resonante Leuchtdioden (resonant cavity
light emitting diodes, RCLEDs) vorgestellt [33], [34]. In RCLEDs wird die aktive Schicht
zwischen einen kurzen Resonator eingebettet, wodurch eine Erhéhung der Effizienz und der
Modulationsbandbreite erreicht werden kann. Damit lassen sich Bauelemente mit Bandbreiten
von 100-500 MHz [35], [36] und mit Quanteneffizienzen von 5 % [37], [38] bis 10 % [39]
realisieren. Gegeniiber der Lambert’schen Abstrahlcharakteristik von LEDs lassen sich durch
die gerichtete Leistungsemission Koppeleffizienzen zu 1 mm Polymerfasern von bis zu 25 %
erreichen [40].

Bild 2.2 stellt die Temperaturabhingigkeit verschiedener Sender, einer rot [41] und einer
griin [42] emittierenden LED und verschiedener RCLED Typen, dar. Die Leistungsvariation
im Temperaturbereich von -40 °C bis 485 °C betrégt bei der roten LED ca. 2 dB und ca. 1 dB
bei der griinen LED. Im Gegensatz zu konventionellen Leuchtdioden wird die Leistungsvaria-
tion in RCLEDs nicht nur durch die Verringerung der Quanteneffizienz im Halbleitermaterial,
sondern auch durch die relative Lage zwischen dem Emissionsspektrum und der Resonanzwel-
lenldnge beeinflusst. Dadurch kénnen sich hohe Leistungsschwankungen, wie bei der RCLED
vom Typ I [43] gemessen, von bis zu 10 dB ergeben. Im Falle einer giinstigen Wahl der
Emissions- und der Resonatorwellenléinge kann die Variation auf 3 dB verringert werden, wie
es bei der RCLED II [44] in Bild 2.2 dargestellt ist.

Aufgrund ihrer hohen Effizienz und der Modulationsbandbreite von weit iiber 500 MHz wiir-
den sich rote Laserdioden sehr gut fiir PMMA-Netze eignen. Bild 2.3 zeigt auf der linken
Seite gemessene Leistungskennlinien eines kommerziell erhéltlichen Vertikalemitters (vertical
cavity surface emitting diode, VCSEL) bei 670 nm und auf der rechten Seite eines Kante-
nemitters (edge emitting laser, EEL) bei 650 nm in Abhéngigkeit vom Laserstrom und der
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Bild 2.2: Temperaturabhéngigkeit verschiedener Sender fiir POF-Netzwerke. Der Dioden-
strom betréagt fiir alle Bauelemente I = 30 mA.

Umgebungstemperatur. Die Leistungskennlinien zeigen fiir beide Bauelemente eine sehr star-
ke Temperaturabhéngigkeit des Schwellstroms und der differentiellen Effizienz, was durch eine
temperaturgeregelte Laseransteuerung kompensiert werden muss [45]. Aulerdem ist zurzeit
die zuldssige Umgebungstemperatur von verfiigharen Kantenemittern auf 70 °C und von ro-
ten Vertikalemittern auf 50 °C beschrankt [46], [47], so dass deren Verwendung eine aktive
Bauelementkiihlung notwendig machen wiirde.

20
— 3.0' — 18'
= = 16k
£ 291 E 14f
g 15 2 8f

0'0 N £ 1 N 1 N 1 N 1 . O N " A
0 2 4 6 8 10 12 0 10 20 30 40
current [mA] current [mA]

Bild 2.3: Optische Leistung eines 670 nm Vertikalemitters [48] (links) und eines 650 nm Kan-
tenemitters [49].

Zur Wandlung optischer in elektrische Signale werden im Wellenldngenbereich von 400 nm
bis 1100 nm Silizium PIN Photodioden als kostengiinstige Empfingerbauelemente verwendet.
Die Empfindlichkeit steigt nahezu linear von 0.32 A/W bei 500 nm bis 0.7 A/W bei 900 nm
an. Bei 650 nm betrigt die Empfindlichkeit ca. 0.47 A/W. Um Licht von PMMA-Fasern mit
einem Kerndurchmesser von 1 mm effizient zu wandeln, werden grofffiichige Photodioden
bendtigt. Allerdings bedeutet eine grofie Empfiangerfliche gleichzeitig eine hohe Kapazitét,
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was wiederum die Bandbreite reduziert. Silizium PIN Photodioden mit einer Fliche von
1 mm? haben eine typische Bandbreite von ca. 100 MHz. Wird eine Photodiode mit einem
Durchmesser der aktiven Fldche von 400 um verwendet, kann eine Bandbreite von bis zu
1.5 GHz erreicht werden, allerdings treten durch die kleinere Flédche Verluste auf. Mit einer
Linse ldsst sich das Licht von der Faser auf die kleinere Flidche fokussieren [45], die Verluste
bei einer solchen Kopplung betragen dabei um die 5 dB [50].

2.1.3 Systembetrachtungen

Die Temperaturabhéangigkeit der Ausgangsleistung und des Emissionsspektrums von LEDs
hat einen starken Einfluss auf die Leistungsreserve des Ubertragungssystems. Bild 2.4 zeigt
einen Ausschnitt des Dampfungsspektrums einer PMMA-Faser zwischen 600 nm und 700 nm
und das Emissionsspektrum einer roten LED bei unterschiedlichen Temperaturen. Mit stei-
gender Temperatur nimmt die optische Leistung ab und die Mittenwellenlénge Ay verschiebt
sich mit ca. 0.16 nm/K zu hoheren Wellenldangen. Aufgrund dieser Wellenldangendrift und der
spektralen Breite A\ von ca. 30 nm muss fiir die Systembetrachtung eine hohere effektive
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Bild 2.4: Spektrale Dédmpfung einer PMMA-POF und spektrale Ausgangsleistung einer roten
LED bei unterschiedlichen Temperaturen.

Bild 2.5 zeigt auf der linken Seite die effektive Faserddmpfung einer PMMA-Faser in Ab-
héngigkeit von der Temperatur, berechnet fiir LEDs mit einer Mittenwellenlédnge bei Raum-
temperatur von 640 nm, 650 nm, 660 nm und 520 nm. Die effektive Ddmpfung betréigt bei
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einer 640 nm LED bei -40 °C bis zu 0.31 dB/m. Beriicksichtigt man zusétzliche Dampfungs-
erh6hung infolge von Alterung, resultiert eine effektive Ddmpfung von bis zu 0.4 dB/m. Die
Berechnung zeigt, dass aufgrund des breiten Dampfungsminimums bei 520 nm die Wellen-
langendrift bei einer griinen LED kaum einen Einfluss auf die effektive Faserddmpfung von
ca. 0.12 dB/m hat. Die rechte Seite in Bild 2.5 zeigt einen Vergleich zwischen der effektiven
PMMA-Faserddmpfung bei Verwendung einer LED und einer RCLED als Sender. Fiir bei-
de Sender wurde aufgrund Fertigungstoleranzen ein Mittenwellenléngenbereich von +10 nm
angenommen. Aufgrund der geringeren spektralen Breite von ca. 10 nm und der geringeren
Mittenwellenléingenverschiebung von 0.07 nm/K verringert sich die effektive Faserddmpfung
mit einer RCLED als Sender lediglich auf ca. 0.28 dB/m.
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Bild 2.5: Effektive Faserddmpfung als Funktion der temperaturabhingigen Emissionswellen-
langenverschiebung, berechnet ftiir eine LED mit einer Mittenwellenldnge von \g bei
Raumtemperatur von 640 nm, 650 nm, 660 nm und 520 nm (links). Effektive Faser-
dampfung in Abhéngigkeit der Mittenwellenldnge fiir eine LED und eine RCLED.
Die spektrale Breite betrdgt bei der LED Quelle A\ = 30 nm, bzw. A\ = 10 nm
bei der RCLED (rechts).

Aufgrund der geringeren Faserdimpfung und des breiteren Démpfungsminimum bei 520 nm
und 570 nm stellen griine LEDs eine attraktive Alternative zu roten LEDs dar. Obwohl die
Empfindlichkeit von Silizium PIN Photodioden im griinen Wellenldngenbereich geringer ist,
ergeben sich schon bei kurzen Leitungsldngen bessere Leistungsreserven, wie in Bild 2.6 dar-
gestellt ist. Der Photostrom ist als Funktion der Faserlédnge fiir Sender unterschiedlicher Mit-
tenwellenldnge aber gleicher Ausgangsleistung berechnet. Eine temperaturstabile rote LED
mit einem schmalen Emissionsspektrum (resultiert in einer effektiven Faserddmpfung von
0.14 dB/m) erzeugt bis zu einer Faserlénge von 17 m einen héheren Photostrom als eine grii-
ne LED bei 570 nm (Kurven ¢ und b). Berticksichtigt man eine effektive Faserdampfung von
0.4 dB/m (Kurve d) verringert sich die Lange auf 2.5 m mit einer 570 nm LED (Kurve b),
bzw. auf 5 m mit einer 520 nm LED (Kurve a). Wird eine 650 nm RCLED mit einer doppelt
so hohen fasergekoppelten Leistung verwendet, erhéht sich die Lange auf ca. 20 m. Sowohl
griine LEDs, als auch rote RCLEDs stellen fiir PMMA-Netzwerke attraktive Sendeelemente
dar, falls sie in hoher Qualitdt kommerziell verfiighar sind. Auflerdem sind griine LEDs in-
teressant fiir bestimmte Anwendungen, wie bidirektionale Transceivermodule [51], [52] oder
Wellenldngenmultiplexsysteme (wide wavelength division multiplex, WWDM) [53], [54].
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Bild 2.6: Photostrom einer SI PIN Photodiode als Funktion der Faserlinge zwischen Sender
und Empfinger, berechnet fiir eine Quelle bei A ~ 520 nm (a), A ~ 570 nm (b),
A~ 650 nm (c¢) und A = 630...685 nm (d).

2.1.4 MOST und Byteflight Netzwerke

Bild 2.7 zeigt schematisch die Topologien von aktuell verwendeten optischen Netzwerken in
Kraftfahrzeugen. Die Infotainment- und Telematikbusse D?B und MOST basieren auf einer
unidirektionalen Ringbusarchitektur, welche sich mit einfachen Punkt-zu-Punkt-Verbindung-
en realisieren ldsst. Ein Nachteil ist, dass der Ausfall eines einzelnen Gerats den Ausfall des
Gesamtsystems zur Folge hat. Fiir sicherheitskritische Anwendungen eignen sich Sterntopolo-
gien, wie beim Byteflight System eingesetzt, besser. Bei dieser Topologie sind alle Teilnehmer
an einen zentralen Verteiler oder Stern angeschlossen. Byteflight nutzt eine aktive Sternkom-
ponente, welche die optische Signale elektrisch wandelt und elektronisch weiterverarbeitet.
Diese Architektur ist tolerant gegeniiber Fehlern einzelner Teilnehmer, der Ausfall des zen-
tralen Sterns ist fiir das Gesamtsystem jedoch ebenso kritisch.

ECU star net coupler

IG'/EIIG'/EIIG'/FIIG'/EI

1 2 .. 1n

O/E O/E O/E
ECU| |ECU ECU

Bild 2.7: Schematische Darstellung einer D?B, bzw. MOST Ringbusstruktur (links) und einer
aktiven Sterntopologie des Byteflight-Systems (rechts).

Tabelle 2.1 zeigt wichtige Spezifikationspunkte beider Physikalischen Busschichten. Die groflen
Wertebereiche von z.B. der fasergekoppelten Leistung oder der Emissionswellenlénge sind
durch die Temperaturabhédngigkeit und die Fabrikationstoleranzen der eingesetzten Bauele-
mente begriindet. Aufgrund der geringeren Datenrate des Byteflight-Systems kann eine um
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2.1 Optische Netzwerke auf Basis von Polymerfasern

3 dB hohere Leistung der LED als beim MOST-Datenbus erreicht werden. Die angegebenen
Werte gelten im Temperaturbereich zwischen -40 °C bis +85 °C und unter allen Einfliissen,
wie Feuchte, Alterung, Vibration, chemische Bestdndigkeit und elektromagnetische Empfind-
lichkeit.

Tabelle 2.1: Spezifikation der Physikalischen Busschicht von MOST [55] und Byteflight [56]

Netzwerken.
MOST Byteflight

Sender
Mittenwellenldnge nm  630...650...685 640...650...660
Spektrale Breite nm <30 <30
Fasergekoppelte Leistung ~ dBm -10...-1.5 -7...-0.5
Anstiegszeit ns <6 35
Abfallzeit ns <6 35
Datenrate MBps  4...22.6...25 10
Empfanger
Empfingerempfindlichkeit dBm -23...-2 -23...-4.8

Der Dynamikbereich ist in Tabelle 2.2 am Beispiel des MOST Netzwerks berechnet. Er betréagt
13 dB. Die Verluste am Stecker der Steuergeréte verringern die Leistungsreserve fiir den
Leitungssatz auf 8 dB. Diese Reserve ist z.B fiir zwei Steckverbinder und einer Leitung mit
10 m Lénge ausreichend.

Tabelle 2.2: Systemreserve einer MOST Ubertragungsstrecke.

Minimale Senderleistung dBm  -10
Empfangerempfindlichkeit dBm  -23
Dynamikbereich dB 13

Verlust Stecker Steuergerit dB <2.5

Systemreserve Leitungssatz dB 8
Faserddmpfung dB/m <0.4
Verlust Steckverbinder dB <2

Einige Hersteller haben fiir MOST und Byteflight Netzwerke Transceiver entwickelt. Die Mo-
dule werden mit gidngigen Spritzgussverfahren hergestellt und erfiillen die erforderlichen Ste-
ckertoleranzen. Bild 2.8-a zeigt einen LED Transmitter fiir MOST in einem sogenannten CAI
(cavity as interface) [57] Gehéuse. Die LED, bzw. die Photodiode und der Treiber sind auf
einem Leadframe aufgebracht, welches im CAI mit einem transparenten Kleber fixiert wird
(siehe Bild 2.8-b). Ein Faserstecker wird durch das CAI Gehéuse beim Einfiigen innerhalb der
erlaubten Toleranzen auf die optoelektronischen Bauelemente ausgerichtet. Bild 2.8-c zeigt das
Prinzip eines bidirektionalen Transceivers fiir Byteflight, mit dem {iber eine Faser im Halbdu-
plexbetrieb sowohl Daten gesendet, als auch empfangen werden konnen. Aufgrund des groflen
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Durchmessers der PMMA Faser wird eine ausreichend hohe Koppeleffizienz erreicht, wenn die
LED direkt auf eine grofflichige Photodiode aufgebracht wird.

LED / receiver receptacle (CAI)

POF i ‘ é
POF ferrule ! =~ — photodetector

\\transparent resin ] Tt |
e — lead frame
leadframe . : )

(a) - (b) (c)

Bild 2.8: (a) MOST LED Transmitter in einem CAI Gehéuse [57]. (b) Prinzip der Justie-
rung von Faser und LED, bzw. Photodiode. (c¢) Chip-auf-Chip Technologie: LED
Transmitter auf groBflachiger Photodiode [58].

driver chip —|

2.2 Zukiinftige optische Netzwerke

Optische Datenbusse auf Basis von 1 mm Kunststofffasern und LEDs im roten Wellenlén-
genbereich stellen gegenwirtig die giinstigste Technologie fiir Punkt-zu-Punkt-Verbindungen
im Fahrzeuginnenraum dar. Fiir zukiinftige Datennetze im Kraftfahrzeug ist diese Techno-
logie aufgrund der beschrankten Systemreserve und des eingeschrinkten Temperatureinsatz-
bereichs jedoch nur bedingt geeignet. Ferner ist die Herstellung und Installation des Lei-
tungssatzes mit integrierten Polymerfasern aufgrund des Mindestbiegeradius von 25 mm in
bestimmten Baurdumen aufwéndig und kostenintensiv.

Neben den bisher genannten optischen Netzwerken gibt es einen Bedarf an neuartigen, schnel-
len, robusten und flexiblen Datennetzen fiir Anwendungen, wie videobasierte Fahrzeugumfeld-
erkennung fiir Fahrerassistenzfunktionen, By-Wire Systeme fiir sicherheitskritische Echtzeit-
anwendungen und komplexe Sensornetzwerke [13]. Derartige Anwendungen in Kraftfahrzeu-
gen erfordern temperaturstabile passive und aktive Bauelemente bis 125 °C, Ubertragungs-
langen grofler als 20 m, Steckverbinder, die modulare Herstellungspozesse und eine einfache
Netzwerkerweiterung erlauben, Datenraten iiber 100 MBps und passive Sterntopologien, um
die Systemsicherheit fiir sicherheitskritische Anwendungen zu gewéhrleisten. Zur Erhohung
der Integrationsdichte miissen optische Technologien auflerdem kompatibel zu elektrischen
Technologien sein.

Fiir zukiinftige Telematiknetze steht besonders der Bedarf an héherer Bandbreite und die ein-
fache Erweiterbarkeit (Plug-and-Play) im Vordergrund. Die maximale Datenrate des MOST-
Systems wird in den néchsten Jahren von 22.5 MBps auf bis zu 150 MBps erweitert werden,
um mehrere Videokanéle gleichzeitig zu verarbeiten. Daneben soll die Integration von Geréa-
ten der Unterhaltungselektronik z.B. iiber IDB1394-Schnittstellen (Firewire [59]) erméglicht
werden.
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Ein Beispiel fiir ein zukiinftiges Netzwerk-Protokoll fiir sicherheitskritische Anwendungen ist
Flexray [60]. Flexray basiert wahlweise auf einer aktiven oder passiven Sternbusstruktur und
erlaubt neben einer elektrischen physikalischen Busschicht den Einsatz von Lichtwellenlei-
tern als Ubertragungsmedium. Das Protokoll arbeitet bei Datenraten von ca. 10 MBps und
erlaubt zeitgesteuerte Kommunikation auf Basis einer einheitlichen Zeitbasis, einen Daten-
transfer in Echtzeit und eignet sich fiir die Vernetzung von sicherheitskritischen Anwendungen,
wie Antriebsstrang- und Fahrwerksregelung. Besonders eine optische passive reflektive Stern-
busstruktur (siehe Bild 2.9) ist im Hinblick auf Zuverléssigkeit und Kosten sehr vorteilhaft.
Allerdings erfordert diese Netzstruktur kostengiinstige Koppelelemente und ausreichend hohe
Systemreserven aufgrund der hohen Einfiigeverluste durch das passive Koppelelement.

‘161.. O JI_CRX

passive Ty
reflective
star

bidirectional
transceiver

Bild 2.9: Schematische Darstellung eines passiven Sternbusnetzwerks mit bidirektionalen
Transceivermodulen.

Mit Polymerfasernetzen kénnen diese Anforderungen aufgrund der hohen Faserdampfung,
der eingeschrinkten mechanischen Flexibilitét, der thermischen Besténdigkeit, und der be-
grenzten Bandbreite, bzw. geringen Empfindlichkeit von grofiflichigen Photoempfangern nicht
erfiillt werden. Eine attraktive Alternative zu Polymerfasern sind Glasfasern mit optischem
Polymermantel (polymer cladded silica, PCS), welche sich durch eine geringe Faserddmpfung,
hohe Flexibilitdt und einer Temperaturbestindigkeit bis 125 °C auszeichnen. Aufgrund des
Déampfungsminimums bei 850 nm von PCS-Fasern eignen sich als Sendeelemente Vertikalemit-
ter auf GaAs-Basis, welche sich bis in den GHz-Bereich modulieren lassen. In den folgenden
Kapiteln wird naher auf die Eigenschaften dieser Bauelemente eingegangen.
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Kapitel 3

Vertikallaserdioden als optische
Sendeelemente

In Datakom-Anwendungen sind vertikal-emittierende Laserdioden (vertical-cavity surface-
emitting laser diode, VCSEL) [61], [62] bei Kurzstreckenverbindungen stark verbreitet und
werden z.B. fiir Gigabit-Ethernet bis zu einer Ubertragungsdistanz von mehr als 200 m iiber
Multimode Glasfasern mit 62.5 pym Durchmesser verwendet. VCSEL vereinigen die Vorteile
von Leuchtdioden und kantenemittierenden Laserdioden und zeichnen sich besonders durch
geringe Produktionskosten, die Testbarkeit auf Wafer-Ebene und eine einfache Aufbautech-
nik, dhnlich zu der von LEDs, aus. Das zirkularsymmetrische Abstrahlverhalten, die kleine
Strahlweite und die geringe Divergenz erlauben hohe Koppeleffizienzen von iiber 90 % [63] und
hohe Koppeltoleranzen in Multimode Fasern. VCSEL haben kleine Schwellstrome, eine hohe
Effizienz, besitzen eine hohe Modulationsbandbreite von weit iiber 1 GBps und kénnen mit
einfachen Treiberschaltungen angesteuert werden [64]. Die Zuverlissigkeit von VCSEL Bau-
elementen wurde in mehreren Studien nachgewiesen [65], [66], bei Temperaturen bis 125 °C
kénnen Lebensdauern von iiber zehntausend Stunden erreicht werden.

3.1 VCSEL-Bauformen und Eigenschaften

Bild 3.1 zeigt den schematischen Aufbau eines VCSELs. Die aktive Schicht ist oben und unten
eingebettet zwischen einer elektrisch leitenden Schichtstruktur, welche als Riickkoppelspiegel
den Laserresonator begrenzen. Die Schichtstruktur von VCSEL im Wellenlédngenbereich von
850 nm bis 980 nm ist etwa 8 um dick, wobei die aktive Schicht aus wenigen Quantenfilmen
besteht und einige zehn Nanometer dick ist. Der Strom wird {iber einen Ringkontakt einge-
priagt und innerhalb der Struktur auf einen kleinen Bereich in der aktiven Schicht gefiihrt. Zur
Stromfiihrung wird entweder der AuBenbereich des oberen Resonators durch einen Atzpro-
zess entfernt (Mesa Etched VCSEL) [67], [68], durch Implantation von Protonen hochohmig
gemacht (protonenimplantierter VCSEL) [69], [70] oder durch Oxidation der Materialschich-
ten oberhalb der aktiven Zone eine ALO,-Apertur geformt (selektiv-oxidierter VCSEL) [71].
Kommerziell sind sowohl protonenimplantierte als auch selektiv-oxidierte VCSEL mit ho-
her Zuverlassigkeit verfiighar. VCSEL mit Oxidblende zeichnen sich zusétzlich durch geringe
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interne optische Verluste und damit hohe Effizienzen und guten Modulationseigenschaften
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Bild 3.1: Schematische Darstellung einer vertikal-emittierenden Laserdiode (links) und typi-
sche Kennlinie eines VCSELs bei 850 nm [72] (rechts).

Der Durchmesser des aktiven Bereichs kann durch die Apertur auf wenige Mikrometer be-
grenzt werden, um geringe Schwellstréme zu erreichen [73], oder iiber 100 pum betragen, um
hohe Ausgangsleistungen iiber 100 mW zu erlauben [74]. Die Bauform des VCSELs und die
Grofle der Apertur bestimmt das transversale Modenverhalten eines VCSELs. Beim proto-
nenimplantierten VCSEL wird durch die Strom- bzw. Gewinnverteilung in der aktiven Zone
und das daraus resultierende Brechzahlprofil das Licht lateral gefiihrt, bei VCSEL mit selek-
tiv oxidierter Blende entsteht durch den geringeren Brechungsindex des Oxids eine seitliche
Lichtfiithrung. Ein selektiv oxidierter VCSEL mit einem aktiven Durchmesser von etwa 4 pm
zeigt in der Regel transversal einmodiges Abstrahlverhalten, bei groferen Aperturdurchmes-
sern werden abhéngig vom Diodenstrom hohere transversale Moden angeregt. Die Kennlinie in
Bild 3.1 auf der rechten Seite zeigt den typischen Verlauf der Ausgangsleistung eines VCSELs
in Abhéngigkeit vom Strom und den Verlauf von Diodenspannung und Konversionseffizienz.
Oberhalb des Schwellstroms steigt die Leistungskennlinie linear mit dem Strom an, ab einem
bestimmten Punkt setzt aufgrund interner Bauteilerwérmung das fiir VCSEL Bauelemente
charakteristische Uberrollen der optischen Leistung ein.

Die optische Leistung im linearen Bereich oberhalb des Schwellstroms ist durch

hw
Popt = nd?(_[ — -[th) (31)

gegeben, wobei die differentielle Effizienz 7, die Steigung der Leistungskennlinie und somit
den Anteil der Elektronen angibt, welche durch stimulierte Emission rekombinieren und deren
Energie als optische Leistung kohérent abgestrahlt wird. Sie betrdgt bei Raumtemperatur
typischerweise zwischen 20 % und 30 %. Das Verhéltnis zwischen der optischen Leistung
und der aufgenommenen elektrischen Leistung wird durch die Konversionseffizienz (wallplug-
efficiency)

opt
= Lot 3.2
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Kapitel 3 Vertikallaserdioden als optische Sendeelemente

mit der Diodenspannung U beschrieben. Die Konversionseffizienz hidngt mafigeblich vom
Schichtaufbau und des daraus resultierenden Serienwiderstands ab. Typische Werte von 7,
liegen fiir 850 nm Multimode-VCSEL bei 10 % bis 20 %.

3.2 Temperaturabhangigkeit

In Automobilanwendungen sind die Temperaturanforderungen an optoelektronische Bauele-
mente im Gegensatz zu denen im Datakom-Bereich erhoht und betragen zwischen -40 °C und
+85 °C, bzw. bis zu 125 °C in bestimmten Einbaurdumen. Dagegen werden nur relativ geringe
Lebensdauern von 3000 bis 6000 Stunden unter Extrembedingungen gefordert.

Die Temperaturabhéngigkeit der Ausgangsleistung eines VCSELs wird durch zwei Effekte
beeinflusst. Zum Einen verschiebt sich das Gewinnspektrum mit Erhcéhung der Temperatur
aufgrund einer Verringerung der Bandliickenenergie zu grofleren Wellenldngen. Bei GaAs-
Quantenfilmen betrégt die Wellenléngenverschiebung des Gewinnmaximums 0.32 nm/K [75].
Gleichzeitig verringert sich der maximale Gewinn aufgrund nichtstrahlender Rekombination
bei hoheren Temperaturen.

Aufgrund des kurzen optischen Resonators eines VCSELs liegen die Moden, im Gegensatz
zum dichten Modenspektrum in einem konventionellen Fabry-Pérot Resonator eines Kante-
nemitters, sehr weit auseinander. Damit ist die Emissionswellenléinge eines VCSELs nicht
durch das Maximum des Gewinnspektrums, sondern durch die Lénge des Resonators selbst
gegeben. Die Wellenlédnge der Mode m in einem Resonator der Lénge L mit dem Gruppenin-
dex ny betrigt

2, L
A = (3.3)

m

und der Modenabstand errechnet sich gemafl A\, = A\, — A1 im Resonator zu

AN, — 2ngL A2

“m(m+1)  2n,L (3:4)

und betrdgt ca. 90 nm bei einem 850 nm VCSEL mit einer Resonatorldnge von 1 um. Die
Gewinnkurve von GaAs besitzt eine Breite von ca. 50 nm, womit nur eine Mode im Gewinn-
spektrum liegt. Aufgrund der Temperaturabhéngigkeit des Brechungsindex im Lasermedium
und durch die thermische Ausdehnung der einzelnen Materialschichten verschiebt sich die
Emissionswellenlédnge mit der Temperatur um

ONm Am <8ng ) |

"o, \OT

wobei ar der thermische Ausdehnungskoeffizient ist. Der Brechungsindex &dndert sich néhe-
rungsweise konstant mit der Temperatur. Bei einer Wellenlédnge von 850 nm betriagt on/0T =
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4-107*K~! fiir GaAs und 1- 107K~ fiir AlAs. Diese Werte sind etwa um eine Ordnung
grofler als das Produkt aus Gruppenindex (n, =~ 4.2) und thermischer Ausdehnungskoeffizient
(ar ~ 5.8-1079K ). Die Verschiebung der Emissionswellenliinge ist somit vorwiegend durch
die Temperaturabhéngigkeit der Brechzahlen gegeben. Fiir GaAs/AlGaAs-Bragg-Spiegel er-
gibt sich eine Emissionswellenldngenverschiebung von ca. 0.07 nm/K [75]. Bild 3.2 zeigt ge-
messene Spektren eines GaAs-VCSELSs bei einem konstanten Strom von 6 mA zwischen 10 °C

und 85 °C.
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Bild 3.2: Temperaturabhéngige Spektren eines 850 nm VCSELs bei einem konstanten Strom
von 6 mA zwischen 10 °C und 85 °C [72].

Die unterschiedlich starke Verschiebung der Lasermode und des Gewinnmaximums mit der
Temperatur fiihrt je nach Design der Laserstruktur zu unterschiedlichem Temperaturverhal-
ten. Die Verstimmung 0\, = A, (T = 300K) — A\, (T = 300K) zwischen Gewinnmaximum A\,
und Resonanzwellenlédnge A, bestimmt das Temperaturverhalten der Laserdiode. Besonders
interessant ist der Fall einer positiven Verstimmung 6\, > 0. Mit steigender Temperatur wird
der verfiighare Gewinn fiir die Lasermode immer gréfler und kompensiert so die Abnahme
des maximalen Gewinns und temperaturbedingte optische Verluste in der aktiven Schicht.
Bild 3.3 zeigt schematisch die Lage der optischen Gewinnkurve und der Lasermode fiir drei
unterschiedliche Temperaturen fiir den Fall positiver Verstimmung. Am Beispiel wird gezeigt,
dass die Resonanzwellenlénge so in das Gewinnspektrum gelegt werden kann, dass der Abfall
des optischen Gewinns in einem bestimmten Temperaturbereich ausgeglichen wird.

Die unterschiedliche starke Verschiebung der Lasermode und des Gewinnmaximums mit der
Temperatur wirkt sich auf den Schwellstrom und somit auch auf die Ausgangsleistung des
VCSELs aus. Bei einer bestimmten Temperatur 7p, bei welcher die Resonanzwellenlénge A,
gleich dem Gewinnmaximum bei A, ist, erreicht der Schwellstrom ein Minimum bei Iy, .
Wird die Temperatur um 7 erhoht oder erniedrigt, steigt der Schwellstrom an. Bild 3.4
zeigt als Beispiel auf der linken Seite gemessene Leistungskennlinien eines 850 nm VCSELs
bei unterschiedlichen Temperaturen. Mit steigender Temperatur verringert sich die Steigung
der Leistungskennlinie um etwa -0.4 %/K und der Effekt des Uberrollens setzt schon bei
geringeren Stromen ein. Auf der rechten Seite ist die optische Leistung und der Schwellstrom

17



Kapitel 3 Vertikallaserdioden als optische Sendeelemente

4000
I gain profile
3000 0.32 nm/K
"5 2000}
S I
=
= 1000 F
a0 L
0 —
I 1 lasing mode
-1000F "0.07 nm/K
900 950 1000 1050

wavelength [nm]

Bild 3.3: Schematische Darstellung der temperaturabhéngigen Lage von Resonatorwellenlidn-
ge und Gewinnkurve [76].

iiber der Temperatur aufgetragen. Bei Raumtemperatur ist die Leistung bei 9 mA maximal
und der Schwellstrom minimal. Bei hoheren Stromen verschiebt sich das Leistungsmaximum
aufgrund Bauteilerwadrmung hin zu geringeren Temperaturen und liegt im Beispiel bei -10 °C
fiir einen Strom von 15 mA. Der Schwellstrom ist etwa bei Raumtemperatur minimal und
betrigt 4 mA, steigt bei tiefen und hohen Temperaturen jedoch auf bis zu ca. 8 mA an.
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Bild 3.4: Leistungskennlinien (links) und Temperaturabhéngigkeit von Leistung und Schwell-
strom (rechts) eines protonenimplantierten VCSELs mit 15 pm aktivem Durchmes-

ser [77].

3.3 Transversalmoden in VCSEL

Die Ausbildung transversaler Moden in einem VCSEL wird durch ein Zusammenspiel unter-
schiedlicher Faktoren, wie Gewinnprofil, Absorption, Brechung, Reflektion, rdumliches Filtern,
indexgefiithrte Wellenleitung und Temperaturverteilung bestimmt. Abhéngig von der Bauform
des VCSELs iiberwiegt der eine oder andere Effekt, jedoch kann selten das Modenverhalten
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3.3 Transversalmoden in VCSEL

durch einen einzigen Mechanismus beschrieben werden. Im Allgemeinen entstehen mehre-
re transversale Moden in VCSEL mit groflen aktiven Durchmessern iiber 4 pym und stark
indexgefiithrten Bauformen.

Die transversale Modenverteilung in zirkularsymmetrischen VCSEL Strukturen lésst sich un-
abhingig der dominanten internen Effekte durch Laguerre-Gaufl-Funktionen beschreiben [78],
die sich als Losung der Helmholtzgleichung fiir parabolische Brechzahlprofile ergeben. In pro-
tonenimplantierten VCSEL ergibt sich das parabolische Brechzahlprofil aus einer thermisch
induzierten Brechungindexédnderung. Auch fiir das mehr stufenférmig verlaufende effektive In-
dexprofil eines selektiv oxidierten VCSEL kann der Feldverlauf mit Hilfe der Laguerre-Gauf3-
Funktionen als Naherungslosung beschrieben werden. Die Intensitét S der Feldverteilung von
Laguerre-GauB-Moden wird in Zylinderkoordinaten (r, ¢) mit

Sw(r, 0, 2) < |Ep(r, ¢, 2)* = Egzp(z)<i22>l
[ G (G ol )

beschrieben, wobei L; das verallgemeinerte Laguerrsche Polynom mit jeweils positiver und

(3.6)

ganzzahliger azimutaler Ordnung [ > 0 und radialer Ordnung p > 1 angibt. Der Fleckradius

w(z) ist durch
w(z) = woy |1+ % = woy/1+ (STZ:\S); (3.7)

mit der Rayleigh-Linge 2z = mw?2/\, in welcher der Strahldurchmesser nicht stark divergiert,

und dem Fleckradius wy bei z =0

ai

T — 3.8
= —— (3.8)

gegeben. Der Radius a gibt die Stelle an, an der das parabolische Brechzahlprofil
n*(r) =ng — (ng —ng) - (r/a)* (3.9)

von ng bei r = 0 auf den Wert n, abgefallen ist. Bild 3.5 zeigt das normierte elektrische
Feld der ersten vier LPj,-Moden eines parabolischen Brechzahlprofils geméf Gleichung (3.6)
bei z = 0. Der Profilradius a betridgt 8 um und die numerische Apertur NAy = \/n3 — n?
betragt im Beispiel 0.15. Neben den dargestellten Moden gibt es zwei weitere Losungen LP1y
und LP3;. Dabei muss beriicksichtigt werden, dass Moden mit [ = 0 aufgrund zweier Polari-
sationsmoglichkeiten doppelt zdhlen und Moden mit [ > 0 vierfach entartet sind. Insgesamt
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ergeben sich somit im genannten Beispiel 20 Moden. Die maximale Zahl ausbreitungsfahiger
LP-Moden lédsst sich fiir ein parabolisches Brechzahlprofil nach [79] mit

7 = (3.10)

mit dem Parameter

2 2
V= %a\/ng—ngz TﬁaNAV (3.11)

anndhern. Im zuvor diskutierten Beispiel erhilt man gemi#B obiger Uberlegung nach Glei-
chung (3.10) die Anzahl Moden Z = 20.
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Bild 3.5: Laguerre-Gauf-Moden eines parabolischen Brechzahlprofils. Bei r = 0 wurde die
Brechzahl ny = 3.5 und bei a = 8 um die Brechzahl n, = 3.497 angenommen.

Die Nahfeldverteilung bei z = 0 lésst sich fiir z > 0 mit Hilfe von Gleichung (3.7) in die Fern-
feldverteilung transformieren. Bild 3.6 zeigt auf der rechten Hélfte die Intensitdatsverteilung
von Moden mit der radialen Ordnung p = 1 und auf der linken Hélfte mit der Ordnung p = 2
mit jeweils unterschiedlicher azimutaler Ordnung (. Zur Berechnung sind dieselben Parameter
wie in Bild 3.5 verwendet worden. Fiir die halbe Fernfeldweite ¢, bei welcher die Intensitét
der Grundmode auf 1/e* (13.6 %) abgefallen ist, gilt

w(2)

tan ¢1/52 = — (3.12)
2
und aus Gleichung (3.7) ergibt sich fiir z — oo
A
fan ¢y 2 = —— 3.13
an ¢y, —_— ( )
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3.3 Transversalmoden in VCSEL

Innerhalb dieses Winkels befindet sich 86 % der gesamten Intensitéit. In Bild 3.6 weist die
Grundmode im Fernfeld entsprechend eine halbe Breite von ca. 4 © auf. Mit steigender Mo-
denordnung weitet sich das Fernfeld auf. Aufgrund der radialen und azimutalen Abhéngigkeit
der Laguerre-Gauf-Funktionen lésst sich keine allgemeine Angabe der Fernfeldbreite héherer
Moden finden. Die Fernfeldbreite mehrmodiger Strahlquellen wird in der Praxis daher sehr
unterschiedlich festgelegt. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird die Fernfeldbreite bei einem
Intensitatsabfall der Einhiillenden auf 5 % definiert.

1.0 —LP,,

norm. intensity
o
o
L)

0.0t —
-15  -10 -5
far field angle [°]

Bild 3.6: Berechnete Fernfeldverteilung einzelner Laguerre-Gauf-Moden. Bei r = 0 wurde die
Brechzahl ng = 3.5 und bei a = 8 um die Brechzahl n, = 3.497 angenommen. Es
wurde jeweils das Profil bei ¢ = 0 ° berechnet.

Die Ausbildung transversaler Moden in einem VCSEL héngt neben der Geometrie stark von
der Bauform ab. Im Fall eines gewinngefithrten VCSELs schwingt bevorzugt die Grundmode
an, bei indexgefiihrten VCSEL erfahren alle Moden nahezu denselben Gewinn und tragen
zur Laseremission bei [80]. Daneben bestimmen thermische Effekte das transversale Moden-
verhalten. Erwérmt sich das Halbleitermaterial im Laserbetrieb, formt sich eine gauflformige
Temperaturverteilung mit einem Maximum in der Mitte des VCSEL aus. Weil sich die Brech-
zahl des Materials mit steigender Temperatur erhoht, bildet sich eine thermische Linse aus,
welche das Feld einschniirt [81]. Diese Einschniirung wird durch den verbesserten Uberlapp
zwischen elektrischem Feld und dem Gewinnprofil hervorgerufen, womit optische Verluste mi-
nimiert werden. Der Effekt wird vor allem bei gewinngefiihrten Strukturen beobachtet und
verstiarkt sich mit steigendem Pumpstrom. Durch die Einschniirung des Feldes findet die sti-
mulierte Emission der Mode LPg; verstarkt in der Mitte statt, wodurch die Ladungstrager
abgerdumt werden und der optische Gewinn fiir den Grundmode unter den Schwellgewinn
sinkt. Gleichzeitig steigt dabei der Gewinn fiir héhere Moden an und es bildet sich eine ring-
formige Intensitéatsverteilung aus. In der Mitte der Laserstruktur ist die Leistung nun minimal,
weshalb dieser Effekt als rdumliches Lochbrennen bezeichnet wird [82]. Durch leichte Knicke
in der Leistungskennlinie macht sich dieser Effekt bemerkbar, weil der verbesserte Uberlapp
zwischen Feld- und Gewinnprofil eine plétzliche Zunahme der optischen Ausgangsleistung zur
Folge hat.
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Bild 3.7: Gemessene Fernfeldverteilung eines protonenimplantierten VCSELs mit 12 um akti-
vem Durchmesser [83] (links) und 15 pm Durchmesser [77] (rechts) in Abhédngigkeit
vom Laserstrom bei Raumtemperatur.

In Bild 3.7 ist die gemessene Fernfeldverteilung von zwei protonenimplantierten VCSEL mit
verschiedenen aktiven Durchmessern von 12 und 15 pm dargestellt. Im linken Bild dominiert
selbst bei einem Strom von 18 mA die Laseremission in der Grundmode. Im rechten Bild ist
Laseremission in der Grundmode nur bei einem geringen Strom gegeben und es bildet sich
bei hoherem Strom eine ringformige Verteilung im Fernfeld aus. Die halbe Fernfeldweite liegt
bei beiden untersuchten Proben unter 10 °.
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Bild 3.8: Gemessene Fernfeldverteilung eines selektiv oxidierten VCSELs mit 16 pm aktivem
Durchmesser [84] (links) und 20 pm Durchmesser [85] (rechts) in Abhéngigkeit vom
Laserstrom bei Raumtemperatur.

Bild 3.8 zeigt gemessene Fernfeldverteilungen von selektiv-oxidierten VCSEL mit 16 gm und
20 pum aktivem Durchmesser. Schon bei geringen Stromen knapp iiber dem Schwellstrom
befinden sich auch Moden héherer Ordnung iiber dem Schwellgewinn und es bildet sich eine
ringformige Verteilung aus. Die Fernfeldweite ist aufgrund des gréfleren aktiven Durchmessers
und des damit verbundenen mehrmodigen Abstrahlverhaltens hoher als bei den Proben in
Bild 3.7 und betriagt rechts in Bild 3.8 iiber 13 ° bei einem Strom iiber 6 mA.
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3.4 Modulationsverhalten

3.4 Modulationsverhalten

Das Kleinsignal-Modulationsverhalten von VCSEL-Bauelementen wird durch die Modulati-
onstransferfunktion beschrieben, welche aus den Ratengleichungen [86], [87] folgt und das
Verhéltnis der Photonendichteschwankung auf eine sinusférmige Strommodulation oberhalb
der Laserschwelle beschreibt. Vernachldssigt man parasitdre Kapazitédten, so ergibt sich fiir
die Modulationstransferfunktion

1 1
T Am2 g 1674 (f2 — f2)2 + 42 (vf)?

|M(f)]? (3.14)
mit der Transportzeit 7, von Elektronen durch die Barrieren, mit der Resonanzfrequenz f,
und der Dampfungskonstante

1
X 7_sp,QVV

mit dem Transportfaktor y, welcher die Transportzeit der Ladungstriger iiber den Potential-
topf angibt und im Grenzfall kleiner Transportzeiten gleich 1 ist und mit der Zeitkonstanten
fiir spontane Emission in den Quantenfilmen 7, o im Bereich einiger ps. Der sogenann-
te K-Faktor K bertiicksichtigt intrinsische Eigenschaften des Bauelements und legt die 3 dB
Modulationsfrequenz geméfl

2T

f3dap = 2K

(3.16)
fest. Bei einmodigen 850 nm VCSEL werden Werte bis unter 0.15 ns [88] erreicht. Sehr schnelle
VCSEL-Bauelemente lassen sich somit mit einer Frequenz weit iiber 10 GHz modulieren. Die
Grenzfrequenz hangt im Wesentlichen von der Dicke der aktiven Schicht, der Spiegelreflekti-
vitéit und internen optischen Verlusten ab. Alternativ wird die 3 dB Modulationsfrequenz mit
Hilfe des Strommodulationseffizienzfaktors nycpr (modulation current efficiency factor)

fsas = nucerV I — I, (3.17)

beschrieben. Je hoher der Strom [ iiber dem Schwellstrom I, liegt, umso schneller kann ein
VCSEL moduliert werden. Typische Werte fiir mehrmodige 850 nm VCSEL liegen im Bereich
einiger GHz/vmA. Die Resonanzfrequenz f, wird analog mit der Modulationseffizienz 7,04
mit

fr = Nmod I — [th (318)

berechnet und ist gleichermaflen von Schwell- und Diodenstrom abhéngig. Bild 3.9 zeigt als
Beispiel den typischen Verlauf der stromabhéngigen Modulationsfunktion eines VCSELs mit
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einer Strommodulationseffizienz von nycpr = 3.5 GHz/vmA und einer Modulationseffizi-
enz von Mpeq = 3.3 GHz/+v/mA. Bei einem Strom von 1.1 I, betridgt im Beispiel die 3dB-
Grenzfrequenz 2 GHz. Die Grenzfrequenz steigt mit zunehmendem Strom an und erreicht bei

1.5 I, ca. 5.1 GHz.

10

D=12pm

rel. amplitude [dB]

frequency [GHz]

Bild 3.9: Stromabhéngiges Kleinsignalverhalten eines mehrmodigen VCSELs mit einem akti-

ven Durchmesser von 12 um [89].

Fiir die Dateniibertragung ist neben dem Kleinsignalverhalten die Sprungantwort auf einen
Eingangsimpuls von Interesse. Bild 3.10 stellt den Einschaltvorgang schematisch dar.
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Bild 3.10: Schematische Darstellung des Einschaltvorgangs eines Lasers.

Beim Einschalten des Laserstroms ergibt sich fiir einen VCSEL nach [90] eine Verzogerungszeit
ts zwischen Einschaltzeitpunkt und Beginn der Laseremission von

I — I,
=11 ( ) 3.19
Tp n ]l_Ith ( )
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mit der spontanen Rekombinationslebensdauer 7y, ~ 1 ns, dem Vorstrom [y < Iy, und dem
Einschaltstrom I;. Je grofler der Vorstrom I und je kleiner der Schwellstrom ist, desto kleiner
wird die Verzogerungszeit. Bild 3.11 zeigt auf der linken Seite die berechnete Einschaltver-
zogerung in Abhéingigkeit vom Verhiltnis zwischen Vorstrom und Schwellstrom o/, und
vom Verhéltnis zwischen Einschaltstrom und Schwellstrom [ /l;;,. Wird kein Vorstrom ein-
gepréagt (lo/I;, = 0), so betridgt die Einschaltverzogerung 180 ps bei I1/I;, = 6 und bis
700 ps bei I1 /1, = 2. Je néher jedoch der Vorstrom an der Schwelle liegt, desto geringer wird
die Einschaltverzogerung, z.B. betrigt bei Iy/I;, = 0.5 die Einschaltverzogerung 400 ps bei
L/ Ly, = 2.

Die Verzogerungszeit t, in Gleichung (3.19) gibt nur diejenige Zeitspanne an, in der die La-
dungstréagerdichte ihren Schwellwert n;, zum Einsetzen der Laseremission erreicht. Nach einer
weiteren Anstiegszeit {,, erreicht die Photonenzahl den Wert N; beim Strom I;. Nach [91]
ergibt sich damit die zusétzliche Verzogerungszeit von

ton = Qﬁr vIn(OOR) (3.20)
wobei das An-Aus-Verhéltnis (on-off-ratio, OOR) den Quotienten der beiden optischen Leis-
tungspegel P; /P, angibt. Auf der rechten Seite von Bild 3.11 ist der Verlauf der Einschaltver-
zogerung t,, bei Modulation um einen Vorstrom oberhalb der Laserschwelle dargestellt. Zur
Berechnung der Kurven wurden unterschiedliche Resonanzfrequenzen f, angenommen. Aus
dem Diagramm ergibt sich z.B. bei einer Resonanzfrequenz von 2 GHz und einem An-Aus-
Verhéltnis von 5 eine Verzogerungszeit t,, von 50 ps.

0.35
1.5 0.30}
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< 05 = 0.10f
’-d r—c B
0.05f

0.0 0.00l4—r o . .

2 4 6 8 10
on-off-ratio [dB]

Bild 3.11: Berechnete Einschaltverzigerung bei Modulation mit Vorstrom unterhalb der La-
serschwelle in Abhédngigkeit vom Einschaltstrom (links) und bei Modulation mit
Bias-Vorstrom oberhalb der Laserschwelle in Abhangigkeit von OOR und der La-
serresonanzfrequenz f, (rechts).

Bei Modulation eines VCSELs ohne Vorstrom addieren sich die beiden Verzogerungszeiten
ts und t,, und verursachen eine Variation der Pulslange (pulse width distortion, PWD), da
dieser Effekt sich beim Ausschalten des VCSELS nicht ereignet. Jedoch kann abhéngig von der
Datenrate und der Pulsfolge die Zeit léinger als eine Pulsdauer betragen, bis der Laserstrom auf
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den Wert I abgefallen ist. Dieser Effekt resultiert in einer von Puls zu Puls unterschiedlichen
Lage der steigenden Flanke, was als datenabhéngiger Jitter bezeichnet wird.

Um die Variation der Pulsldnge zu minimieren, bietet sich die Modulation um einen Vorstrom
grofler als der Schwellstrom an, um die Verzogerungszeit ts zu eliminieren. Da sich jedoch
der Schwellstrom iiber der Temperatur verédndert, benttigt man hierfiir eine Regelung von
Vorstrom und Modulationsstrom, was zusétzliche Kosten des Treiber-Schaltkreises verursacht.
In Abschnitt 6.3.1 werden Konzepte zur Temperaturkompensation vorgestellt.
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Kapitel 4

Optoelektronische Empfangselemente

Zur Wandlung optischer Signale werden in Dateniibertragungssystemen bei Wellenldngen im
nahen Infrarot hauptséchlich Halbleiterphotodioden aus Si und GaAs verwendet. Im Wesent-
lichen unterscheidet man bei der Bauform zwischen Photodioden ohne innere Verstarkung,
wie z.B. PIN- und Metall-Halbleiter-Metall-Photodioden (metal-semiconductor-metal, MSM),
und Lawinen-Photodioden (avalanche photodiode, APD), bei denen eine innere Verstérkung

des Photostroms aufgrund des Lawineneffekts erzeugt wird.

4.1 Bauformen und Eigenschaften

Die einfachste Form einer Photodiode besteht aus einem PN-Ubergang, welcher in Sper-
richtung betrieben wird. Bei der Absorption von Photonen entstehen in der Sperrschicht
Elektronen-Loch-Paare, welche durch das angelegte elektrische Feld getrennt werden und zum
Photostrom beitragen. Der Anteil generierter Ladungstrager pro einfallendem Photon wird
bei Photodioden allgemein iiber die Quantenausbeute n ausgedriickt. Der mittlere Photostrom
(I,p) ist proportional zur eingestrahlten Lichtleistung (P,,:) und betrigt

<[ph> = n%(Popz‘) = Rph<P0pt> (4.1)

mit der Photodiodenempfindlichkeit R, (responsivity), bzw. der Quantenausbeute

ne(1—e M9 (4.2)

mit der Sperrschichtweite d und der wellenléingenabhéngigen Absorptionswahrscheinlichkeit
a in der Sperrschicht. Bild 4.1 zeigt den Absorptionskoeffizienten in Abhéngigkeit der Wel-
lenlénge fiir verschiedene Halbleitermaterialien [86]. Im Wellenléngenbereich von 650 nm bis
850 nm eignen sich Photodetektoren aus Silizium, Germanium und den Verbindungshalblei-
tern InGaAsP und GaAs, wobei die Grenzwellenlénge fiir letzteres Materialsystem knapp
iitber 850 nm liegt. Photodetektoren aus Silizium sind zurzeit im sichtbaren und nahen infra-
roten Wellenlédngenbereich aufgrund ihres geringen Preises sehr attraktiv. Allerdings weisen
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Si-Detektoren im Gegensatz zu Ge- oder InGaAsP-Detektoren einen sehr viel geringen Ab-
sorptionskoeffizienten auf. Auf der rechten Achse in Bild 4.1 ist die mittlere Eindringtiefe

eines Photons bis zu seiner Absorption dargestellt. Bei einer Wellenléinge von 650 nm betréagt
die Eindringtiefe fiir Si 2 pm, fiir GaAs 0.3 pum und unter 0.1 um fiir Ge, bzw. InGaAsP. Die
Eindringtiefe erhoht sich bei 850 nm fiir die Materialien Si und GaAs auf etwa 12 pym.
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Bild 4.1: Wellenléngenabhéngiger Absorptionskoeffizient o und Eindringtiefe o' verschiede-

ner Halbleitermaterialien.

Der Nachteil von PN-Dioden ist die geringe Empfindlichkeit, da die Dicke der Sperrschicht
nicht beliebig vergroflert werden kann, um alle einfallenden Photonen zu absorbieren. Bei der
PIN-Photodiode (siche Bild 4.2) wird durch das Einbringen einer intrinsischen Halbleiter-
schicht zwischen dem PN-Ubergang die Absorptionszone vergréBert und somit die Empfind-

lichkeit erhoht.
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Bild 4.2: Schematischer Aufbau einer PIN-Photodiode.

Mit einer Absorptionszone der Dicke d wird gleichzeitig jedoch die Bandbreite durch die
Driftgeschwindigkeit vy der Ladungstriger verringert

o O.45’Ud
= ¥ .

B

(4.3)
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4.1 Bauformen und FEigenschaften

Die mittlere Driftgeschwindigkeit der Ladungstréger in Halbleitern ist abhéngig von deren Be-
weglichkeit und vom angelegten elektrischen Feld. Dariiberhinaus finden im Halbleiterkristall
verschiedene Wechselwirkungen zwischen Ladungstrigern und Kristallgitter oder Fremdato-
men, sowie Ladungstriger untereinander statt. Mogliche Prozesse, die durch Wechselwirkung
zu einer Energie- oder Richtungsdnderung der Ladungstréager fiihren kénnen sind z.B. Wech-
selwirkung mit akustischen Phononen, Streuung an optischen Phononen, Streuung an neu-
tralen und geladenen Storstellen oder Coulomb-Streuung der Ladungstréger untereinander.
Wegen der indirekten Feldabhéngigkeit der verschiedenen Streu- und Wechselwirkungspro-
zesse ist die Abhéngigkeit der Ladungstrager-Driftgeschwindigkeit von der elektrischen Feld-
stérke nicht linear. Bild 4.3 zeigt die Driftgeschwindigkeit der Ladungstriger in Si und GaAs
in Abhéngigkeit der elektrischen Feldstéirke [92]. Fiir GaAs ergibt sich bei einer Feldstirke
von 0.3 V/um eine maximale Driftgeschwindigkeit von ca. 2-10° m/s, bei Si steigt die Drift-
geschwindigkeit monoton mit zunehmender Feldstirke an. Ab einer Feldstérke von 2 V/um
wird fiir beide Halbleiter eine Sittigungsdriftgeschwindigkeit von ca. 10° m/s erreicht. Fiir
gewohnlich entspricht in kommerziell erhéltlichen Empfangerschaltungen die Sperrspannung
an Photodioden 5 V oder 3.3 V. Bei einer Sperrspannung von 5 V (3.3 V) ergibt sich bei
einer Dicke der Absorptionszone von z.B. 5 pum eine Driftgeschwindigkeit von 0.7 - 10° m/s
(0.6 - 105 m/s) fiir Si und 1.1-10° m/s (1.5-10° m/s) fiir GaAs.
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Bild 4.3: Driftgeschwindigkeit von Ladungstrdgern in Si und GaAs in Abhéangigkeit von der
Feldstérke.

Neben der Bandbreitenbegrenzung durch den Ladungstrigertransport wird durch die RC-
Zeitkonstante, welche sich aus Lastwiderstand Ry und Diodenkapazitdat C'p ergibt, die Band-
breite auf B=1/(2rR;Cp) begrenzt. Die optimale Dicke d,,: der intrinsischen Schicht ergibt
sich aus der Bedingung, dass die Bandbreitenbegrenzung aufgrund Ladungstrigerdrift der
Grenzfrequenz durch die RC-Zeitkonstante entspricht. Daraus folgt

dopt = /0.9meeg Avg Ry, (4.4)

mit der Diodenflache A.
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Kapitel 4 Optoelektronische Empfangselemente

Bild 4.4 zeigt die berechnete optimale Dicke der Absorptionszone einer Si-PIN-Photodiode
in Abhéangigkeit des aktiven Durchmessers zwischen 200 pym und 1000 pm. Zur Berechnung
wurde eine Driftgeschwindigkeit von 0.2 - 10° m/s, ey = 1071° und verschiedene Werte fiir
den Lastwiderstand von 100 €2, 500 €2 und 1 k€2 angenommen. Je kleiner die aktive Fliche
und je kleiner der Lastwiderstand gewéhlt wird, umso diinner muss auch die Absorptions-
zone gewahlt werden, damit die Bandbreite nicht durch die Driftgeschwindigkeit begrenzt
wird. In Abschnitt 4.2 wird gezeigt werden, dass ein geringerer Lastwiderstand jedoch die
Detektionsempfindlichkeit durch Rauschen verringert. Bei einer geforderten Bandbreite von
z.B. 130 MHz resultiert bei ein Durchmesser von 1000 pm und einem Lastwiderstand von
1 k€ eine Dicke der Absorptionszone von ca. 65 um. Analog ergibt sich z.B. bei 1 GHz Band-
breite, einem Durchmesser von 200 ym und einem Lastwiderstand von 500 €2 eine Dicke der
Absorptionszone von ca. 10 pm.
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Bild 4.4: Berechnete optimale Dicke der intrinsischen Schicht fiir eine Si-PIN-Photodiode in
Abhéngigkeit vom aktiven Durchmesser und vom Lastwiderstand Ry .

Je kleiner die aktive Fliche und je diinner die Absorptionszone gewéhlt wird, desto hohere
Bandbreiten kénnen erreicht werden, allerdings verringert sich gleichzeitig auch die Absorpti-
onswahrscheinlichkeit geméaf Bild 4.1. Bild 4.5 zeigt auf der linken Seite die berechnete Pho-
todiodenempfindlichkeit fiir Si bei unterschiedlichen Dicken der Absorptionszone zwischen
5 pm und 50 pm. Bei einer Wellenldnge von 850 nm ergibt sich eine grole Abhéngigkeit der
Photodiodenempfindlichkeit von der Dicke der Absorptionszone. Die Empfindlichkeit variiert
zwischen 0.23 A/W bei 5 um und 0.68 A/W bei 50 um. Bei einer Wellenldnge von 650 nm
ergibt sich zum Vergleich eine weitaus geringere Variation zwischen 0.47 A/W bei 5 gm und
0.52 A/W bei 50 pm. Geméafl den Beispielen im vorigen Absatz ergibt sich bei einer Band-
breite von 130 MHz, einer Dicke von 65 pum eine Empfindlichkeit von 0.68 A/W. Bei 1 GHz
Bandbreite verringert sich aufgrund einer kleineren Dicke von 10 pym die Empfindlichkeit auf
ca. 0.4 A/W.

Auf der rechten Seite in Bild 4.5 ist die berechnete Photodiodenempfindlichkeit fiir GaAs
dargestellt. Die Empfindlichkeit variiert bei einer Wellenlénge von 850 nm zwischen 0.24 A /W
bei 5 um und 0.66 A/W bei 50 pm. Allerdings sinkt die Empfindlichkeit oberhalb 850 nm
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stark ab, womit sich GaAs-Photodioden in Kombination mit Lichtquellen bei 850 nm nur mit
einer Absorptionszone mit mehr als 50 um Dicke eignen.
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— i Si — | GaAs
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Bild 4.5: Berechnete Photodiodenempfindlichkeit fiir Si (links) und GaAs (rechts) in Abhén-
gigkeit der Wellenldnge und der Dicke der intrinsischen Schicht.

Der Zusammenhang zwischen Bandbreite, optimaler Dicke der Absorptionszone und Pho-
todiodenempfindlichkeit ist in Bild 4.6 fiir eine Si-Photodiode zusammenfassend dargestellt.
Im Diagramm sind bei einer Wellenldnge von 650 nm und 850 nm die berechnete Photodi-
odenempfindlichkeit in Abhéngigkeit der Bandbreite, bzw. der Schichtdicke dargestellt. Die
optimale Schichtdicke ergibt sich unabhéngig vom verwendeten Lastwiderstand bei einer be-
stimmten Bandbreite, wie bereits zuvor in Bild 4.4 dargestellt wurde. Bei einer Bandbreite von
ca. 130 MHz betréagt die optimale Dicke der Absorptionszone 65 um, womit bei beiden Wellen-
langen die maximale Photodiodenempfindlichkeit von 0.68 A/W bei 850 nm, bzw. 0.52 A/W
bei 650 nm erreicht wird. Wie bereits zuvor beschrieben muss bei steigender Bandbreite die
Dicke der Absorptionszone aufgrund der begrenzten Ladungstrigerdriftgeschwindigkeit klei-
ner werden. Wihrend die Photodiodenempfindlichkeit bei 650 nm bis zu einer Datenrate von
1 GHz relativ konstant bleibt, verringert sich die Empfindlichkeit bei 850 nm auf beinahe den
halben Wert von 0.36 A/W bei 1 GHz. Bei einer Bandbreite von 510 MHz erhélt man bei
beiden Wellenléngen dieselbe Empfindlichkeit von 0.52 A/W. Daraus folgt allgemein, dass
bis zu einer Bandbreite von ca. 500 MHz eine héhere Photodiodenempfindlichkeit bei 850 nm
erreicht werden kann, als bei 650 nm. Oberhalb 500 MHz ist dagegen die Photodiodenemp-
findlichkeit bei 650 nm grofler. Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass die Werte fiir eine
fiir die Berechnung angenommene Driftgeschwindigkeit von 0.2 - 105 m/s berechnet wurden.
Bei anderen Werten fiir die Driftgeschwindigkeit verschiebt sich der Schnittpunkt in Bild 4.6
entsprechend.

Zur Realisierung schneller PIN-Photodioden muss somit der Kompromiss mit einer geringeren
Photodiodenempfindlichkeit eingegangen werden. Dariiberhinaus ergibt sich bei gleichzeitiger
Forderung einer grofien aktiven Fléache und einer hohen Bandbreite das Problem der Bandbrei-
tenbegrenzung durch die Photodiodenkapazitdt. Fiir hohe Bandbreiten bieten sich als Alter-
native zu PIN-Photodioden MSM-Dioden an. MSM-Dioden bestehen aus Metall-Halbleiter
Schottky-Kontakten, welche durch zwei entgegengesetzt gepolte Elektroden in Form einer
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Bild 4.6: Berechnete optimale Schichtdicke d,,; und Photodiodenempfindlichkeit fiir Si in Ab-
hangigkeit der geforderten Bandbreite bei den Wellenldngen 650 nm und 850 nm.

Fingerstruktur auf einem niedrig dotierten n-Halbleiter realisiert werden. Der Aufbau ist
schematisch in Bild 4.7 dargestellt.
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Bild 4.7: Schematischer Aufbau einer MSM-Photodiode.

Wird ein Photon in der Halbleiterschicht absorbiert, wandern die erzeugten Ladungstrager im
elektrischen Feld zwischen den Kontakten zu der jeweiligen Elektrode. Wéahrend bei der PIN-
Photodiode das elektrische Feld bei von oben einfallendem Licht vertikal verlduft, werden
die Elektronen-Loch-Paare bei der MSM-Photodiode durch ein laterales Feld zwischen der
Fingerstruktur getrennt. Dadurch ergibt sich eine geringere Kapazitidt von MSM-Dioden,
selbst bei groflen aktiven Flidchen. Durch die Abschattung des Halbleitermaterials durch die
Fingerstruktur verringert sich jedoch die Quantenausbeute

Sf —ad
~——(1—e 4.5
e (1.5)
mit der Fingerbreite wy und dem Fingerabstand s;. Um eine hohe Quantenausbeute zu er-
reichen, sollte die Fingerbreite klein und der Fingerabstand grof sein. Gleichzeitig fordert
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eine ausreichend hohe Feldstérke zur Ladungstrennung einen kleinen Fingerabstand. GaAs-
MSM-Dioden erreichen bei >1 GHz Bandbreite eine typische Photodiodenempfindlichkeit von
0.4 A/W bei 850 nm.

Neben PIN- und MSM-Photodioden werden zur weiteren Verbesserung der Photodiodenemp-
findlichkeit APD-Photodioden eingesetzt. APD-Photodioden nutzen den Effekt der Lawinen-
multiplikation generierter Ladungstragerpaare in einem starken elektrischen Feld. Anderseits
erzeugt ein hoher Multiplikationsfaktor auch viel Zusatzrauschen. Dadurch wird das Signal-
Rausch-Verhéltnis erheblich verschlechtert. Besonders kritisch geht dabei das Rauschen der
Sperrspannung ein. Der Lawineneffekt setzt erst bei Feldstérken iiber 1 MV /cm ein, womit
bei APD-Photodioden Sperrspannungen von typ. 100 V benotigt werden. Um zusétzliches
Rauschen zu vermeiden, ist gleichzeitig eine hohe Stabilitit der Vorspannung gefordert, was
den Einsatz im Kraftfahrzeug nahezu ausschlief}t.

4.2 Detektionsempfindlichkeit

Zur Verstarkung des Photostroms werden fiir Photodioden Transimpedanzverstérker [93] ver-
wendet, welche sich durch eine hohe Bandbreite und geringes Rauschen besonders auszeich-
nen. Ein Transimpedanzverstérker beruht auf dem Prinzip eines invertierenden Spannungs-
verstiarkers mit dem Riickkoppelwiderstand R;. Bild 4.8 zeigt ein Blockdiagrammm einer
Empfangsschaltung mit einem Transimpedanzverstiarker. Der Faktor Ay gibt die Leerlauf-
Verstarkung Ay = —Upyt /Ui, an, Ry beschreibt den gesamten Eingangswiderstand und be-
tragt Rp = Ry/(Ay + 1). Die Eingangskapazitit Cr setzt sich aus der Diodenkapazitét, der
Eingangskapazitédt der Verstarkerstufe und parasitdren Kapazitdten zusammen.
R,

]
| I

A, o
I M| [R,2=Cy U U

out

O

Bild 4.8: Block Diagramm eines Photoempfingers mit Photodiode und Transimpedanzver-
starker.

Die Bandbreite des Empfingers ist durch das Tiefpassverhalten der Schaltung begrenzt und
betréagt

1

— . 4.
QWRTCT ( 6)

fsap =

Die Detektionsempfindlichkeit digitaler Signale wird allgemein beschrieben durch das Signal-
Rausch-Verhéltnis
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SNR = (Popt) _ (Lph) ’ (4.7)

\/ (0P50) (0 L5)

wobei (I,n) den mittleren Photostrom gem#fl Gleichung (4.1) und ,/(dI2,) den mittleren

Rauschstrom angibt. Der Rauschstrom setzt sich aus Rauschanteilen der Photodiode und des
Verstérkers zusammen und betragt

MhpT kT 4kpTTW?C2
T R (4.8)

2y
(013) = (20(L) + 20 + ==+ 5 -

Die ersten beiden Terme geben jeweils das Schrotrauschen aufgrund des mittleren Photo-
stroms und des Dunkelstroms Ip an. Der dritte und vierte Term beschreiben das thermische
Rauschen des Eingangswiderstands und des Riickkoppelwiderstands. Das Kanalrauschen des
Feldeffekttransistors (FET) wird im letzten Term beriicksichtigt und ist abhéngig von der
Frequenz w und der Eingangskapazitiat Cr. Die Eingangskapazitit setzt sich aus Dioden-
kapazitit, der Eingangskapazitit des Verstdrkers und parasitdren Kapazititen zusammen.
Der Geometriefaktor I' ~ 1.1 und die Steilheit g,, =~ 15 mS sind charakteristisch fiir einen
bestimmten FET. In der Praxis sind diese Werte fiir kommerziell erhéltliche Transimpedanz-
verstéirker in der Regel unbekannt, stattdessen werden die thermischen Rauschanteile und
das Kanalrauschen in Summe Iy 774 angegeben. Typische Werte liegen bei Raumtemperatur,
einer Eingangskapazitit von Cp = 1 pF fiir einen Verstarker mit der Bandbreite von 100 MHz
bei Inrra =~ 20 nA, bei einem Verstarker mit 1 GHz Bandbreite betragt Iy rra ca. 200 nA.
Das Rauschen der Verstérkerstufe {iberwiegt somit das Schrotrauschen der Photodiode.

Das modulierte optische Signal mit dem Signalhub (P, — F,), welcher mit dem An-Aus-
Verhéltnis OOR und der mittleren optischen Leistung (P,,:) ausgedriickt werden kann, erzeugt
den effektiven Signal-Photostrom

OOR -1

(Iph) = Rpn(P1 — Po) = 2 Rppy m(

P0pt> =2Rpn m<P0pt> ) (4.9)
wobei der Modulationshub m eingefiihrt wurde. Die minimal detektierbare optische Leistung
bei einem gegebenen Signal-Rausch-Verhéltnis erhélt man durch Einsetzen der Gleichun-
gen 4.9 und 4.8 in Gleichung (4.7) und Auflésen nach der mittleren optischen Leistung

SNR -1
(Poin) = 1010g( 221 1000) dBm (4.10)
2- ph * T

Mit einem Signal-Rausch-Verhéltnis von SNR = 14, einer Photodiodenempfindlichkeit R,
von 0.4 A/W bei 850 nm, einem Verstarkerrauschen von 200 nA (1 GHz Bandbreite) und
einem An-Aus-Verhiltnis von OOR=9 erhélt man eine minimal detektierbare Leistung von
-23.6 dBm. Bei einem Verstéarker geringerer Bandbreite von 100 MHz verkleinert sich das Ver-
starkerrauschen um etwa den Faktor 10, was eine um 10 dB geringere minimal detektierbare
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Leistung erlaubt. Daneben kann bei 100 MHz Bandbreite eine héhere Photodiodenempfind-
lichkeit bis 0.68 A/W erreicht werden, womit die minimal detektierbare Leistung um weitere
2 dB kleiner ist.

Bei der Kombination mit einem Nachverstéarker ist dariiberhinaus die Schwellspannung Uy,
der zweiten Verstirkerstufe zu berticksichtigen. Gleichung (4.10) wird mit dem Schwellstrom
Ly, = Uy /Ry ergénzt

SNR-Inria+ %
M 1000) dBm . (4.11)
2- Rph -m

(Prin) = 10 log(

Zur Charakterisierung einer optischen Ubertragungsstrecke wird anstatt des Signal-Rausch-
Verhiltnisses die Bitfehlerrate bei der detektierten Leistung angegeben. Die Bitfehlerrate kann
durch das Signal-Rausch-Verhiltnis bzw. den Storabstand @ mit Q = SNR/2 beschrieben

werden und betragt

BER = %erfc(s\]/\ng> = %erfc(%) . (4.12)

Ein Stérabstand von @ = 6 (SNR = 12) entspricht somit einer Bitfehlerrate von 1077,
fir @ = 7 (SNR = 14) erhilt man eine Bitfehlerrate von 107'2) letzterer Wert wird fiir
optische Ubertragungssysteme meist gefordert. Bild 4.9 zeigt den theoretischen Verlauf und
gemessene Werte der Bitfehlerrate in Abhéngigkeit der optischen Leistung fiir eine PIN-
Photodiode mit Transimpedanz- und Nachverstérker bei einer Datenrate von 1 GBps und
100 MBps. Zur Messung wurde eine PIN-Photodiode! mit einem aktiven Durchmesser von
250 pm und unterschiedliche Verstirkerbausteine fiir 100 MBps ? und 1 GBps ? verwendet. Mit
einer Photodiodenempfindlichkeit von 0.36 A/W der untersuchten PIN-Photodiode betrégt
bei einer Bitfehlerrate von 10712 die Empfingerempfindlichkeit -22.4 dBm bei 1 GBps und
-32.9 dBm bei 100 MBps. Gleiche Ergebnisse konnten mit einer 220 gm Durchmesser MSM-
Diode* mit einer Photodiodenempfindlichkeit von 0.36 A/W erreicht werden.

Die bisherigen Betrachtungen zur Empféngerempfindlichkeit gelten bei Raumtemperatur. Bei
erhohter Umgebungstemperatur resultiert geméf Gleichung (4.8) ein hoherer thermischer
Rauschanteil und eine geringere Empfindlichkeit. Bei Erhchung der Temperatur auf z.B.
125 °C ergibt sich eine 0.6 dB schlechtere Empfindlichkeit gegeniiber Raumtemperatur.

Bild 4.10 zeigt auf der linken Seite eine PIN-Photodiode mit einem aktiven Durchmesser von
250 pm und einen Transimpedanzverstérker, welche auf einem gemeinsamen Sockel montiert
und iiber Bonddréhte verbunden sind. Diese Aufbautechnik bietet sich an, um parasitiare Ka-
pazitdten am Verstédrkereingang zu minimieren und eine hohe Empfindlichkeit zu erreichen.

1OSI Fibercomm FCI-125G-010HR

2Transimpedanz: Mindspeed MC2007-3, Nachverstérker: Mindspeed MC2045-2Y
3Transimpedanz: Philips TZA3043, Nachverstérker: Maxim MAX3264
4Gigapass GS852422-D
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Bild 4.9: Berechnete (Linie) und gemessene (Punkte) Bitfehlerrate in Abhéngigkeit der mitt-
leren empfangenen optischen Leistung fiir Empfangerschaltungen mit Si PIN-Diode
und Vor- und Nachverstérker (siehe Seite 35) der Bandbreite 1 GBps und 100 MBps.

Um die Eingangskapazitdat weiter zu verringern, ist die Herstellung von monolithisch inte-
grierten Photodioden mit schnellen Vorverstéirkern (optoelectronic integrated circuit, OEIC)
moglich [94]. Bild 4.10 zeigt auf der rechten Seite einen monolitisch integrierten Empfinger
mit einer MSM-Diode mit 300 pm Durchmesser. Der dargestellte Photoempfanger ist fiir eine
Datenrate von 2.5 GBps ausgelegt und und erreicht mit einer Photodiodenempfindlichkeit
von 0.32 A/W eine Detektionsempfindlichkeit von -15 dBm. Technologisch bieten besonders
MSM-Dioden den Vorteil, dass deren Herstellungsprozess mit {iblichen MOS-Verfahren ver-
gleichbar ist. Allerdings ist es in OEIC schwierig, die Eigenschaften sowohl der Photodiode als
auch der Verstirkerstufe gleichzeitig zu optimieren. Aus diesem Grund eignen sich derartige
Konzepte erst bei Datenraten oberhalb 1 GBps, wo der Wunsch nach Verringerung parasitérer
Kapazitdaten im Vordergrund steht.

Verstiarkerstufen

integrierte MSM-Diode [94] (rechts).
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Kapitel 5

Glasfasern mit Polymermantel

Glasfasern mit optischem Polymermantel (polymer cladded silica, PCS) bestehen aus einem
Faserkern aus reinem Quarzglas, umgeben von einem diinnen Polymermantel zur Lichtfiih-
rung. PCS-Fasern werden mit Kerndurchmessern von 100 gm bis 1500 gm und einer nume-
rischen Apertur bis 0.48 auf dem Markt fiir unterschiedlichste Anwendungen eingesetzt [95],
[96]. Fiir Fahrzeugnetze ist ein Kerndurchmesser von 200 gm und eine numerische Apertur von
0.37 ein guter Kompromiss, um eine geringe Biegeempfindlichkeit und gleichzeitig ausreichend
hohe Koppeltoleranzen zu erreichen. Im Vergleich zu Polymerfasern besitzen PCS-Fasern viel
geringere Verluste, sind einsetzbar bis zu einer Temperatur von 125 °C und sind mechanisch
und chemisch bestédndiger. Die Zugfestigkeit von 200 ym PCS-Fasern ist in etwa 10 mal hoher
als bei Polymerfasern und der erlaubte Mindestbiegeradius ist um mindestens den Faktor drei
geringer.

Bild 5.1 zeigt die spektrale Dampfung einer PCS-Faser. Im Wellenléngenbereich von 530 nm
bis 1100 nm ist die Ddmpfung kleiner als 20 dB/km und somit ca. eine Gréflenordnung geringer
als das Ddmpfungsminimum einer POF bei 650 nm von 140 dB/km. Der typische Verlust von
ca. 0.006 dB/m bei 850 nm ermoglicht den Einsatz von GaAs VCSEL als Sender.

attenuation [dB/km]

O " [ " [ " [ " [ " [ " [ "
500 600 700 800 900 1000 1100 1200
wavelength [nm]

Bild 5.1: Spektrale Dampfung einer PCS-Faser [95].
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Die Koppeleffizienz zwischen VCSEL und PCS-Faser ist aufgrund des vergleichsweise klei-
nen Durchmessers (typ. 10 pm bis 20 pm) und der geringen Divergenz (typ. 10 ° bis 15 °
FWHM) eines VCSELs sehr hoch. Wird eine PCS-Faser direkt an die Lichtaustrittsoffnung
eines VCSELs angekoppelt (Stirnflachenkopplung, butt-coupling), kénnen Koppeleffizienzen
von iiber 80 % erreicht werden. Dabei wird jedoch der Faserquerschnitt und auch die Leistung
innerhalb der numerischen Apertur nicht homogen angeregt. Die Lichtverteilung in der Faser
ist stark abhéngig von der Abstrahlcharakteristik des Senders und von der Art der Kopplung.
Um Vorhersagen iiber den Einfluss verschiedener Anregungsbedingungen z.B. auf die Kop-
peleffizienz bei Faser-Faser-Kopplung, die Bandbreite oder die Biegeddampfung zu treffen, wird
in den folgenden Abschnitten auf die Modenanregung in 200 pm PCS-Fasern eingegangen.

5.1 Modenanregung in PCS-Fasern

Anschaulich versteht man unter der Modenanregung die Intensitétsverteilung in einer op-
tischen Faser. Dabei wird zwischen der Nahfeldanregung (Intensitétsverteilung iiber dem
Wellenleiterquerschnitt) und der Fernfeldanregung (Intensitétsverteilung in Abhéangigkeit des
Ausbreitungswinkels) unterschieden. In den folgenden Abschnitten wird die Modenanregung
zunéchst wellentheoretisch beschrieben und die Ergebnisse mit strahlenoptischen Betrachtun-
gen und Messungen verglichen.

5.1.1 Wellentheoretische Beschreibung

Die Herleitung der Feldverteilung in einem zylinderférmigen Wellenleiter mit Stufenindex-
profil ergibt sich aus den Maxwellschen Gleichungen in Zylinderkoordinaten. In einem di-
elektrischen Wellenleiter werden eine endliche Anzahl Moden im Kern gefiihrt. Die exakte
Beschreibung der Feldverteilung in optischen Fasern ist komplex und kann fiir den Fall einer
kleinen Brechzahldifferenz zwischen Kern und Mantelmaterial, mit der Bedingung ny—ny < 1,
vereinfacht werden [97]. Unter dieser Annahme miissen die Maxwellschen Gleichungen nicht
in ihrer vektoriellen Form gelost werden und die Feldverteilung folgt aus den wesentlich ein-
facheren skalaren Wellengleichungen als Ndherungslosung (weak guide approximation). Die
Néherung besteht darin, dass Polarisationseffekte in der Faser vernachléssigt werden. Das
elektrische Feld E im Kern- und Mantelbereich muss die Helmholtzgleichung

— —
AE +KknlE =0 (5.1)

mit den Brechzahlen n; im Kern- (¢ = 1) und Mantelbereich (1 = 2), der Wellenzahl k = 27 /A
und der transversale Feldstédrkekomponente E = E(r, ¢, z) erfiillen. Alle Feldstarkekompo-
nenten haben den gemeinsamen Phasenfaktor exp{i(wt — $z)} mit der Ausbreitungskon-
stante 3. Der Phasenfaktor beschreibt eine sich in axialer Richtung ausbreitende Welle und
wird in der weiteren Betrachtung der Einfachheit halber vernachléssigt. Fiir die r— und
p—Abhéngigkeit fiihrt der Produktansatz
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5.1 Modenanregung in PCS-Fasern

E(r,p) = R(r) - ®(¢) (5.2)
zu den Differentialgleichungen
d*® 9
und
CP—R—Fl@jL(kQ —@)R(r)—o (5.4)
dr? ~ rdr T2 B '

mit der radialen Wellenzahl k2, = n?k? — 3> und dem Faktor m mit ganzzahligem Wert. Die
Losungen der harmonischen Differentialgleichung (5.3) und der Besselschen Differentialglei-
chung (5.4) ergeben die transversale Feldstarkekomponenten

T (Z firr <a

K,(Y) firr>a

a

E(r,¢) = Eom cos(mgp) - { (5.5)

mit den Besselfunktionen J,,, den modifizierten Hankelfunktionen K, und der Feldstiarkeam-
plitude Ej,, der jeweiligen Ordnung m. Die Kosinusfunktion der azimutalen Feldstdrkekompo-
nente kann zur vollstdndigen Beschreibung mit der Sinusfunktion ergéinzt werden. Zusétzlich
gibt es noch jeweils zwei Polarisationsrichtungen der transversalen Felder. Die Feldstéarke-
amplitude FEj,, ergibt sich durch Integration der Leistung P in jeder Mode. Fiir alle Moden
erhélt man damit

8, /E32P
By, — - 5.6
0 emma?(ny + ng)(n? — n3)k2|Jpm_1(0) Jmi1 (W] (5-6)
mit
2 flirm=0
em = : (5.7)
1 firm#0

Die normierten radialen Ausbreitungskonstanten @ und w lauten

U= kya = ay/n3k? — 32 (5.8)

im Kernbereich und
W = ikypa = ay/ 5% — n3k? (5.9)
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im Mantelbereich. Zur Bestimmung der ausbreitungsfiahigen Moden werden Wertepaare von u
und w mit der charakteristischen Gleichung gesucht. Die charakteristische Gleichung oder Ei-
genwertgleichung ergibt sich dabei aus der Stetigkeitsbedingung der Felder und deren radialen
Ableitungen an der Grenzfliche zwischen Kern und Mantel

E‘]m—kl(ﬂ) _ EI(m-i-l(m)
Jm (W) Ko ()

(5.10)

Mit dem normierten Frequenzparameter oder Faserparameter

V = V@ +w? = kay/n? —n3 (5.11)

kénnen die Losungen u und w fiir eine Faser eindeutig bestimmt werden. Grafisch erhélt
man die Losungen aus dem Modendiagramm einer Stufenindexfaser in der w —w — Ebene. In
Bild 5.2 sind die ersten Moden einer Stufenindexfaser und beispielhaft die Frequenzparameter
V =2 und V = 6 dargestellt. Fiir einen Frequenzparameter von V' = 2 erhélt man einen
Schnittpunkt, bei V' = 6 erhélt man insgesamt sechs Losungen. Man bezeichnet die einzelnen
Losungen als LP,,,-Moden (LP, linearly polarized). Der Index m kennzeichnet die azimutale
Feldkomponente und gibt die halbe Zahl der Intensitdtsmaxima an. Der Index v beschreibt
die radiale Feldkomponente und gibt die Zahl der Intensitédtsmaxima innerhalb des Faserkerns
an.

S = DN W & Ot o I

Bild 5.2: Modendiagramm der Stufenindexfaser in der u-w-Ebene.

Die Gesamtanzahl Z aller Moden in einer Stufenindexfaser kann nach [79] mit

7 = %W (5.12)

berechnet werden. Fiir eine PCS-Faser mit 200 gm Durchmesser, den Brechzahlen ny = 1.453
und ny = 1.405 ergibt sich bei der Wellenlénge von 850 nm ein Frequenzparameter von
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5.1 Modenanregung in PCS-Fasern

V' = 274 und nach Gleichung (5.12) eine Gesamtmodenanzahl von 37480. Dabei muss bertick-
sichtigt werden, dass jede LP-Mode streng genommen vier (ausgenommen die LPg,-Moden
nur zwei) Entartungen aufweist, welche sich durch zwei Polarisationsrichtungen und zwei
Feldverlaufscharakteristika (transversal elektrisch, bzw. transversal magnetisch) ergeben.

5.1.2 Berechnung der Feldverteilung

Zur Berechnung der Feldverteilung wurde zunéchst die charakteristische Gleichung (5.10) mit

L ausgewertet. Fiir eine PCS-Faser mit 200 pm Durch-

Hilfe eines Mathematik-Programms
messer und den Brechzahlen n; = 1.453 und ny = 1.405 erhélt man bei einer Wellenlénge von
850 nm nach Auswerten der charakteristischen Gleichung 9429 LP-Moden als Losungen. Mit
den Wertepaaren w und w lésst sich mit den Gleichungen (5.5) und (5.6) fiir jede Mode der

Feldverlauf angeben.

Bild 5.3 zeigt die berechnete Intensititsverteilung (Intensitit S ~ E?) einiger Moden mit der
Ordnung m = 0. Fiir eine PCS-Faser mit dem Kernradius von 100 gm und der N A von 0.37
gibt es insgesamt 87 Losungen bei m = 0. Mit zunehmender radialer Ordnung zentriert sich
die Intensitatsverteilung auf die Faserachse, dabei steigt das Intensitdtsmaximum der LPg;
Mode auf das Hundertfache der LPy; Mode an. Gleichzeitig ist in Bild 5.3 zu erkennen, dass
im Mantel (fiir r>100um) bei zunehmender Ordnung mehr Leistung gefiihrt wird. Anschaulich
entsprechen Moden hoherer Ordnung im Strahlenmodell den Lichtwellen, welche einen hohen
Winkel zur Faserachse aufweisen. Der Einkoppelwinkel 6 eines Lichtstrahls kann nach [97]
mit der normierten radialen Ausbreitungskonstante @ durch

2 P

- (5.13)

u
sin s n
ausgedriickt werden. Moden grofler Ordnung besitzen hohe Werte von u, entsprechend einem
groflen Anregungswinkel.

In Bild 5.4 sind auf der linken Seite Moden unterschiedlicher azimutaler Ordnung m und
radialer Ordnung v dargestellt. Als Beispiele sind jeweils die Moden mit der maximalen ra-
dialen Ordnung v, welche sich bei einer bestimmten Ordnung m ergeben, dargestellt. Fiir grofle
Werte von m verschiebt sich die Intensitétsverteilung zunehmend an den Randbereich des Fa-
serkerns. Bei der azimutalen Ordnung m = 262 ergibt sich nur noch eine Losung (V0. = 1)
und die Leistung konzentriert sich am Rand der Faser. Bild 5.4 stellt auf der rechten Sei-
te Moden geringer radialer Ordnung v dar. Moden mit geringer radialer Ordnung verteilen
sich fiir kleine Werte von m relativ homogen iiber den gesamten Querschnitt, mit steigender
azimutaler Ordnung m verschiebt sich aber auch hier die Intensitdt an den Randbereich des
Kerns.

'Mathematica 4.0, Wolfram Research
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Bild 5.3: Intensitatsverteilung unterschiedlicher Moden mit der Ordnung m = 0. Alle Vertei-
lungen sind auf das Intensitatsmaximum Iy = 1 der LPyg; Mode normiert.
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Bild 5.4: Intensitétsverteilung von Moden mit hoher radialer Ordnung v = Uy, (links) und
kleiner radialer Ordnung v = 1 (rechts) und unterschiedlicher azimutaler Ordnung.
Die Verldufe sind an der Stelle ¢ = 0 berechnet worden.

Wird eine PCS-Faser an eine Strahlungsquelle angekoppelt, wird die Modenanregung in der
Faser bestimmt von deren Strahldurchmesser und vom Versatz zwischen Faserachse und Quel-
le. Mit der Auswertung des Uberlappintegrals [98], [99]

LSS 5 Bu(r,9) B, (r, ) v dr dgl?
027r fOOO ‘Elp(r7 90> |2 rdr d(p f0277 fOOO ‘Emy('r, (,0)‘2 rdr d(p

N(lp—mv) =

(5.14)

lasst sich die Koppeleffizienz zwischen jeder Mode einer Quelle Ej, und jeder Fasermode
E,,, berechnen. Das Symbol ,,~* wurde hier als Kennzeichnung des Feldverlaufs in der Faser
eingefiihrt. Im folgenden Text werden demgemiB die Moden in der Faser mit LP,, und
die Moden der Strahlquelle, wie bisher, mit LP;, bezeichnet. Die Modenanregung in einer
Faser kann bestimmt werden, indem der Uberlapp zwischen allen Quellen- und Fasermoden
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5.1 Modenanregung in PCS-Fasern

berechnet und die Intensitéten jeder Fasermode gewichtet aufsummiert werden. Bei Anregung
mit einer Quellenmode LP;, ergibt sich eine Intensitétsverteilung in der Faser

Mmaz Vmax

jge&lp(r? (p) = Z Z n(lp—ﬂnu)fmu(T, 90) (515)

m=0 v=1

Fiir die oben beschriebene PCS-Faser muss zur Berechnung der Intensitatsverteilung der
Uberlapp zu 9429 Fasermoden berechnet werden. Die Auswertung des Uberlapps ist beson-
ders einfach, wenn sowohl Strahlungsquelle als auch Faser ein zirkularsymmetrisches Index-
profil aufweisen und kein Versatz zwischen Quelle und Faserachse besteht. In diesem Fall
verschwindet der Uberlapp zwischen Moden unterschiedlicher azimutaler Ordnung. Im Bei-
spiel der PCS-Faser ist somit der Uberlapp einer Quellen-Mode zu nur noch héchstens 87
Moden zu betrachten.

Zur Berechnung der Koppeleffizienz zwischen Laser und Faser werden fiir den Laser Laguerre-
GauB-Moden, geméafl Abschnitt 3.3 angenommen. Die Abstrahlcharakteristik wird mit Hilfe
des Fleckradius wg und der Brechzahldifferenz, bzw. der numerischen Apertur N A;, des para-
bolischen Brechzahlprofils angegeben. Tabelle 5.1 zeigt verschiedene Strahlparameter, welche
fiir die Berechnungen benutzt wurden.

Tabelle 5.1: Strahlparameter zur Berechnung der Modenanregung.

Fleckradius wg Num. Apertur NA; Radius VCSEL a  Moden LPy,

2 pm 0.15 2 pm 01
3 pm 0.15 5 pm 01, 11
4 pm 0.15 9 pm 01, 02, 11, 12, 21, 31

Bild 5.5 zeigt auf der linken Seite die berechnete modale Koppeleffizienz der LPy;-Mode eines
Lasers mit unterschiedlichen Fleckradien wg. Zur besseren Ubersicht sind die berechneten
Punkte mit Linien verbunden. Aufgrund des sehr kleinen Fleckradius, verglichen zum Radius
der Faser von 100 pm, ist die Koppeleffizienz zur Grundmode der Faser sehr gering. Die
Koppeleffizienz ist maximal bei der Ordnung v = 16 fiir einen Fleckradius von 2 um, bei der
Ordnung v = 11 fiir einen Fleckradius von 3 pym und bei v = 8 fiir einen Fleckradius von
4 pm. Je geringer der Fleckradius ist, desto hohere Moden werden in der Faser angeregt. Auf
der rechten Seite in Bild 5.5 sind die dazugehédrigen berechneten Nahfeldverteilungen in der
Faser dargestellt. Zur besseren Unterscheidung der Kurven ist der Faserradius nur bis 50 pm
dargestellt. Das Nahfeld konzentriert sich stark auf die Faserachse und zeigt ein schmales
Maximum entsprechend dem jeweiligen Fleckradius der anregenden Quelle.

Durch einen axialen Versatz dz zwischen Strahlquelle und Faser weitet sich der Fleckradius
w(z) geméB Gleichung (3.7) auf. Dadurch wird der Faserquerschnitt zunehmend vollsténdig
angeregt, bis die Faserstirnflache {iberstrahlt wird und Koppelverluste entstehen. Bild 5.6 zeigt
auf der linken Seite die totale Koppeleffizienz einiger Moden fiir unterschiedliche Fleckradien.
Je geringer der Fleckradius ist, umso grofler ist die Divergenz der LPy;-Mode. Bei einem
Fleckradius von 2 pum iibersteigt bei dz = 500 pm der Fleck- den Faserradius, bei wy = 4 pm
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Bild 5.5: Modale Koppeleffizienz der LPy;-Mode in Abhéangigkeit des Fleckradius wq (links).
Berechnetes Nahfeld in der Faser bei zentraler Anregung mit der LPy-Mode in
Abhéngigkeit vom Fleckradius (rechts).

koppelt bis zu einem Abstand dz von ca. 1 mm die Leistung vollstédndig iiber. Héhere Moden,
wie z.B. die LP3;-Mode bei wy = 4 pm divergieren stirker und werden somit schon bei
geringeren Abstédnden nicht vollsténdig iibergekoppelt. Auf der rechten Seite von Bild 5.6
ist die modale Koppeleffizienz der LPy;-Mode in Abhéngigkeit vom Abstand dz zwischen
Strahlquelle und Faser dargestellt. Bei dz = 0 werden Fasermoden bis zur Ordnung v = 25
angeregt, bei zunehmendem Abstand wird immer mehr Leistung in Moden geringerer radialer
Ordnung gekoppelt, bis im Beispiel bei ca. 1 mm Abstand Leistung nur in die Grundmode
der Faser iibergekoppelt wird.
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Bild 5.6: Gesamte Koppeleffizienz einzelner Moden in Abhéngigkeit vom Abstand zwischen
VCSEL und Faser (links). Modale Koppeleftizienz der LPy;-Mode in Abhédngigkeit
vom Abstand zwischen VCSEL und Faser (rechts).

Die Nahfeldverteilungen in Abhéngigkeit vom Abstand zwischen Strahlquelle und Faser sind
in Bild 5.7 dargestellt. Auf der linken Seite ist fiir eine Strahlquelle mit wy = 4 pm der
Uberlapp der LPg;-Mode und auf der rechten Seite der Uberlapp mit sechs Quellmoden, wie
in Tabelle 5.1 angegeben, berechnet worden. Je grofier der Abstand zwischen Quelle und Faser
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ist, desto homogener wird die Faser iiber den Querschnitt ausgeleuchtet. Bei Beriicksichtigung
aller Moden wird das Intensitdtsmaximum auf der Faserachse breiter und im Maximum ist

die ringférmige Verteilung hoherer Quellmoden im Ansatz zu erkennen.

1.0_' o =4nm 1.0 o =4um

g 0.6} g 0.6l

= o
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é | 500 é |
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radius [pm]
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Bild 5.7: Berechnetes Nahfeld in der Faser bei zentraler Anregung mit der LPy-Mode in
Abhiéngigkeit vom VCSEL-Faser-Abstand (links). Berechnetes Nahfeld in der Faser

bei zentraler Anregung mit sechs Quellmoden in Abhéngigkeit vom VCSEL-Faser-
Abstand (rechts).

Wird die Strahlungsquelle versetzt zur Faserachse eingekoppelt, ergibt sich auch fiir Moden
unterschiedlicher azimutaler Ordnung ein Uberlapp. Entgegen der Berechnungen bei zentraler
Einkopplung muss somit der Uberlapp zu allen Fasermoden beriicksichtigt werden. Bild 5.8
zeigt links die berechnete Nahfeldverteilung in Abhéngigkeit eines lateralen Versatzes dz
an der Einkoppelstelle. Da die Intensitédtsverteilung jeder einzelnen Mode symmetrisch zur
Faserachse ist, ergibt sich auch nach Aufsummierung eine radialsymmetrische Intensitéitsver-

teilung.
1.0 -0 =4um dz =0 pm [
> i 0.10f ©
= 0.8-LP01 > :
2 | ‘= 0.08
8 0.6} g -
B £ 0.06
5‘14' g 0.04
g 0.2p g 0.02
0.0 - [ .
=0 0 0.00

-100 50

fiber radius [um]

100 50 0 50
fiber radius [um]
Bild 5.8: Berechnete Nahfeldverteilung bei verschiedenem lateralem Versatz dx (links). Be-

rechnete Nahfeldverteilung bei dr = 50 pm lateralem Einkoppelversatz und ver-
schiedenem VCSEL-Faser-Abstand dz(rechts).

Bei versetzter Einkopplung verschiebt sich das Intensitdtsmaximum nach auflen, was im Nah-
feld als ringformige Verteilung erscheint. Dabei entspricht der Ort des Maximums dem late-
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ralen Versatz dz. Auf der rechten Seite von Bild 5.8 ist die Nahfeldanregung bei um 50 pm
versetzter Einkopplung in Abhéngigkeit vom Abstand zwischen Quelle und Faser dargestellt.
Mit zunehmendem Abstand verschwindet die ringférmige Verteilung im Nahfeld und der
Querschnitt wird zunehmend homogen angeregt.

In der Praxis sind neben axialem und lateralem Versatz besonders auch die Abhéngigkeit von
einem Winkelversatz zwischen der optischen Achse des Senders und der Faser von besonderem
Interesse. Wellentheoretisch lassen sich solche Félle nur sehr schwer berechnen, weil hierfiir
die Projektion eines vor der Faser verkippten Modenprofils betrachtet werden miisste. Auf-
grund der hohen Zahl ausbreitungsfahiger Moden konnte sich die Feldverteilung alternativ
mit strahlenoptischen Methoden (Raytrace-Verfahren) berechnen lassen. Im folgenden Ab-
schnitt sollen die bisherigen Ergebnisse mit denen aus Raytrace-Simulationen verglichen und
bei Eignung des Modells weitere Félle von Versatz untersucht werden.

5.1.3 Strahlenoptische Beschreibung

In der Strahlenoptik wird ein Lichtstrahl durch Ort und Ausbreitungsrichtung definiert. Strah-
lenoptische Berechnungsverfahren (Raytrace) beriicksichtigen Effekte von Reflektion, Bre-
chung und Materialddmpfung, welche den betrachteten Strahl in seiner Ausbreitungsrichtung
und Intensitét beeinflussen. In einer optischen Faser wird ein Lichtstrahl durch Totalreflektion
an der Grenze zwischen Kern- und Mantelmaterial weitergefithrt oder oberhalb des Akzep-
tanzwinkels in den Mantel eingekoppelt und geht verloren.

Fiir die Berechnungen im Rahmen dieser Arbeit wurde ein kommerziell erhéltliches Raytrace-
Programm? verwendet, in welchem Lichtquellen und optische Grenzflichen, bzw. optische Me-
dien in einem dreidimensionalen Koordinatensystem definiert werden kénnen. Zur Simulation
werden eine ausreichende Anzahl einzelner Strahlen (mindestens die Anzahl N der gefiihrten
Moden im Wellenleiter) von der Strahlquelle ausgesendet und deren Ausbreitung verfolgt. Mit
Hilfe von virtuellen Schirmen kann nach dem Raytrace-Vorgang an jeder beliebigen Stelle im
dreidimensionalen Modell die Lichtverteilung betrachtet werden.

Bild 5.9 zeigt mit einem Raytrace-Verfahren simulierte Nahfeldverteilungen bei zentraler und
bei um 50 pm versetzter Einkopplung fiir verschiedene Strahldurchmesser an der Einkop-
pelstelle. Zur Simulation wurden Quellen mit 8 ym und 100 pm Radius mit verschiedenen
Offnungswinkeln von 5 © und 10 ° angenommen.

Die simulierten Nahfeldverteilungen sind in guter Ubereinstimmung mit den im Modenmo-
dell berechneten Verteilungen. Bei zentraler Einkopplung ist die Intensitdt in der Mitte der
Faser maximal und f&llt innerhalb ca. £25um stark ab. Bei dezentraler Einkopplung ergibt
sich wieder eine ringférmige Intensititsverteilung mit einem Maximum am Ort der versetz-
ten Einkopplung. Die Simulation zeigt, dass die Verteilung unabhéngig von der Divergenz
der Lichtquelle, jedoch abhéngig von deren Durchmesser ist. Bei vollstdandiger Anregung des
gesamten Faserquerschnitts ergibt sich im Nahfeld eine nahezu homogene Anregung.

20ptiCAD 7.0, Optical Analysis Program, Opticad Corporation
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Bild 5.9: Simulierte Nahfeldverteilungen bei zentraler und um 50 pm versetzter Einkopplung.
Der Fleckradius der anregenden Quelle betragt 8 pm (links) und 100 pum (rechts),
der Offnungswinkel betrégt 5° und 10 °.

Strahlenoptisch ldsst sich die schmale Verteilung bei zentraler Einkopplung mit einer klei-
nen Strahlquelle dadurch erkléren, dass annihernd alle in die Faser eingekoppelten Strahlen
durch die Faserachse laufen. Jeder Strahl wird nach Totalreflektion immer wieder durch die
Faserachse gefiihrt, womit sich auf der Faserachse die groite Intensitéit ergibt. Man spricht
von sogenannten meridionalen Strahlen. Treten die Lichtstrahlen aufgrund eines Versatzes
oder bei einer ausgedehnten Quelle nicht in der Nédhe der Faserachse ein, so durchlaufen sie
die Faser spiralformig, dieser Strahlengang wird als Helixstrahl bezeichnet. Im wellentheo-
retischen Modell ergaben sich entsprechend Helixmoden durch Anregung von Feldern mit
Azimut-Abhéangigkeit.
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Bild 5.10: Simulierte Nahfeldverteilung bei dx = 50 pm (links oben) und dy = 50 um Versatz
(rechts oben) bei verschiedenen Einkoppelwinkeln @ = 0, 3, 5 °. Der Fleckradius
der anregenden Quelle betrigt 8 um, der Offnungswinkel betrégt ¢ =5 °.
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Die Auswirkung von einem Winkelversatz zwischen den optischen Achsen der Lichtquelle und
der Faser bei gleichzeitigem lateralen Versatz ist in Bild 5.10 dargestellt. Die Versatzrichtun-
gen sind in Bild 5.10 unterhalb der Diagramme definiert. Gemé&f der Skizze beschreibt der
Winkelversatz 0 eine Verkippung in der y-z-Ebene. Auf der linken Seite ist die Nahfeldvertei-
lung bei einem Winkelversatz von # =0 °, 3 °, 5 ° und einem lateralen Versatz dxr = 50 pm
dargestellt. Je groBer der Winkelversatz ist, desto weniger Leistung wird in der Mitte der Fa-
ser gefiihrt, bzw. es werden mehr Helix-Strahlen angeregt. Die ringférmige Verteilung préagt
sich somit zunehmend aus. Auf der rechten Seite in Bild 5.10 ist die Nahfeldverteilung bei
gleichzeitigem Winkelversatz und einem lateralen Versatz in y-Richtung dargestellt. Mit zu-
nehmendem Verkippungswinkel 6§ werden mehr Strahlen in meridionale Strahlen iiberfiihrt,
die Intensitiatsverteilung konzentriert sich zunehmend auf die Faserachse.

Die Berechnungen der Nahfeldverteilung zeigen eine grofie Abhéngigkeit von Versatzgrofien an
der Einkoppelstelle zwischen Strahlquelle und Faser. Diese Abhéngigkeiten kénnen durch eine
moglichst homogene Bestrahlung der Faserstirnflache minimiert werden, was z.B. durch einen
ausreichend groflen Abstand zwischen VCSEL und Faser erreicht werden kann. Demgegeniiber
steht der Wunsch nach méglichst geringen Einkoppelverlusten und geringen Toleranzanfor-
derungen, welche durch eine Stirnflichenkopplung mit moglichst geringem Koppelabstand
erreicht werden kann. In Abschnitt 5.4.1 wird auf diesen Aspekt genauer eingegangen.

5.1.4 Messung der Faseranregung

Zur Messung der Faseranregung wurde ein VCSEL auf einem TO-Sockel montiert und direkt
vor eine PCS-Faser justiert. Wegen des Bonddrahts ergibt sich ein minimaler Abstand zwi-
schen VCSEL und Faser von ca. 20 pum, im Folgenden wird dieser Abstand mit dz = 0" um
gekennzeichnet. Der zur Untersuchung verwendete VCSEL hat einen aktiven Durchmesser
von 12 pm, die Breite des Fernfelds betrdagt ¢ = 10 °. Bild 5.11 zeigt den Koppelverlust in
Abhéngigkeit von lateralem und axialem Versatz zwischen VCSEL und Faser. Bei direkter
Kopplung ohne Abstand zwischen VCSEL und Faser ergeben sich zwischen +75 pum nahezu
keine Koppelverluste. Falls ein Koppelverlust von 2 dB toleriert werden kann, ist beim un-
tersuchten Bauelement z.B. gleichzeitig eine laterale Toleranz von £50 pm und ein axialen
Abstand dz = 800 um erlaubt.

Zur Messung der Intensitétsverteilung des Nahfeldes wurde die Faserstirnflache mit einem Mi-
kroskopobjektiv (Vergrofierung 20-fach, NA = 0.4) auf einen CCD-Chip abgebildet. Bild 5.12
zeigt die gemessenen Nahfeldverteilungen bei unterschiedlichem Abstand zwischen VCSEL
und Faser. Die Lange der Faser betrigt 2 m. In der rechten Hélfte der Abbildung ist das
Bild der Stirnflache dargestellt. Helle Bereiche kennzeichnen eine héhere, dunkle Bereiche ei-
ne geringe optische Leistung. Entsprechend der vorherigen Berechnungen und Simulationen
konzentriert sich bei geringen Abstédnden die Intensitét vorwiegend in der Mitte der Faser
und verteilt sich mit zunehmendem Abstand homogen {iber den Faserquerschnitt.

Bild 5.13 zeigt die gemessenen Intensitéitsverteilungen in Abhéngigkeit vom lateralen Versatz
zwischen VCSEL und Faser. Bereits bei 25 pym lateralem Versatz ist deutlich die ringférmige
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Bild 5.11: Koppelverlust zwischen einem VCSEL mit 12 pm aktivem Durchmesser und einer
Divergenz von ¢ = 10 ° in Abhédngigkeit vom axialen und lateralen Versatz.
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Bild 5.12: Gemessene Nahfeldverteilung bei Anregung mit einem VCSEL mit 12 pm Durch-

messer in Abhéngigkeit vom axialen Versatz dz.

Verteilung im Nahfeld zu erkennen. Bild 5.14 zeigt die Abhéngigkeit von zusétzlichem Win-
kelversatz bei einem lateralen Versatz von 50 um. Entsprechend der Simulationsergebnisse
im vorigen Abschnitt pragt sich der Ring stérker aus, wenn der Winkelversatz gleichzeitig
mit einer lateralen Verschiebung in z-Richtung (siehe auch Definition in Bild 5.10) vorliegt.
Dagegen konzentriert sich die Intensitdt zunehmend auf die Faserachse, wenn bei gleichem
Verkippungwinkel die Einkoppelstelle in y-Richtung versetzt ist.

In den bisherigen Betrachtungen wurde die Entwicklung der Nahfeldverteilung iiber die Fa-
serldnge nicht berticksichtigt. Bild 5.15 zeigt gemessene Nahfeldverteilungen bei unterschied-
lichen Faserldngen bis 100 m bei zentraler Anregung. Nach einer Faserlange von 10 m ist ein
kleiner Leistungsaustausch und eine damit verbundene Verbreiterung der Intensitatsverteilung
zu erkennen. Der Effekt ist jedoch gering, womit selbst nach 100 m Faserlinge das Nahfeld
noch nicht homogen angeregt ist. Bei typischen Faserlingen im Kraftfahrzeug von maximal
20 m kann die Nahfeldverteilung unabhéngig von der Faserldnge betrachtet werden.
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Bild 5.13: Gemessene Nahfeldverteilung bei Anregung mit einem VCSEL mit 12 pym Durch-
messer in Abhéangigkeit vom lateralen Versatz dx. Der axiale Abstand zwischen
VCSEL und Faser betrégt dz = 0% pm.
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Bild 5.14: Gemessene Nahfeldverteilung bei Anregung mit einem VCSEL mit 12 pm Durch-
messer in Abhingigkeit vom Winkelversatz und lateralen Versatz in x-Richtung
(links), bzw. in y-Richtung (rechts).
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Bild 5.15: Gemessene Nahfeldverteilung nach unterschiedlichen Faserldngen bei zentraler Fin-
kopplung.
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5.2 Modenkopplung in PCS-Fasern

Unter Modenkopplung versteht man den Austausch optischer Leistung zwischen einzelnen Mo-
den, verursacht durch Streuung in Wellenleitern mit grofler Ddmpfung oder durch minimale
Variationen der Wellenleitereigenschaften, wie Brechzahldifferenz, Radius und Oberflachen-
rauhigkeiten am Kern-Mantel-Ubergang. Biegungen und Querkréfte resultieren ebenso im
Austausch optischer Leistung zwischen Fasermoden. Dabei kann die Leistung von einer Mode
annédhernd verlustfrei in eine oder mehrere benachbarte Moden koppeln oder sie kann in eine
Strahlungsmode iiberfiihrt werden, was mit einem Leistungsverlust verbunden ist. Die Starke
der Modenkopplung wirkt sich auf die Dampfung eines Wellenleiters und auf die Bandbreite
aus.

5.2.1 Leistungsflussgleichung

Zur quantitativen Bestimmung der Modenkopplung wird bei mehrmodigen Wellenleitern ne-
ben der Nahfeldverteilung die Fernfeldverteilung in der Faser betrachtet. Die Fernfeldvertei-
lung ist besonders bei der Betrachtung der Bandbreite der Faser von besonderem Interesse
(sieche Abschnitt 5.3). Die winkelbezogene Leistungsverteilung nach einer bestimmten Faser-
lange P(0, z) kann durch die in [100] hergeleitete Differentialgleichung

OP(0,z) »1 0 OP(0, z))

I _ a9, 2) + (AB) 989(@(9) o

o (5.16)

beschrieben werden. Dabei ist A8 = \/4an, der Winkelabstand zwischen benachbarten Mo-
den, d(#) der Koppelkoeffizient und o der Dampfungskoeffizient der Faser. Die Herleitung
der Differentialgleichung gilt unter der Annahme, dass im Wellenleiter ein kontinuierliches
Modensprektrum vorliegt, was im vorliegenden Fall aufgrund der hohen Modenzahl zutrifft.
Fiir die weitere Betrachtung kann fiir die Faserddmpfung o = 0 angenommen werden, die Lo-
sung der Differentialgleichung kann spéter mit exp(—az) multipliziert werden. In [101] wurde
gezeigt, dass der winkelabhédngige Koppelkoeffizient allgemein mit

— — /0.\2q
4(6) = do () (5.17)
beschrieben werden kann, wobei d, und g charakteristisch fiir eine bestimmte Faser sind. Fiir
g = 0 ist der Koppelkoeffizient konstant, dieser Fall wurde in [102], [103] zur Berechnung der
Modenkopplung in Polymerfasern betrachtet. In [104] wurde ¢ = 1 fiir PCS-Fasern experi-
mentell bestimmt. Mit den weiteren Grenzbedingungen P(0.,z2) = 0, 0P/0f = 0 bei § = 0
und mit den oben erwéhnten Annahmen (o = 0, § = 1) kann Gleichung (5.16) vereinfacht
werden und man erhélt

OP(0,z) _ DY’ <82P(9, z) _ 10P(, Z')> (5.18)

0z 62 06? 6 do

51



Kapitel 5 Glasfasern mit Polymermantel

Dabei ist D = do(A#)? und wird als Koppelkonstante bezeichnet. Gleichung (5.18) kann
analytisch gelost werden [105] und fiir P ergibt sich

P(0,z) = Z(w)% . (eXp{—M}

16D64 16D62z + ¢}
(92 _ 292 + 92)2 ’ (519)
ST =)
16D(922 + ¢0

Die Konstante A wurde zur Normierung der Verteilung eingefiihrt, 6, ist der Einkoppelwinkel
einer Strahlquelle und ¢ ist deren halbe Abstrahlbreite bei halber Hohe (half width at half
maximum, HWHM).

Bild 5.16 zeigt die Leistungsverteilung geméf Gleichung (5.19) als Funktion der Faserldnge.
Als Beispiel wurde eine Strahlquelle mit ¢g = 5 ° (HWHM) und ein Einkoppelwinkel von
0y = 10 ° angenommen. Fiir kurze Faserlingen ist ein Maximum der Leistungsverteilung ent-
sprechend des Einkoppelwinkels zu erkennen, welcher im Fernfeld ringférmig erscheint. Durch
Modenkopplung verbreitet sich die Verteilung und verschiebt sich in Richtung der Faserachse,
bis der Ring nicht mehr zu erkennen ist und ein Gleichgewichtszustand in der Leistungsver-
teilung erreicht ist. Dieser Gleichgewichtszustand wird auch als EMD-Zustand (equilibrium
mode distribution) bezeichnet. Die Lénge, bei welcher dieser Gleichgewichtszustand erreicht
ist, ist umso kiirzer, je hoher die Koppelkonstante D fiir eine betrachtete Faser ist.

1.0

norm. intensity
=
ot

0
farfield angle [°]

Bild 5.16: Normierte Leistungsverteilung in Abhéangigkeit der Faserldnge. Der Koppelkoeffi-
zient D wurde exemplarisch mit 1-107° rad? /m angenommen, der Einkoppelwinkel

ist 8y = 10 ° und die Abstrahlbreite der Quelle betragt ¢ = 5° (HWHM).

Die im vorherigen Beispiel in Bild 5.16 exemplarisch dargestellte ringféormige Leistungsvertei-
lung stellt sich in Abhéngigkeit der Faserlange und der Koppelkonstanten D erst ab einem
bestimmten Einkoppelwinkel 6 ,, ein. Unterhalb dieses Winkels ist die Leistungsverteilung
gauBformig und besitzt nur ein Maximum bei § = 0 °. Zur Bestimmung der Koppelkonstan-
te D kann nach [106] der Winkel 6y ,,, bei welchem die gauférmige Leistungsverteilung in
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5.2 Modenkopplung in PCS-Fasern

eine ringférmige Verteilung iibergeht, bestimmt werden. Bei diesem Ubergang wechselt das
Intensitdtsmaximum auf der Faserachse zu einem Minimum, was mathematisch mit

0?P(0, 2)

g =0t 6=0 (5.20)

beschrieben werden kann. Zwischen 6, und der Faserldnge z besteht ein linearer Zusammen-
hang, falls die GroBlen logarithmisch aufgetragen werden.

1 1
log 6o, = 3 log z + log 2D (5.21)

Die Steigung der Geraden gibt demnach den Koppelkoeffizienten D an. In einer Messung des
Winkels 6, bei verschiedenen Faserlangen konnte eine sehr geringe Koppelkonstante D fiir
eine PCS-Faser von 2:107% bestimmt werden (siche Bild 5.17 auf der linken Seite). Hierzu
wurden PCS-Fasern unterschiedlicher Léange mit einer Einmodenfaser angeregt. Durch Varia-
tion des Einkoppelwinkels und gleichzeitiger Beobachtung des Fernfelds wurde der Winkel 6,
beim Ubergang von einer gauBférmigen in eine ringférmige Leistungsverteilung bestimmt.

Bild 5.17 zeigt auf der rechten Seite einen Vergleich zwischen der berechneten und gemes-
senen Fernfeldverteilung einer 100 m langen PCS-Faser, angeregt mit einer Einmodenfaser
unter verschiedenen Einkoppelwinkeln. Beim Einkoppelwinkel # = 0 ° ist nach 100 m nur
eine geringe Aufweitung des Fernfelds zu erkennen. Gemé#f Gleichung (5.17) ergibt sich fiir
kleine Einkoppelwinkel eine stdrkere Modenmischung als bei hohen Einkoppelwinkeln. Die
ringformige Verteilung hat sich nach 100 m kaum in Richtung des Gleichgewichtszustandes
verdndert und auch die Breite der einzelnen Peaks weichen nur geringfiigig von der Fernfeld-
breite der Einmodenfaser ab. Fiir typische Leitungslangen in Kraftfahrzeugnetzen bis 20 m
entspricht somit aufgrund der sehr geringen Modenkopplung die Fernfeldverteilung in der
Faser der Fernfeldverteilung der anregenden Quelle.

Oo’m [rad]

D=2x10°rad”m
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Bild 5.17: Grafische Bestimmung der Koppelkonstanten D (links). Gemessene (Linie) und
berechnete (Punkte) Fernfeldverteilung bei Einkopplung mit einer Einmodenfaser
(FWHM = 5 °, gestrichelte Linie) in eine 100 m lange PCS-Faser unter verschie-
denen Einkoppelwinkeln (rechts).
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Einen grofleren Einfluss auf die Modenmischung haben z.B. Faser-Faser-Koppelstellen, auf-
grund von Streueffekten an den Faserstirnflachen. Fiir kostengiinstige Steckverbinder werden
PCS-Fasern durch ,Ritzen und Brechen® (cleaving) prépariert, womit in der Regel eine aus-
reichende Oberflichenqualitdt erreicht wird. Bild 5.18 zeigt auf der linken Seite gemessene
Fernfeldverteilungen in Abhéngigkeit von der Zahl der Koppelstellen auf einer Faserstrecke.
Die Fasern wurden mit einem speziellen Faserschneidewerkzeug 3 prapariert und die Fasern
stirnflichenseitig mit einem minimalen Abstand von unter 10 pym aneinander gekoppelt. Der
Einfiigeverlust pro Koppelstelle betragt maximal 0.5 dB, was durch Fresnel-Verluste an zwei
Faserstirnflichen (0.3 dB) und zusétzlichen Verlusten durch den minimalen axialen Versatz
verursacht wird. Die erste Faser wurde mit einer Lichtquelle mit der halben Strahlbreite
®» =9 ° (gemessen bei 5 % Intensitéitsabfall) angeregt. Bereits nach der ersten Koppelstel-
le zeigt sich eine deutliche Aufweitung des Fernfelds auf ¢ = 14 °, nach insgesamt sechs
Koppelstellen betrégt die halbe Strahlbreite ¢ = 19 °.

Rechts in Bild 5.18 ist der Einfluss einer Biegestelle auf die Fernfeldverteilung bei gleicher Fa-
seranregung dargestellt. Selbst bei einem Biegeradius von 2.5 mm ergibt sich keine wesentliche
Fernfeldaufweitung, da die Biegestelle selbst keine Modenmischung verursacht.
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Bild 5.18: Einfluss von Koppelstellen (links) und Faserbiegung (rechts) auf die Fernfeldver-
teilung.

Betrachtet man sich die Nahfeldverteilung nach einer Biegestelle, so ergibt sich im Nahfeld
bereits bei einem Biegeradius von 20 mm ein starker Einfluss. Bild 5.19 zeigt gemessene Nah-
feldverteilungen nach einer um 360 ° gebogenen Faser. Bei einem Biegeradius unter 5 mm
ist die Faser vollstdndig homogen angeregt. Enge Biegestellen bewirken somit eine homogene
Verteilung der Leistung iiber den Faserquerschnitt, es resultiert daraus jedoch keine Moden-
mischung, da das Fernfeld unverdndert bleibt.

3Fujikura, High precision fiber cleaver CT-07
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5.3 Pulsverzégerung
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Bild 5.19: Gemessene Nahfeldverteilung bei Anregung mit einem VCSEL mit 12 pym Durch-
messer in Abhéngigkeit vom Biegeradius.

5.3 Pulsverzéogerung

Der Laufzeitunterschied zwischen unterschiedlichen Moden verursacht ein Pulsverschmierung
und begrenzt die Bandbreite des Ubertragungssystems. Der maximale Laufzeitunterschied
AT ergibt sich aus der Differenz zwischen der schnellsten und der langsamsten Mode im
Wellenleiter und errechnet sich zu

Ar = 22
7 2cnq (5.22)
'S 0.30 1200 p—
2025 = 1000f}
o ' = |
§o0.20¢ S 800
+~ L Ll
£0.15¢ = 600}
£o.10l 400
< L ge! I
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Bild 5.20: Pulsverbreiterung in Abhéngigkeit der numerischen Apertur (links) und berechnete
Bandbreite in Abhéangigkeit der Faserldnge bei verschiedener numerischer Apertur

(rechts).

Bild 5.20 stellt auf der linken Seite die Pulsverbreiterung als Funktion der numerischen Aper-
tur dar. Fir eine PCS-Faser mit einer N A von 0.37 und einer Kernbrechzahl von n; = 1.453
betrdgt die Pulsverbreiterung maximal 157 ps/m. Zum Vergleich ergibt sich fiir eine PMMA-
Faser mit einer numerischen Apertur von 0.5 eine Pulsverbreiterung von 280 ps/m. Nach [107]
ergibt sich fiir eine PCS-Faser mit
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0.44

faapl = —

~ (5.23)

ein Bandbreiten-Langenprodukt von 2.8 GHz-m bei der maximalen Pulsverbreiterung von
157 ps/m. Auf der rechten Seite ist die berechnete Bandbreite als Funktion der Faserlinge
fiir Fasern unterschiedlicher numerischer Apertur von 0.5, 0.37, 0.25 und 0.17 dargestellt. Fiir
maximale Faserlingen in Fahrzeugen von 20 m ergibt sich bei einer N A von 0.37 eine maxi-
male Bandbreite von ca. 140 MHz, bzw. bei einer N A von 0.5 eine maximale Bandbreite von
unter 80 MHz. Diese Abschétzung ist jedoch nur giiltig bei der Annahme, dass alle Moden
in der Faser angeregt sind und dieselbe Leistung fiithren, was als Gleichverteilung (uniform
mode distribution, UMD) bezeichnet wird. Wie im vorigen Kapitel beschrieben, entspricht die
Fernfeldverteilung in kurzen Fasern im Allgemeinen der Abstrahlcharakteristik der eingekop-
pelten Quelle. Dadurch werden hohe Moden nicht gefiihrt, was eine Verringerung der Puls-
verbreiterung und somit eine Erhéhung der Bandbreite bewirkt. Bild 5.21 zeigt auf der linken
Seite die berechnete Pulsverbreiterung eines 1 ns langen Eingangspulses nach 10 m Faser bei
unterschiedlichen Anregungszustéinden. Bei der UMD-Verteilung ergibt sich eine maximale
Verbreiterung von 1.6 ns. Liegt in der Faser eine Anregung geméafl des EMD-Zustands (siehe
Abschnitt 5.2.1) vor, so verringert sich die Verbreiterung nur wenig auf 1.5 ns. Eine erheblich
kleinere Pulsverschmierung erhéilt man im Fall einer begrenzten Fernfeldanregung (restricted
mode distribution, RMD). Im Beispiel betréigt die Pulsverbreiterung bei einer Anregung mit
¢ = 10 ° nur noch ca. 0.4 ns. Bei dieser Anregung errechnet sich ein Bandbreiten-Lingen-
Produkt von 11 GHz-m, bzw. 550 MHz bei einer Faserldnge von 20 m. Bild 5.21 zeigt auf der
rechten Seite entsprechend die gemessene Pulsverbreiterung eines 1 ns Eingangspulses nach
einer 10 m langen Faser. Zur Messung wurde eine grofiflichige schnelle Photodiode mit einer
Anstiegszeit von 50 ps und einer Abfallzeit von 150 ps benutzt. Die Messergebnisse zeigen
deswegen eine etwas breitere Pulsform. Beriicksichtigt man die zusétzliche Verzogerungszeit
der Photodiode, ergibt sich bei der Anregung mit ¢ = 10 ° eine Verzogerungszeit von 0.4 ns,
bzw. mit ¢ = 20 ° 1.6 ns.
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Bild 5.21: Berechnete (links) und gemessene (rechts) Pulsverbreiterung eines 1 ns langen
Rechteckimpulses nach einer Faser der Lidnge 10 m.

o6



5.4 Faser-Faser-Kopplung

5.4 Faser-Faser-Kopplung

Bei der Faser-Faser-Kopplung muss ein Kompromiss zwischen ausreichenden Toleranzanfor-
derungen und Minimierung der Kosten eines Steckverbinders gefunden werden. Besonders
bei Kurzstreckenverbindungen in Kraftfahrzeugnetzen nehmen Steckverbinder einen wesent-
lichen Anteil der Systemkosten ein. Die Anforderungen an die maximale Steckerddmpfung
sind im Gegensatz zu Telekom-Anwendungen relativ gering und betragen ca. 2 dB. In den
folgenden Abschnitten wird auf den Einfluss von Versatz bei Faser-Faser-Kopplung, beziiglich
Einfiigeddampfung und Modenrauschen, eingegangen.

5.4.1 Koppeleffizienz bei Versatz

Die Koppeleffizienz zwischen zwei Stufenindexfasern wird durch Unterschiede in den Kern-
radien oder der numerischen Apertur, durch Versatz in axialer und radialer Richtung und
Winkelversatz beeinflusst. Bei der Kopplung von Fasern des gleichen Typs iiberwiegen die
Koppelverluste infolge von Versatz, da die Kernradien und auch die NA nur minimale Tole-
ranzen aufweisen. Bild 5.22 zeigt schematisch eine Faser-Faser-Kopplung mit axialem Abstand
d, und lateralem Versatz d,. Alle Punkte auf der Stirnfliche der Faser 1, die nidher zur Fa-
serachse liegen als Punkt A strahlen Leistung im gesamten Akzeptanzwinkel auf die Faser 2.
Die Leistung aller Punkte auflerhalb koppeln nicht mehr vollstéandig auf die Faser 2 iiber und
geht somit zum Teil verloren.

Faserl B __ ¢ ... Faser 2
7 R
a A ..............
¢ {
Mx
<—dz —>

Bild 5.22: Faser-Faser-Kopplung mit axialem Abstand d, und lateralem Versatz d,.

Wesentlich fiir eine korrekte Berechnung der Koppeleffizienz ist die genaue Feldverteilung in
der Faser 1, sowohl im Nah- als auch im Fernfeld. Die Koppeleffizienz kann mit

0. 2 a
Dy = 1010g</ / / (L =n(r,p,0))P(r,¢,0) drdgod&) dB (5.24)
o Jo Jo

berechnet werden, wobei P(r, ¢, 0) die orts- und winkelabhéngige Feldverteilung in Faser 1
und 7(r, ¢, 0) die Koppeleffizienz eines bestimmten Strahls beschreibt.

Zur Untersuchung der Koppeleffizienz wurden unterschiedliche Feldverteilungen angenom-
men: Zentrale und dezentrale Anregung des Faserkerns, jeweils mit voller (¢ = 0.37 rad) und
1/3-Anregung im Fernfeld (¢ = 0.12 rad). Die beiden betrachteten Fille entsprechen den
giinstigsten und ungiinstigsten Nahfeldverteilungen bei Einkopplung mit einem VCSEL mit
maximal 50 pm lateralem Versatz.
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Bild 5.23: Berechnete Koppelverluste in Abhéangigkeit des lateralen Versatzes mit axialem
Versatz Az als Parameter bei einer Faser-Faser-Kopplung und abhédngig von der
Anregungsbedingung von Faser 1: Vollanregung (¢ = 0.37 rad) im Fernfeld mit
gauBformiger (a), bzw. ringférmiger (b) Anregung im Nahfeld und 1/3-Anregung
des Fernfelds (¢ = 0.12 rad) mit gauBformiger (c), bzw. ringférmiger (d) Anregung
im Nahfeld.

Bild 5.23 zeigt die berechneten Koppelverluste in Abhéngigkeit des lateralen und axialen
Versatzes bei einer Faser-Faser-Kopplung und abhéngig von den Anregungsbedingungen in
der ersten Faser. Die Ergebnisse zeigen eine starke Abhéngigkeit der Koppelkurven von der
Nahfeldverteilung. Die hochste laterale und axiale Toleranz erhéilt man fiir eine gauférmige
Intensititsverteilung in der Faser (siche Bild 5.23 auf der linken Seite). Erlaubt man eine
maximale Koppeldampfung von 2 dB und einen axialen Versatz von 100 pm, ergibt sich eine
laterale Toleranz von £70 pm bei Vollanregung, bzw. £74 pm bei 1/3-Anregung. Rechts sind
die Kurven fiir den Fall einer ringférmigen Nahfeldanregung dargestellt. Die laterale Toleranz
betragt hier nur noch £54 pum, bzw. +52 pm. Da sich die Leistung am Rand der Faser
konzentriert, nimmt bei Versatz die Dédmpfung schneller zu. Die Berechnungen zeigen ferner,
dass die lateralen Toleranzen nur wenig von der Fernfeldanregung abhéngen, falls eine axiale
Toleranz von 100 pum gegeben ist. Nimmt man eine maximale axiale Toleranz von 100 pm
an, so ergeben sich bei ¢ = 0.12 rad eine um nur +2 — 4 um hohere Toleranzen, als bei
Vollanregung. Insgesamt kann jedoch bei geringer Anregung im Fernfeld ein hoherer axialer
Versatz bis iiber 200 pm erlaubt werden, ohne dass zusétzliche Koppelverluste entstehen.
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5.4 Faser-Faser-Kopplung

5.4.2 Modenrauschen

Modenrauschen entsteht durch modenselektive Verluste an einer Koppelstelle. Die bisher be-
trachteten Feldverteilungen stellen die optische Leistungen im zeitlichen Mittel dar. Bei einer
Momentaufnahme des Nahfeldes erkennt man die als Speckle-Muster bezeichnete Intensi-
tatsverteilung iiber dem Faserquerschnitt, wie in den Nahfeldaufnahmen bereits dargestellt
wurde. Durch Temperaturédnderungen und mechanische Einfliisse variiert die Nahfeldvertei-
lung iiber der Zeit minimal und verursacht somit durch Schwankungen des Speckle-Musters
Modenrauschen. Fiir das durch Modenrauschen verursachte Signal-Rausch-Verhéltnis gilt fiir
eine Multimode-Faser [108]

2 ZLZ77
SNRyn = . 2.25
v = [T (5.25)

Dabei ist Z, ndherungsweise gegeben durch die Anzahl der Moden innerhalb des 1/e-Abfalls
im Leistungsspektrum der Lichtquelle. Z}, ist die Anzahl der unabhéngigen Specklemuster, Z
ist die Anzahl der Moden in der Faser und 7 beschreibt den Koppelwirkungsgrad. Die Anzahl
7, betrigt 1 fiir den Fall, dass die Pulsverbreiterung in der Faser ¢ = A7/(2v/3) (RMS-Wert)
immer sehr viel kleiner als die Kohérenzzeit des Lasers ist [108]. Die Kohérenzzeit des Lasers
ergibt sich aus der Linienbreite 0 f des Lasers

und betrégt fiir VCSEL mit typischen Linienbreiten von 10 MHz bis 50 MHz zwischen 20 ns
und 100 ns. Die Kohérenzzeit ist somit fiir Faserlangen unter 400 m immer viel grofler als
die Pulsverbreiterung o von maximal 45 ps. Das Modenrauschen verursacht bei der Ubertra-
gung digitaler Signale Bitfehler. Die Bitfehlerrate héangt mit dem Signal-Rausch-Verhaltnis
folgendermaflen zusammen:

5 (5.27)

Bild 5.24 zeigt den mit den Gleichungen (5.25) und (5.27) berechneten Zusammenhang zwi-
schen der Koppelddmpfung und der Bitfehlerrate fiir unterschiedliche Anzahl der Fasermoden
Z. Zur Berechnung wurde eine Anzahl der Lasermoden von Z, = 4 angenommen. Der Ein-
fluss des Modenrauschens kann bei geringen Koppeldampfungen im Allgemeinen bei der hier
betrachteten Faser vernachléssigt werden, falls alle Fasermoden angeregt werden. Falls theo-
retisch nur Grundmoden mit der Ordnung m = 0 angeregt werden, wiirden in der Faser
wenigstens ca. 170 Moden gefiihrt. Bei dieser Anzahl betriigt die Bitfehlerrate ca. 1071? bei
einer Koppeldimpfung von 7 dB oder 1078 bei 9 dB.
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Bild 5.24: Bitfehlerrate durch Modenrauschen in Abhéngigkeit von der Koppeldampfung und
der Anzahl der Fasermoden.

Das Gesamtrauschen, verursacht durch Modenrauschen und Empféangerrauschen erhélt man
aus der Addition der einzelnen Rauschleistungen. Das Signal-Rausch-Verhéltnis mehrerer
Rauschquellen SN R; berechnet sich aus

SNRyes = (/SNR?. (5.28)

In Bild 5.25 ist die Bitfehlerratenkurve bei Beriicksichtigung des Empféingerrauschens und
zusétzlich des Modenrauschens an einer Koppelstelle dargestellt. Zur Berechnung wurde eine
Fasermodenanzahl N von 170 und eine Koppelddmpfung von 3 dB gewéhlt. Bei einer Bitfeh-
lerrate von 107!2 ergibt sich eine Differenz in der minimal detektierbaren Leistung von nur
0.4 dB. Geht man von einer gréfleren Anzahl angeregter Fasermoden aus, kann Modenrau-
schen an einer Koppelstelle vollig vernachléssigt werden. Selbst mehrere Koppelstellen auf
einer Ubertragungsstrecke haben keinen wesentlichen Einfluss, da nach der ersten Koppel-
stelle in der folgenden Faser, wie in Abschnitt 5.2.1 gezeigt wurde, mehr Moden angeregt
sind.

Um den Einfluss einer Koppelstelle auf Modenrauschen messtechnisch zu untersuchen, wurde
bei unterschiedlichen Anregungsbedingungen die Bitfehlerrate auf einer Ubertragungsstrecke
bestimmt. Bild 5.26 zeigt auf der linken Seite schematisch den verwendeten Messaufbau. Als
Lichtquelle wurde ein VCSEL mit einer Divergenz von ¢ = 9 © benutzt. Zur Einkopplung wur-
de das Laserlicht mit einem Mikroskopobjektiv parallel gerichtet und mit einem zweiten Ob-
jektiv auf die Faserendflache fokusiert. Mit einem Graukeil zwischen beiden Objektiven konnte
die optische Leistung zur Bitfehlerratenmessung eingestellt werden. Die Koppelddmpfung zwi-
schen beiden PCS-Fasern betrégt 3 dB. Bild 5.26 zeigt auf der rechten Seite die gemessene
Bitfehlerrate in Abhéngigkeit der empfangenen Leistung. Exemplarisch sind die Messergeb-
nisse bei zentraler Einkopplung (Az = 0 pm) und dezentraler Einkopplung (Az = 50 pm) im
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5.5 Biegeempfindlichkeit von PCS-Fasern
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Bild 5.25: Berechnete Bitfehlerrate durch Empfanger- und Modenrauschen.

Vergleich zur Bitfehlerrate ohne Koppelstelle dargestellt. Die Messung zeigt bei einer Kop-
pelddmpfung von 3 dB kaum ein Einfluss von Modenrauschen. Bei zentraler Einkopplung ist
im Vergleich zur Messung ohne Koppelstelle eine maximal 0.2 dB hohere optische Leistung
gefordert. Bei dezentraler Anregung wird eine noch gréfiere Zahl an Moden angeregt und der
Effekt des Modenrauschens ist kaum mehr messbar. Weitere Messungen haben gezeigt, dass
auch ein hoherer lateraler Versatz von bis zu 80 pm kein Modenrauschen verursacht.
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Bild 5.26: Aufbau zur Messung des Modenrauschens an einer Faser-Faser-Koppelstelle (links).
Gemessene Bitfehlerrate in Abhangigkeit unterschiedlicher Anregungsbedingungen
in einer PCS-Faser vor einer Koppelstelle (rechts).

5.5 Biegeempfindlichkeit von PCS-Fasern

Bei Unterschreitung eines kritischen Biegeradius geht Lichtleistung in der Faser verloren. In
einer geraden Faser fillt die Leistung einer Mode exponentiell im Mantelbereich ab, diese
im Mantel gefithrte Lichtwelle wird als evanezentes Feld bezeichnet. Bei einer Biegung wird
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Kapitel 5 Glasfasern mit Polymermantel

die Phasengeschwindigkeit der Wellenfront im dufleren Bereich des Mantels grofer. Je weiter
entfernt die Leistung vom Kern gefithrt wird, desto hoher wird die Phasengeschwindigkeit,
bis sie gleich der Phasengeschwindigkeit von Licht im Mantelmaterial wird. An dieser Stel-
le wird die Welle nicht mehr gefiihrt und wird abgestrahlt. Strahlenoptisch ergibt sich durch
Biegung einer Faser eine verringerte numerische Apertur, womit Strahlen mit hohem Ausbrei-
tungswinkel keine Totalreflektion an der Kern-Mantel-Grenzflache erfahren und ausgekoppelt
werden.

Bild 5.27: Biegung einer Faser mit Biegeradius R und Kernradius a. Der Winkel ©, beschreibt
den Grenzwinkel zur Totalreflektion zwischen optischer Achse und Lichtstrahl, ©/,
den reduzierten Grenzwinkel infolge der Biegung.

Nach [109] kann fiir eine Stufenindexfaser der Démpfungskoeffizient «, einer Mode mit dem
Ausbreitungswinkel © (Winkel zwischen optischer Achse und Lichtstrahl innerhalb der Faser)
infolge von Biegung mit Biegeradius R mit

2 2a\ 3
a, = 2n,k(0? — 6?) eXp{—gnlkR<@g s g) } (5.29)
berechnet werden. Gleichung (5.29) gilt nur fiir Lichtwellen mit hohem Ausbreitungswinkel,
nahe des Akzeptanzwinkels ©.. Die Biegung verringert die effektive numerische Apertur der

Faser und verursacht den Leistungsverlust bei hohen Moden. Der Biegeverlust steigt beim

Winkel

0 = @C<1 . ;ggf (5.30)

stark an. Bei grofen Biegeradien ist O/ ungeféhr gleich dem Akzeptanzwinkel der Faser. Die
Biegeddmpfung Dpg betriagt bei einer Biegeldnge L

f@/c P(®)exp{—a,L} d@) JB

— 0
Dy = 10log( [ Pe)

(5.31)
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5.5 Biegeempfindlichkeit von PCS-Fasern

wobei P(0) die winkelabhéngige Leistungsverteilung gemafi Abschnitt 5.2.1 beschreibt und
somit von den Anregungsbedingungen der Faser abhéingt. Auf der linken Seite von Bild 5.28
werden berechnete und gemessene Dampfungswerte bei verschiedenen Anregungswinkeln ¢
verglichen. Bei der Messung wurde eine 2 m lange PCS-Faser ohne Buffer benutzt und 30 cm
hinter der Einkoppelstelle um einen Zylinder um 360 ° gebogen. Fiir kleine Anregungswinkel
ist eine gute Ubereinstimmung der theoretischen und gemessenen Werte zu erkennen. Bei Voll-
anregung der Faser werden hohere Biegeddmpfungen gemessen. Der Grund hierfiir ist, dass
bei der Entfernung des Buffers das sehr diinne Cladding leicht beschéidigt wird, was zu leicht
erhohten Messwerten fiihrt. Die Ergebnisse zeigen, dass bei einer Faser ohne Schutzmantel ein
Biegeradius von 5 mm toleriert werden kann, wenn eine Biegeddmpfung unter 1 dB gefordert
wird. Auf der rechten Seite von Bild 5.28 ist die gemessene Biegeddmpfung einer PCS-Faser
mit transparentem ETFE-Buffer, mit einer geringeren Brechzahl als das Claddingmaterial,
dargestellt. Die Biegeddmpfung betrégt nur noch einen Bruchteil (unter 5%) der zuvor berech-
neten und gemessenen Werte. Anscheinend wird an der Biegestelle ausgekoppelte Leistung
wieder zuriick in den Kernbereich gekoppelt und geht somit nicht verloren. Dieser Effekt ist
jedoch stark abhéngig vom verwendeten Buffermaterial und ist nicht représentativ fiir die
PCS-Faser selbst.
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Bild 5.28: Berechnete (Linien) und gemessene (Punkte) 360 ° Biegeddmpfung in Abhéngigkeit
des Biegeradius und der Abstrahlbreite der Quelle (links). Gemessene Biegeddmp-
fung einer PCS-Faser mit Buffer (rechts).
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Kapitel 6

Integration von PCS und VCSEL
basierten Netzwerken

Optische Netzwerke auf Basis von Glasfasern mit Polymermantel mit 200 gm Durchmesser
und Vertikalemittern bei 850 nm stellen fiir Anwendungen im Kraftfahrzeug eine viel ver-
sprechende Alternative zum bisher eingesetzten Polymerfasernetz dar. In den folgenden Ab-
schnitten werden die in den vorigen Kapiteln untersuchten Komponenten hinsichtlich ihrer
Verwendung in aktuellen Fahrzeugnetzen beschrieben.

6.1 PCS-Kabel

Bild 6.1 zeigt schematisch den Aufbau eines kommerziell erhéltlichen PCS-Faser Kabels mit
Faserkern, Cladding, primérer Mantel (Buffer) und dulerem Mantel. Die Bufferschicht schiitzt
das nur 15 pm dicke Cladding vor mechanischer und Feuchte-Einwirkung. Der duflere Mantel
dient als zusétzlicher Schutz und muss an die besonderen Umgebungsbedingung im Kraftfahr-
zeug angepasst werden, um die Integration des Kabels in den Leitungssatz ohne zusétzliche
Aufwendungen zu erlauben und die optische Faser vor Feuchte, mechanischer und chemischer
Einwirkung zu schiitzen. Gleichzeitig muss der Kabelaufbau einen einfachen Terminierungs-
prozess erlauben, welcher sowohl beim Leitungssatzhersteller automatisiert, als auch von Hand
in den Werkstétten durchgefiihrt werden kann. Aus diesen Griinden miissen die Materialien
fiir Buffer und dufleren Mantel sorgfiltig ausgewihlt werden. Einige Hersteller, z.B. [95], [96]
bieten PCS-Faser Kabel fiir unterschiedlichste Anwendungen an. Meist wird als Bufferma-
terial Ethylen Tetrafluorethylen (ETFE) und fiir den dufleren Mantel Polyolefin, Polyamid,
Polyurethan oder thermoplastische Elastomere verwendet.

Aufgrund des diinnen Claddings ist die Faser empfindlich auf Querspannungen, welche durch
unterschiedliche thermische Ausdehnung der einzelnen Kabelmaterialien induziert werden
konnen. Bild 6.2 zeigt den gemessenen relativen optischen Verlust von zwei PCS-Faser-Kabel
mit unterschiedlichem Buffermaterial wahrend einer Temperaturbelastung zwischen Raum-
temperatur und 485 °C / 85 % relativer Feuchte. Im oberen Teil der Abbildung ist das
Temperaturprofil und im unteren Teil die gemessene optische Leistung dargestellt. Bei Pro-
be B wird wihrend des Versuchs keine Anderung der optischen Leistung beobachtet, weder
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6.1 PCS-Kabel
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Bild 6.1: Schematische Darstellung PCS-Faser-Kabelautbau.

wéahrend der Dauerbelastung noch bei den Temperaturschocks bei 140 h und 175 h. Dieses
Verhalten konnte bei allen PCS-Faser-Kabeln mit ETFE-Buffer beobachtet werden. Dage-
gen verursachen die Temperaturschocks bei Probe A einen drastischen Anstieg von mehr als
4 dB/m. Die Dampfungserhohung ist dabei reversibel und geht nach Temperaturanstieg auf
85 °C oder nach einigen Stunden bei Raumtemperatur zuriick. Dieser Effekt der Dédmpfungs-
erhohung wurde vorwiegend bei Kabeln mit Polyamid-Buffer beobachtet und kann durch die
Entstehung von Mikrokriimmungen, verursacht durch Querspannungen am Kern-Cladding-
Ubergang erklirt werden. Aus diesem Grund muss der Haftsitz des Buffers beschrénkt und
die thermischen Ausdehnungskoeffizienten der einzelnen Materialien aufeinander abgestimmt

werden.
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Bild 6.2: Gemessene relative Dédmpfungserhhung von PCS-Faser-Kabeln (unteres Dia-
gramm) in Abhéngigkeit der Umgebungs-Temperatur und -Feuchte (oberes Dia-
gramm).

Die Verbaubarkeit optischer Fasern in Kraftfahrzeugen ist in Bezug auf deren Biegbarkeit
besonders kritisch. Starke Biegungen entstehen kurzzeitig bei der Herstellung des Leitungs-
satzes und bei der Installation in die Karosserie, im verbauten Zustand werden auf Dauer
kleine Biegeradien fiir eine kompakte Leitungsfiithrung gefordert. Wird ein kritischer Min-
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Kapitel 6 Integration von PCS und VCSEL basierten Netzwerken

destbiegeradius unterschritten, kann die Faser Beschddigungen durch Mikrorisse erlangen,
welche sich unmittelbar oder auch spéter im Faserbruch duflern.

PCS-Fasern werden, wie alle Quarzglasfasern, am Ende des Herstellungsprozesses mit einer
definierten Priif-Spannung o, getestet, um eine Mindestfestigkeit zu garantieren. Im Standard-
herstellungsprozess von 200 ym PCS-Fasern betriigt diese Zugspannung 150 kpsi'. Nach [110]
kann mit Hilfe des Ermiidungsfaktors ny die Standzeit ¢; (in Sekunden) einer Faser bei einer
bestimmten Dauerspannung o, bestimmt werden:

log(t/) ~ (@)”f . (6.1)
Ua

Fiir PCS-Fasern betrégt ny typisch 25 [110]. Bild 6.3 zeigt die garantierte Lebensdauer einer
PCS-Faser in Abhéngigkeit der angewandten Spannung o,, beispielhaft fiir zwei unterschied-
liche Priif-Spannungen bei 150 kpsi und 650 kpsi. Bei diesen Priif-Spannungen wiirden die
Fasern innerhalb einer Zeit von 1 Sekunde brechen. Die maximal anwendbare Dauerspannung
0, nimmt bei steigender Standzeit ab. Betrachtet man eine geforderte Lebensdauer der Faser
von 20 Jahren, so betrigt bei einer Priif-Spannung von 150 kpsi die maximale Dauerbelastung
67 kpsi. Um eine hohere Dauerspannung garantieren zu kénnen, muss beim Herstellungspro-
zess die Priif-Spannung erhoht werden. Typische PCS-Fasern erreichen Faserfestigkeiten von
bis zu 650 kpsi [111]. Bei dieser hoheren Priif-Spannung erhoht sich die maximal garantierte
Dauerbelastung auf 290 kpsi.
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Bild 6.3: Maximal erlaubte Spannung o, in Abhédngigkeit der Lebensdauer t;.

Die maximal garantierte Dauerbelastung ist besonders relevant fiir die Bestimmung des er-
laubten Mindestbiegeradius der PCS-Faser. In gekriimmten Fasern betriagt die maximal auf-
tretende Spannung an der Faseroberfliche ndherungsweise [110]

a
Obend = Eglass(ﬁ) (62)

11 kpsi entspricht 6.894757 MPa
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6.1 PCS-Kabel

mit dem Elastizitdtsmodul Ey.ss (72 GPa fiir Quarzglas), dem Faserradius ¢ und dem Faser-
Kriimmungsradius R. Standard-PCS-Fasern mit einer garantierten Zugfestigkeit von 150 kpsi
konnen auf Dauer (20 Jahre) mit einem Biegeradius von 16 mm belastet werden. Fiir den
Einsatz in Kraftfahrzeugen sind noch geringere Biegeradien erwiinscht. Wie in Abschnitt 5.5
gezeigt wurde, lassen sich PCS-Fasern bis zu einem Mindestbiegeradius von 5 mm biegen,
falls die Biegeddmpfung unter 1 dB betragen soll. Um einen kleineren Mindestbiegeradius zu
erlauben, muss wiahrend der Herstellung eine hohere Priif-Spannung gefordert werden.

Bild 6.4 stellt auf der linken Seite die erforderliche Priif-Spannung in Abhéngigkeit vom Bie-
geradius bei einer geforderten Lebensdauer von 20 Jahren dar. Um eine Standzeit von 20 Jah-
ren mit einem Kriimmungsradius R von 5 mm sicherzustellen, miisste die Faser wéhrend der
Herstellung mit einer Zugspannung o, von 470 kpsi gepriift werden. Unter dem Aspekt einer
giinstigen Produktion bei gegebenen Stiickzahlen erscheint eine maximale Priif-Spannung von
ca. 290 kpsi eher realistisch. Der Mindestbiegeradius ist somit auf etwa 8 mm beschrankt. Ein
Mindestbiegeradius von 8 mm ist zwar fiir die Verlegung der Faser im Kraftfahrzeug aus-
reichend, wihrend des Transports des Leitungssatzes vom Zulieferer zum Fahrzeughersteller
kénnen jedoch unter Umstdnden noch kleinere Biegeradien auftreten, da der Leitungssatz
hierfiir zusammengefaltet wird. Bild 6.4 zeigt auf der rechten Seite den erlaubten Mindest-
biegeradius bei Belastung fiir die Dauer einer Woche. Bei einer Priif-Spannung von 290 kpsi
kann der Biegeradius wéhrend einer Dauer von hochstens einer Woche auf 6 mm minimiert

werden.
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Bild 6.4: Erforderliche Priif-Spannung in Abhéangigkeit vom Biegeradius fiir eine Lebensdauer
von 20 Jahren (links) und einer Woche (rechts).

Neben statischer Biegung ist die mechanische Empfindlichkeit auf Wechselbiegung von beson-
derem Interesse, da optische Fasern an Durchfiihrungen, wie z.B. an Tiiren, haufig beansprucht
werden. Bild 6.5 zeigt die Biegeempfindlichkeit von PCS-Fasern mit ETFE-Schutzmantel und
unterschiedlichen Kabelmaterialien (Polyamid, Polyurethan, Silicon, Thermoplastisches Elas-
tomer). Die Fasern wurden um 90 ° mit einem Biegeradius von 5 mm unter einer Zuglast
von 20 N gebogen. Innerhalb der Messtoleranz kann wéhrend einer Million Biegezyklen keine
Dampfungserhchung beobachtet werden. Selbst bei gleichzeitiger Temperaturbelastung zwi-
schen -40 °C und +85°C wird kein Einfluss auf die Faserddmpfung festgestellt.
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Bild 6.5: Relative optische Dampfungsianderung verschiedener PCS-Fasern unter dynamischer
Biegung.

6.2 PCS-Stecker

Die Herstellung kostengiinstiger Steckverbinder ist fiir Kurzstreckenverbindungen im Kraft-
fahrzeug von besonderer Bedeutung. Zwischen einer Punkt-zu-Punkt-Verbindung werden zu-
kiinftig bis zu 5 Steckverbinder gefordert, um einen modularen Fertigungsprozess des Lei-
tungssatzes zu erlauben. Die Toleranzanforderungen einer Faser-Faser-Kopplung fiir 200 pm
PCS-Fasern wurde bereits in Abschnitt 5.4.1 theoretisch untersucht. Um eine maximale Ein-
fiigeddmpfung von 2 dB nicht zu iiberschreiten, ist nach den theoretischen Berechnungen ein
Faser-Faser-Abstand von 100 um und gleichzeitig ein lateraler Versatz von 50 um erlaubt.
Bild 6.6 zeigt den gemessenen optischen Verlust an einer Faser-Faser-Koppelstelle in Ab-
héngigkeit vom lateralen und axialen Versatz. Zur Messung wurde die Faser im Nah- und
Fernfeld voll angeregt. In Ubereinstimmung mit den theoretischen Ergebnissen kann bei ei-
nem Abstand zwischen beiden Fasern von 100 pum eine laterale Toleranz von mehr als 50 pm
erreicht werden.

Diese relativ hohen Toleranzen konnen mit modernen Spritzgussverfahren erreicht werden.
Allerdings gibt es dafiir nur eine begrenzte Anzahl an geeigneten Kunststoffen, die eine aus-
reichende Temperaturstabilitdt und eine geringe thermische Ausdehnung zwischen -40 °C und
125 °C zeigen. Besonders geeignet sind Polymere mit kristallinen Fiillstoffen (liquid crystal
polymer, LCP).

Zur Endflachenpriaparation einer PCS-Faser konnen einfache Cleaving-Verfahren (Anritzen
und Abbrechen der Faser) ohne zusétzliches Polieren angewendet werden. Die zusétzlich zu
den Fresnel-Verlusten von ca. 0.3 dB auftretenden Streuverluste liegen unter 0.1 dB. Dane-
ben ist Laserschneiden eine viel versprechende Moglichkeit zur Préparation [112], was sich
besonders fiir die automatisierte Fertigung anbieten wiirde.
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Bild 6.6: Gemessene Koppeltoleranz zwischen zwei PCS-Fasern bei Vollanregung.

6.3 Transceivermodule fir MOST Netzwerke

6.3.1 Ansteuerung von VCSEL Transmittern

Die Temperaturabhéngigkeit der in Kapitel 3 beschriebenen optischen Eigenschaften eines
VCSELs bedingt eine temperaturgeregelte Ansteuerung, um eine moglichst konstante opti-
sche Leistung, bzw. einen konstanten Modulationshub iiber einen weiten Temperaturbereich
zu gewéihrleisten. Dabei muss der Modulationshub so eingestellt werden, dass das An-Aus-
Verhéltnis OOR = P, /P, moglichst hoch ist, um eine hohe Detektionsempfindlichkeit des
optischen Signals zu erreichen. Daneben ist aus Sicht von Leistungsbudgetaspekten eine mog-
lichst konstante mittlere optische Leistung des Modulationssignals gewiinscht.
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Bild 6.7: Temperaturabhéangigkeit der optischen Leistung eines VCSELs bei unterschiedlichen
Stromen [84)].

Bild 6.7 zeigt die typische Temperaturabhéngigkeit eines VCSELs bei konstantem Strom.
Bei einem Strom von 12 mA variiert die Ausgangsleistung im Temperaturbereich von -40 °C
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und 125 °C zwischen 2.2 mW und 0.3 mW, entsprechend einer Anderung von knapp 9 dB.
Wird der Bias-Strom dagegen zwischen 9 mA und 15 mA geregelt, kann die Variation der
Ausgangsleistung zwischen -40 °C und 85 °C nahezu kompensiert und zwischen -40 °C und
125 °C auf weniger als 3 dB verringert werden.

VECL-!- — 1.2
R Z
AC-branch ]
DC-branch 5 0.8t
—
Ry(T) % 0.6} —T— measured P
L o, opt
—= 0.4} —O caculated POpt
[S]
Vias / 2 0.2
/VVCSEL o0'0................
-40-20 0 20 40 60 80100120
1 temperature [°C]

Bild 6.8: Bias-T Treiberschaltung mit temperaturabhéngigen Vorwiderstdnden im Gleich- und
Wechselstromzweig (links) und berechnete, bzw. gemessene optische Leistung eines
VCSELs mit Temperaturkompensation.

Zur temperaturkompensierten Ansteuerung bieten sich mehrere Verfahren an. Kommerziell
verfiighare Treiberchips konnen mit Vorwiderstdnden oder Bond-Optionen an einen bestimm-
ten VCSEL-Typ angepasst werden. Der Treiberchip regelt mit Hilfe eines integrierten tempe-
raturabhéngigen Bauelements den Vorstrom und Modulationsstrom geméafl der voreingestel-
Iten Parameter. Um die optische Leistung noch besser zu regeln, wird zusétzlich das Signal
einer Monitordiode auf den Treiber riickgekoppelt. Eine alternative Methode zur Temperatur-
kompensation ist das Vorschalten von temperaturabhéngigen Widerstédnden in einer Bias-T
Treiberschaltung (siehe Bild 6.8 auf der linken Seite). Im Gleich- und Wechselstromzweig
werden der Bias-Strom, bzw. Modulationsstrom mit einer Kombination aus PTC (positiv
temperature coefficient) und NTC (negative temperature coefficient) Widerstdnden geregelt.
Mit dieser vergleichsweise einfachen Ansteuerschaltung lasst sich die Ausgangsleistung zwi-
schen 1.1 mW und 0.7 mW iiber den gesamten Temperaturbereich von -40 °C und +125 °C
konstant halten (siehe Bild 6.8 auf der rechten Seite). Die Augendiagramme in Bild 6.9 sind
bei einer Datenrate von 500 MBps aufgenommen und zeigen ein nahezu von der Temperatur
unabhéngiges optisches Signal. Diese Methode setzt jedoch voraus, dass bei einer Grofseri-
enfertigung geringe Bauteilschwankungen erreicht werden.

Bild 6.10-a zeigt einen prototypisch aufgebauten Transmitter [113] mit integriertem VCSEL
und einem neuartigen Lasertreiber?. Um eine einfache und kostengiinstige Ersetzung zu erlau-
ben, sind die Bauelemente in einem Kunststoff-Gehause geméaf bisheriger MOST-Spezifikation
vergossen. Die Abbildung zeigt aufflerdem zwei Versionen von MOST-Transceivern im soge-
nannten Header-Gehduse (Bild 6.10-b) und mit PCS-Faserpigtail (Bild 6.10-c). Die Faser-
pigtail-Losung bietet den Vorteil, die optoelektronischen Komponenten im Hinblick auf eine
ausreichende elektromagnetische Vertréglichkeit optimal auf die Leiterplatte zu integrieren.

2Maxim MAX3905 150MBps Automotive VCSEL Driver
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Bild 6.9: Augendiagramme eines VCSEL 'Transmitters mit temperaturgeregelter Bias-
T-Ansteuerung bei unterschiedlichen Temperaturen und einer Datenrate von
500 MBps.
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Bild 6.10: VCSEL Transmitter und Treiber in Spritzgussgehduse (a). Modifizierte MOST-
Transceiver mit VCSEL-Transmitter im Header-Gehduse (b) und mit PCS-
Faserpigtail (c) [113].
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6.3.2 Kopplung zwischen VCSEL und PCS-Faser mit Linse

Wie in Kapitel 5.1.4 bereits an einem Beispiel untersucht wurde, betragen die Koppeltoleran-
zen zwischen VCSEL und 200 pm PCS-Fasern ca. 50 pum in lateraler und bis zu 800 pm in
axialer Richtung, falls ein Koppelverlust von 2 dB toleriert werden kann. Anstatt einer direk-
ten Ankopplung einer PCS-Faser an das VCSEL-Bauelement bietet sich die Verwendung von
Linsen als Koppelelement an, welche den divergenten Strahl auf die Faserstirnflache parallel
biindelt und so die Koppeltoleranz erhoht. Bild 6.11 zeigt auf der linken Seite den simulierten
relativen optischen Verlust in Abhéngigkeit des lateralen und axialen Versatzes zwischen Lin-
se und PCS-Faser. Mit einer 200 ym Durchmesser Halbkugellinse betrégt der Durchmesser
des Parallelstrahls in der Simulation etwa 100 gm. Dadurch wird eine hohe laterale Toleranz
von £90 pum und gleichzeitig eine axiale Toleranz von mehr als 1 mm erreicht, falls ein Kop-
pelverlust zwischen VCSEL und Faser von 2 dB erlaubt ist. Mit einer 500 pm Durchmesser
Halbkugellinse iibersteigt der Durchmesser des Parallelstrahls mit ca. 225 pym die Endfliche
der PCS-Faser, womit die Koppeleffizienz etwas reduziert wird. Mit dieser Anordnung kann
eine laterale Toleranz von +50 pm und eine axiale Toleranz von 1 mm erreicht werden.

lateral .
of atera 0 pm 33500 +/- 50 um
n | _.---0pm Y1 mm 8.3000f
&; o ,o -7 1mm’~ § 2500[ —&—lens D = 200 pm
L/ TN —0—lens D = 500
ke ab 1 axial displacement” g 2000¢ ons Hm
G ¥ 4 lens/PCS S 1500¢
ERl lens D = 200 pm g 1000y
I lens D = 500 pm = 500
- 1 M 1 M 1 M 1 M 1 CU L N ) N 1 N 1
= 100 50 0 50 100 e 0% 10 20 30
lateral displacement lens/PCS [um] lateral tolerance VCSEL/lens [um]

Bild 6.11: Simulierte Koppeltoleranzen zischen VCSEL und PCS-Faser mit einer 200 pm bzw.
500 pm Durchmesser Halbkugellinse (links). Simulierte axiale Koppeltoleranz in
Abhéngigkeit eines lateralen Versatzes zwischen VCSEL und Halbkugellinse, bei
der Annahme eines lateralen Faserversatz von +50 um und 2 dB Koppelverlust.
Fresnel-Verluste wurden vernachléssigt (rechts).

Auf der rechten Seite in Bild 6.11 ist die maximal erreichbare axiale Toleranz zwischen Linse
und Faser in Abhéngigkeit vom lateralen Versatz zwischen VCSEL und Linse dargestellt. Zur
Berechnung der maximalen axialen Toleranz wurde ein lateraler Versatz zwischen Linse und
Faser von +50 pum und eine maximale Koppelddmpfung von 2 dB angenommen. Die maximale
Toleranz mit der 200 pm Halbkugellinse betrédgt 3 mm, falls eine exakte Ausrichtung zwischen
VCSEL und Faser gewéhrleistet werden kann. Mit steigendem lateralen Versatz zwischen
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VCSEL und Linse verringert sich die axiale Toleranz drastisch und betrégt z.B. 350 pm bei
einem Versatz von 20 pm zwischen VCSEL und Linse. Die maximale axiale Toleranz mit der
500 pm Linse betrégt nur 1000 pum, die Abhéngigkeit vom lateralen Versatz zwischen VCSEL
und Linse ist jedoch sehr gering und verringert sich bei 20 pm Versatz zwischen VCSEL und
Linse nur auf 650 pm.

6.3.3 Augensicherheit

Um eine einfache Handhabung der Steuergerite bei Entwicklung, Produktion und in den
Werkstéatten zu erlauben, ist eine Einstufung der Transmittermodule in Laserklasse 1 er-
forderlich. Geméf [114] und [115] ist die maximal erlaubte Austrittsleistung fiir Laserklas-
se 1 abhéngig von Ausdehnung, Divergenz und Wellenlénge der Lichtquelle. In Anhang A.1
sind die grundsétzlichen Berechnungsvorschriften fiir die maximal erlaubten Strahldichten
zusammengefasst. Bild 6.12 zeigt die wellenldngenabhéingige maximale Strahlleistung fiir un-
terschiedliche Strahlquellen. Die durchgezogene Linie wurde fiir eine Punktlichtquelle, die
gestrichelte Linie fiir eine Quelle, entsprechend der Endfliche einer PCS-Faser, mit 200 pum
Durchmesser und einer Divergenz von 22 ° berechnet. Gemé&fl den Vorschriften zur Lasersi-
cherheit ist ein VCSEL mit einem Durchmesser von 15 pm und einer Divergenz von 15 °
(FWHM) als Punktlichtquelle zu betrachten. Nimmt man aufgrund von Fertigungstoleranzen
und Temperaturverschiebung einen Wellenléingenbereich des VCSELs von 850 4+ 20 nm an,
betréigt die maximal erlaubte Austrittsleistung -1.5 dBm. Falls der VCSEL in ein Modul mit
einem 200 pm Faserpigtail eingebaut wird, kann eine Ausgangsleistung von bis zu 2 dBm
erlaubt werden, falls die Faser voll angeregt ist. Diese Werte sind im Vergleich zu den Leis-
tungsgrenzen im roten Wellenldngenbereich hoher. Bei 650 nm ist bei einer Punktlichtquelle
eine maximale Ausgangsleistung von -4 dBm und eine maximale Leistung an der 200 pm
Faser-Endfléche von -0.5 dBm erlaubt.

I'd

- point light source -

7

- PCS 830 nm

3

9|~ - - - PCS fiber emission &
1 '_(D=2OO um, NA=O37)/ - \
ol

class 1 power limit [dBm]

600 650 1700 750 800 850 900
wavelength [nm]

Bild 6.12: Maximale Austrittsleistung fiir Laserklasse 1. Fiir die 200 pm PCS-Faser wurde
Vollanregung im Fernfeld angenommen (NA=0.37).
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6.3.4 Zuverlassigkeit von VCSEL-Bauelementen

VCSEL-Bauelemente miissen wiahrend des Betriebs verschiedenen Stressfaktoren, wie Tem-
peratur, Feuchte und mechanische Einfliisse widerstehen. Feuchte- und mechanische Einwir-
kungen sind im Wesentlichen durch die Geh&usetechnik bestimmt und lassen sich bei ent-
sprechender Gestaltung des Package minimieren. Eine schwierigere Anforderung ist durch
den hohen Temperatureinsatzbereich von -40 °C bis 125 °C gegeben, wenngleich die hohen
Temperaturen iiber 85 °C nur wihrend einer begrenzten Betriebsdauer von ca. 20 % der Fahr-
zeuglebensdauer auftreten. Bei Annahme einer maximalen Fahrzeugreichweite von 300.000 km
und einer Durchschnittsgeschwindigkeit von 50 km/h ldsst sich eine gesamte Betriebsdauer
von 6000 h abschétzen. Die hohen Temperaturanforderungen sind somit nur wiahrend 1200 h
gegeben. Elektronische Komponenten werden deshalb zur Qualifizierung im Automobilbereich
typischerweise fiir eine Dauer von 3000 h unter ,,worst-case“-Bedingungen getestet.

VCSEL-Bauelemente weisen ein von ihrer Struktur und von den Stressbedingungen abhéngi-
ges Lebensdauer-Verhalten auf. Der hauptséchliche Fehlermechanismus wird auf das Vorhan-
densein, bzw. die Generation von Versetzungslinien im Kristall zuriickgefiihrt [65]. Allgemein
lasst sich die Fehlerrate von VCSEL-Bauelementen mit der fiir die Halbleiterbauelemente
héufig beschriebenen ,,Badewannenkurve®, geméafl Abbildung 6.13 auf der linken Seite, be-
schreiben. Zu Beginn des Betriebs verursachen fehlerhafte Bauteile Friithausfille, welche durch
Fertigungstoleranzen bei der Produktion bestimmt sind. Mit Hilfe von ,,burn-in“-Tests wer-
den bei der Produktion die Bauelemente beschleunigt gealtert und frith ausgefallene Bauteile
aussortiert. Nach der Zeit ¢; tritt wihrend der Nutzungsdauer die Phase der zufélligen Fehler
auf. Die Fehlerrate zufiilliger Fehler wird mit der Einheit ,FIT“ (failure in time) angegeben.
Ein FIT entspricht einem Ausfall in 10° Betriebsstunden. Die Bestimmung von FIT-Raten ist
aufgrund der hohen Testzeit, bzw. der hohen Bauteilzahl erschwert, aus diesem Grund sind
zuverlissige FIT-Werte fiir VCSEL-Bauelemente meist unbekannt und lassen sich nur durch
die Anzahl an Ausféllen im Feld abschétzen. In [116] werden von Ausfallraten (Gesamtzahl
aller Ausfille) im Feld in der Groflenordnung 1 ppm, inklusive Treiberausfille, berichtet. Die
Fehlerrate steigt ab einer Zeit t, wahrend der sogenannten ,,wearout“-Phase wieder an. Hau-
fig wird die Lebensdauer bis zur ,wearout“-Phase mit MTTF- (mean time to failure) oder
TT1%F- (time to 1 % failure) Werten angegeben.

Bild 6.13 vergleicht auf der rechten Seite exemplarisch die Lebensdauer (,wearout“-Phase)
von selektiv oxidierten VCSEL mit unterschiedlichen aktiven Durchmessern bei jeweils ver-
schiedenem Laserstrom und bei einer Umgebungstemperatur von 25 °C [65]. Je grofler der
aktive Durchmesser des VCSELs ist, desto hohere Lebensdauern werden erreicht. Die Zeit,
bis maximal 0.1 % der Bauteile ausgefallen sind, betrigt im aufgefiihrten Beispiel bei einem
aktivem Durchmesser von 14 pm und einem Laserstrom von 6.5 mA 2.5 Millionen Stunden,
bzw. bei einem aktiven Durchmesser von 17 pym und einem Laserstrom von 8 mA 13 Millionen
Stunden.

Die Lebensdauer bei einem hoheren Strom und einer héheren Temperatur ldsst sich nach [117]
mit Hilfe der Arrhenius-Beziehung
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Bild 6.13: Schematische Darstellung der Fehlerrate von Halbleiterbauelementen in Abhéngig-
keit der Betriebsdauer (links). Vergleich der Lebensdauer (wearout) bei 25 °C von
selektiv oxidierten VCSEL mit unterschiedlichen aktiven Durchmessern, bei jeweils
verschiedenem Laserstrom [65] (rechts).

E
FoxI? eXp<— o f‘T> , (6.3)

mit der Fehlerrate F', dem Laserstrom I, der Aktivierungsenergie F, ~ 0.7 eV, der Boltzmann-
Konstanten kg und der Temperatur 7" in Kelvin abschétzen, wobei die Abhéngigkeit vom
Laserstrom [ im Quadrat beriicksichtigt wird. Das Verhéltnis zwischen zwei Fehlerraten bei
unterschiedlichem Strom [ und unterschiedlicher Temperatur T" wird durch den Faktor A.F.
(acceleration factor)

Ap =t ([2)2 - exp f—;‘(l/ﬂ —1/Ty) (6.4)

R \L

ausgedriickt. A.F. gibt den Faktor an, um welchen das Bauteil bei htheren Stressbedingungen
schneller altert. Durch eine Temperaturerh6hung von 25 °C auf 125 °C resultiert ein Wert
A.F. = 865. Eine Verdopplung des Laserstroms bewirkt eine Verringerung der Lebensdauer
um den Faktor A.F. = 4. Die in Bild 6.13 beschriebenen Lebensdauern bis zu 0.1 % Ausfall
werden z.B. bei Temperaturerhohung auf 125 °C auf knapp 3000 h beim 14 pgm Durchmesser
Bauelement und auf 15000 h beim 17 pgm Durchmesser Bauelement beschrankt.

6.4 Pegelbudgetbetrachtung

Bei der Verwendung eines PCS-Faser basierten Netzwerks kann die Systemreserve im Ver-
gleich zum PMMA-Faser basierten Netzwerk von 13 dB auf 25 dB erhoht werden, wie in
Tabelle 6.1 dargestellt ist. Mit einem temperaturkompensierten VCSEL kann eine minimale
Ausgangsleistung von -5 dBm und gleichzeitig eine maximale Ausgangsleistung von -1.5 dBm
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fiir Laserklasse 1 erreicht werden. Hierdurch wird die Systemreserve im Vergleich zum bis-
herigen PMMA-Netzwerk um 5 dB erhoht. Die Empfindlichkeit betrdgt mit einem 250 pm
Empfénger gemafl den Betrachtungen in Abschnitt 4.2 mindestens -30 dBm, was die System-
reserve um weitere 7 dB erhoht. Daneben kann die Faserddmpfung einer PCS-Faser bei den
typisch vorkommenden Faserldngen vernachléssigt werden.

Tabelle 6.1: Vergleich der Leistungsreserve eines POF /LED und eines PCS/VCSEL Systems.

Parameter POF/LED System PCS/VCSEL System
Maximale Ausgangsleistung -1.5 dBm -1.5 dBm
Minimale Ausgangsleistung -10 dBm -5 dBm
Empfiangergrenze -23 dBm -30 dBm
Dynamikbereich 13 dB 25 dB
Faserdampfung 0.4 dB/m <0.01 dB/m
Verlust Steckverbinder 2 dB 2 dB

Verlust Transceiver-Stecker 2.5dB 2.5dB

Durch das hohere Pegelbudget und die hohere Temperaturbestindigkeit in PCS/VCSEL-
Systemen im Vergleich zu POF /LED-Systemen konnen bisherige Beschrankungen beim Ver-
legen der Leitungen umgangen werden. Mehr als 5 Steckverbinder kénnten zwischen zwei
Steuergeriten verbaut werden, um die Installation des Leitungssatzes zu vereinfachen. Dar-
iiberhinaus erlaubt die hohe Systemreserve kostengiinstige Reparaturlosungen in den Werk-
stitten. Als zusétzliche Systemerweiterungen sind passive Bypass-Konzepte, die Einfiihrung
von 3 dB-Kopplern zur Diagnose oder passive Ankoppelkonzepte fiir Zusatzgeridte moglich.
Mit géngigen POF /LED-Systemen lassen sich derartige Systemerweiterungen aufgrund der
geringeren Systemreserve nicht realisieren.
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Integration in Folienleitungen und
-schaltungen

Als Alternative zur konventionellen Kabelsatzfertigung wird zunehmend der Einsatz von
Flachleiter-Technologien diskutiert. Grundsétzlich unterscheidet man zwischen Flachleitern
(flat flexible cable, FFC) und flexiblen, gedruckten Schaltungen (flat printed circuit, FPC).
Ein Flachleiter besteht aus einem flach gewalzten elektrischen Draht, welcher in einem Poly-
merfilm eingebettet ist und als Endlosware gefertigt wird. Analog zur konventionellen Leiter-
platte werden flexible Schaltungen in einem Atzprozess hergestellt. Der Hauptvorteil dieser
Technologien ist die Méglichkeit der Einsparung von Gewicht und Bauraum des Leitungssat-
zes in einem Kraftfahrzeug [14], [15]. Aufgrund der besseren Wirmeabfuhr von Flachleitern
wird eine grofere Strombelastbarkeit erreicht, womit die Leitungsquerschnitte kleiner gewéhlt
werden konnen und so eine hohere Integrationsdichte erreicht wird. Aufgrund der definierten
Lage der elektrischen Leitungen in einem Flachleiterverbund kénnen Simulationen der elek-
trischen Eigenschaften des Leitungssatzes vereinfacht und bei der Herstellung Verdrahtungs-
fehler vermieden werden. Wird ein konventioneller Leitungssatz noch von Hand aufgebaut,
lassen sich Leitungssétze aus Flachleitern automatisiert fertigen.

Flachleiter eignen sich im Kraftfahrzeug heutzutage nur fiir Stromversorgungsleitungen und
Datenleitungen mit geringer Datenrate. So werden Flachleiter z.B. zur Ansteuerung und
Stromversorgung des Blinkerlichts im Riickspiegel oder der Innenraumbeleuchtung im Dach-
modul eingesetzt. Die Einbettung einer Schirmung fiir hochbitratige Datenleitungen konnte
durch das Einbetten spezieller leitfahiger Kunststoffe oder flacher Drahtgeflechte realisiert
werden, was jedoch zu Lasten der Biegsamkeit und des Gewichts geht. Optische Leitungen
konnten sich aufgrund ihrer Flexibilitdt und geringen Grofle besser fiir die Integration in
Folienleiter eignen. In den folgenden Abschnitten werden Untersuchungen zur Einbettung
optischer Wellenleiter in Flachleiter und flexible Schaltungen beschrieben und Konzepte zur
Kopplung integrierter Wellenleiter mit optoelektronischen Bauelementen vorgestellt.
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7.1 Integration von optischen PCS-Fasern in
Folienleitungen

Im Rahmen dieser Arbeit haben Untersuchungen ergeben, dass sich optische Fasern mit den
gangigen Herstellungsverfahren, wie Lamination [118] oder Extrusion [119], in FFCs integriert
werden konnen. Bild 7.1 zeigt schematisch beide Herstellungsverfahren. Bei der Laminati-
on werden flache elektrische Leiter mit einer Dicke zwischen 50 pm und 200 pm zwischen
zwei Folien bei einer Temperatur von 150 °C verklebt. Als Folienmaterial wird dazu meist
Polyethylen (PE) oder fiir eine hohere Temperaturstabilitét Polyimid (PI) oder Polyethy-
len Naphtalat (PEN) verwendet. Beim extrudierten Flachleiter werden die Leiter mit einer
fliissigen Kunststoffmasse umspritzt. Als Rohmaterial steht eine breite Auswahl an Kunst-
stoffgranulaten bereit, womit das Folienmaterial in Bezug auf die mechanischen Eigenschaften,
Wirmebestandigkeit, Flammschutz, etc. optimal ausgewéhlt werden kann. Je nach Kunststoff
betragt die Temperatur beim Extrusionsprozess zwischen 150 °C und 250 °C. Aufgrund der
hohen Herstellungsgeschwindigkeit und der raschen Abkiihlung im nachfolgenden Wasserbad
kénnen jedoch thermische Auswirkungen auf den Polymermantel einzubettender PCS-Fasern
vermieden werden.

pellets

150 °C .
S optical and
= _~ electrical wires

optical and
/ electrical wires

extruder @

Bild 7.1: Herstellungsprozess von Folienleitungen durch Laminierung (links) und durch Ex-

cooling
track

foil cbvered
with adhesive

trusion (rechts).

Bild 7.2 zeigt beispielhaft den Querschnitt einer laminierten Folienleitung mit integrierten
PCS-Fasern. Zum besseren Schutz der PCS-Faser wurde diese mit einem ETFE-Schutzmantel
mit einem Auflendurchmesser von 500 um eingebettet. Mehrere Versuche haben gezeigt, dass
sich die Einbettung weder auf die optische Dampfung, noch auf die mechanische Stabilitét
der Faser auswirkt.

Um die Temperaturbestdndigkeit einlaminierter optischer Fasern zu untersuchen, wurden
mehrere Proben mit jeweils 4 m Linge in einen Klimaschrank bei iiber 115 °C fiir eine
Dauer von 3000 h gelagert. Bild 7.3 zeigt die Zunahme der optischen Dédmpfung wahrend des
Temperaturtests von einlaminierten PCS-Fasern (graue Symbole) im Vergleich zu einer nicht
einlaminierten PCS-Faser (schwarze Linie). Fiir die einlaminierten Fasern kann wéhrend der
Temperaturbelastung eine geringe Zunahme der optischen Démpfung bei einer Wellenldnge
von 850 nm von maximal 0.3 dB beobachtet werden. Nach thermischer Belastung wurde vor
allem bei Polyethylen ein hoher Schrumpf des Folienmaterials festgestellt, womit die Damp-
fungszunahme durch induzierte Querspannungen erklédrt werden kann.
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Bild 7.2: Folienleitung mit integrierten optischen Fasern (links). Querschnitt einer einlami-
nierten PCS-Faser mit 200 pm Kerndurchmesser und 500 pm Bufferdurchmesser
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Bild 7.3: Relativer optischer Verlust einlaminierter PCS-Fasern wéahrend 3000 h Temperatur-
belastung.

7.2 Integration von Wellenleiterstrukturen in
Folienschaltungen

Planare optische Wellenleiter sind fiir die Dateniibertragung iiber kurze Strecken sehr attrak-
tiv und mehrere Gruppen arbeiten zurzeit an Verfahren, planare Wellenleiter in Standard-
Leiterplatten zu integrieren [120], [121], [122] um hohere Datenraten zwischen einzelnen Pro-
zessoren realisieren zu konnen. Fiir Kraftfahrzeuganwendungen ist weniger die Moglichkeit
der Ubertragung sehr hoher Datenraten, als viel mehr die Erhéhung der Integrationsdichte
optischer Verbindungen von groflem Interesse. Innerhalb von Steuergeriten kénnen in Lei-
terplatten integrierte Wellenleiter die Anbindung von optoelektronischen Komponenten zum
Leitungssatz erleichtern. Daneben lassen sich planare Kopplerstrukturen in oder auf Leiter-
platten integrieren und erlauben so eine kompakte Bauform. In den folgenden Abschnitten
soll zunéchst auf die Herstellung und Eigenschaften planarer Wellenleiter eingegangen wer-
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den. Dabei werden besonders heifigeprigte und direktgeschriebene Wellenleiter mit 200 pm
Querschnitt beschrieben und planare Kopplerstrukturen zur passiven Kopplung in Sternbus-
systemen vorgestellt.

7.2.1 Herstellung planarer Wellenleiter

Zur Herstellung von Multimode-Wellenleitern eignen sich mehrere Technologien. Beim Heif3-
prageverfahren wird eine Kunststoff-Folie mit einem Formstempel strukturiert und die Wel-
lenleiter durch Auffiillen mit einem Kernpolymer erzeugt [120]. Eine andere Méglichkeit stellt
die Herstellung mittels Mikroformguss [123] dar. Dazu wird zunéchst eine Vorform z.B. mit
LIGA-Verfahren (Rontgentiefenlithographie, Galvanik, Kunststoffabformtechnik) hergestellt,
in welcher das Wellenleitermaterial eingebracht und ausgehértet wird. Eine dritte Moglich-
keit ist die Herstellung mittels Photolithographie. Dabei wird ein UV-aushértendes Polymer
mit einer Photomaske belichtet und die strukturierten Wellenleiter mit einem Mantelmaterial
geringerer Brechzahl umgossen [124]. Alternativ zur Photomaske lésst sich im Direktschreibe-
verfahren mit einem fokussierten Lichtstrahl das Wellenleitermaterial aushérten [125]. Weitere
Ansitze zur Herstellung planarer Wellenleiterstrukturen sind die Integration von Polymerwel-
lenleitern in Kupferlagen oder in Diinnglas [126]. Die in dieser Arbeit verwendeten Wellenlei-
terproben wurden mit den Herstellungsverfahren Heiflpriagen und Direktschreiben gefertigt,
weshalb diese beiden Technologien im Folgenden néher beschrieben werden.

HeiBprageverfahren

Bild 7.4 zeigt schematisch den Herstellungsprozess heifigeprigter Wellenleiter [127]. Als Pra-
gewerkzeug dient ein Nickel-Stempel, welcher mit einer geringen Oberflachenrauhigkeit von
unter R, = 40 nm gefertigt werden kann. Der Stempel prégt bei einer Temperatur von ca.
100 °C Wellenleitergriben in eine Kunststoff-Folie, welche mit einem fliissigen Monomer als
Wellenleiterkern gefiillt werden. Als Polymermaterialien dienen z.B. Polymethylmethacrylat
(PMMA) und spezielle Epoxidharze fiir den Wellenleiterkern und Cycloolefin Copolymere
(COC) als Substratmaterial. Das Kernmaterial wird danach mit einer Polyethylen Terephtha-
lat (PET) Folie abgedeckt, womit sich das fliissige Monomer vollstandig im Wellenleitergraben
verteilt, und anschliefend mit UV-Strahlung ausgehértet. Die PET-Folie wird danach entfernt
und eine obere Manteldeckschicht unmittelbar oder bei der Einlaminierung aufgebracht.

Bild 7.5 vergleicht auf der linken Seite die optische Dampfung des benutzten Wellenleiter-
materials (spezielles Epoxidharz) mit der Dampfung des Wellenleiters nach der Herstellung.
Bei einer Wellenlédnge von 850 nm ist die Wellenleiterdampfung aufgrund von Oberflachen-
rauhigkeiten um 0.03 dB/cm hoher als die Materialdimpfung und betrégt 0.13 dB/cm. Auf
der rechten Seite ist der Querschnitt heiligepragter Wellenleiter dargestellt. Der Wellenlei-
tergraben besitzt eine trapezféormigen Querschnitt mit einer Wandschriage von ca. 10 °. Dies
erleichtert nach der Herstellung des Polymersubstrats die Ablosung des Priagestempels.
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Bild 7.4: Herstellung planarer Wellenleiter durch HeiBpréagen [127]: (a), (b) Préigung eines
Polymersubstrats unter Druck und Wérme. (c) Einfiillen von fliissigem Polymer in
die Wellenleitergrdben. (d) Wellenleiteraushértung mit UV-Strahlung.

Ein Vorteil dieser Technologie ist die Moglichkeit dreidimensionale Strukturen zu pragen.
Dadurch kénnen z.B. Mikrospiegel direkt in den Wellenleitergraben mit integriert werden. In
Abschnitt 7.3.2 wird hierzu ein Anwendungsbeispiel demonstriert.
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Bild 7.5: Vergleich der spektralen Dampfung des Kernmaterials und des heifigepragten Wel-
lenleiters (links) [128]. VergroBerte Ansicht des Querschnitts von heifigepragten Wel-
lenleitern (rechts).

Direktschreibeverfahren

Bild 7.6 zeigt schematisch das Herstellungsverfahren direktgeschriebener Wellenleiter. Die-
ses Herstellungsverfahren [125] erlaubt den Einsatz beliebiger starrer oder flexibler Substrate
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(Aluminium, FR4, Glas, Kunststoffe), auf welche zunédchst eine untere Mantelschicht auf-
gebracht und ausgehértet wird. Danach wird ein diinner fliissiger Polymerfilm aufgebracht.
Die Dicke des Films bestimmt dabei spéter die Wellenleiterhohe. Mit einem fokussierten
UV-Lichtstrahl wird das fliissige Monomer ausgehértet, wihrend das Substrat relativ zur Be-
lichtungsoptik mit einer Geschwindigkeit von mehreren 100 mm pro Minute bewegt wird und
so den Wellenleiter strukturiert. Bei der Entwicklung wird das restliche nicht ausgehértete
Material mit Losungsmittel entfernt. Eine Deckschicht wird schliellich auf den Wellenleiter
als oberer Mantel aufgebracht.

v .
T
, cladding L] Iﬁ [1
substrate
(a) (b) (c) (d)

Bild 7.6: Herstellung direktgeschriebener Wellenleiter: (a) Auftrag von fliissigem Monomer
auf untere Cladding-Schicht. (b) Schreiben des Wellenleiters mit fokussierter UV-
Strahlung. (c¢) Entwickeln des Wellenleiters, (d) Aufbringung der oberen Mantel-
schicht.
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Bild 7.7: Dampfung direktgeschriebener Wellenleiter unterschiedlicher Lénge (links). Vergro-
Berte Ansicht des Querschnitts eines direktgeschriebenen Wellenleiters (rechts).

Bild 7.7 zeigt auf der linken Seite die gemessene optische Dampfung von 200 ym Wellenlei-
tern unterschiedlicher Langen bei einer Wellenldnge von 840 nm. Aus der linearen Kurven-
Anpassung der Messpunkte ergibt sich eine Wellenleiterdimpfung von ca. 0.03 dB/cm. Auf der
rechten Seite in Bild 7.7 ist der Querschnitt eines direktgeschriebenen Wellenleiters zu erken-
nen. Der Querschnitt des dargestellten Wellenleiters ist ca. 250 um x 200 pum, das Verfahren
erlaubt jedoch auch die Herstellung von Wellenleitern mit nahezu beliebigen Querschnitten
von minimal 50 pm.

Die Technologie des Direktschreibens hat gegeniiber photolithographischen Verfahren oder
der Heiflprigetechnik den groflen Vorteil, dass die Herstellung einer Maske oder eines Prége-
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werkzeugs entfallen kann. Somit lassen sich neben geraden Wellenleitern sehr flexibel beliebige
Strukturen, wie z.B. gekriimmte Wellenleiter, Wellenleiterkreuzungen oder Koppler, realisie-
ren. Als Anwendungsbeispiel werden im folgenden Abschnitt mit dem Direktschreibeverfahren
hergestellte Wellenleiterstrukturen fiir Sternkopplerelemente néaher beschrieben.

7.2.2 Planare Sternkoppler

Fiir zukiinftige optische Netzwerke fiir sicherheitskritische Anwendungen stellen passive Stern-
koppler eine wichtige Kernkomponente dar. Die prinzipielle Funktionsweise von passiven
Sternkopplern ist in Bild 7.8 schematisch dargestellt. Ein n x m Sternkoppler verteilt die
Lichtleistung von n Eingangstoren auf m Ausgangstore. Dabei unterscheidet man zwischen
transmissiven und reflektiven Sternstrukturen. Bei transmissiven Sternstrukturen ist die An-
ordnung der Ein- und Ausgangstore getrennt, die reflektive Struktur kombiniert die Ein- und
Ausgangstore und kommt somit mit der halben Anzahl an Schnittstellen aus. Die wesentlichen
Parameter, die einen Koppler charakterisieren, sind die Einfiigeddmpfung und die Gleichfor-
migkeit. Die Einfiigeddmpfung wird zum Einen durch die Aufteilung der Leistung auf mehrere
Ausgénge und durch den Leistungsverlust auf Grund von Absorption und Streuung im Wellen-
leitermedium verursacht. Die Gleichformigkeit beschreibt, wie homogen sich die Lichtleistung
auf die Ausgéinge aufteilt. In diesem Zusammenhang ist die Mischereigenschaft des Kopplers
von entscheidender Bedeutung. Je besser die Mischung, bzw. die Leistungsverteilung erfolgt,
desto gleichformiger verteilt sich die Leistung auf die verschiedenen Ausgénge.

Py —> > P Py vout,s € <
““““““ P

Pi“’2 % . % POut,2 Pin,2/0ut,2 e ------------ o o
Pin’S % A, T % Pout,3 Pin,S/out,Se d
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Bild 7.8: Prinzip eines transmissiven (links) und reflektiven (rechts) n x m Sternkopplers. Die
gestrichelten Linien stellen die Leistungsaufteilung bei Einkopplung von Lichtleis-
tung in den Eingang 1 dar.

Kopplerparameter

Ein idealer symmetrischer n x m Sternkoppler, der die eingekoppelte optische Leistung gleich-
méfig und ohne Verluste auf alle Ausgéinge verteilt, zeigt eine Einfiigeddmpfung (insertion
loss, IL) infolge der Leistungsteilung von

1
IL,, = —10log— dB . (7.1)
m
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Durch die Wellenleiterddmpfung und Streustellen im Kopplerelement entstehen Zusatzverlus-
te (excess loss, F'L), welche sich aus dem Verhéltnis der gesamten ausgekoppelten Leistung
zur eingekoppelten Leistung P, , ergibt:

PG/U,S m
EL = —1010gz’“7’ dB . (7.2)

ein,n

Die Summe aus Teilungsverlust I L., und Zusatzverlusten E'L gibt somit den gesamten Einfii-
geverlust /L., des Kopplers an. Die Gleichformigkeit UN (uniformity) ist definiert durch die
Differenz der hochsten Einfiigedampfung I L,,., und der geringsten Einfiigeddmpfung IL,,;,
des Kopplers

UN = ILpas — I Liin - (7.3)

Koppler Architekturen

Planare Multimode-Koppler lassen sich grundsétzlich in verschiedenen Architekturen aufbau-
en. Bild 7.9 vergleicht drei unterschiedliche Méglichkeiten des Designs. Um eine mdglichst
kurze Struktur zu erlauben und so gleichzeitig die Einfiigeverluste zu minimieren bietet sich
eine Kopplerstruktur geméfl Bild 7.9-a an. Das Prinzip beruht darauf, dass das an einem
Eingang eingekoppelte Licht durch die divergente Ausbreitung auf die Ausgénge projiziert
wird. Dabei werden die Eingangskanile so angeordnet, dass alle Ausgédnge homogen ausge-
leuchtet werden. Allerdings ist das Koppelverhalten dieser Struktur sehr empfindlich auf un-
terschiedliche Anregungen der Eingangswellenleiter. Wird ein Wellenleiter am Eingang nicht
voll angeregt, so wird die Leistung nicht gleichméBig auf alle Ausgangswellenleiter iiberge-
koppelt. Um die Abhéngigkeit von den Anregungsbedingungen zu minimieren bietet es sich
an, alle Eingénge zu einem zentralen Mischerelement zu fithren, wie in Bild 7.9-b dargestellt.
Ab einer bestimmten Lénge L hat sich die Lichtleistung homogen iiber den gesamten Quer-
schnitt verteilt und kann so gleichméfig in alle Ausgénge ausgekoppelt werden. Die Lénge
der Mischerzone kann so gewahlt werden, dass unabhéngig von den Anregungsbedingungen
eine Gleichverteilung der Leistung erreicht werden kann. Allerdings steigen mit groflerer Mi-
scherléinge auch die Zusatzverluste durch die Wellenleiterddmpfung. Mit steigender Anzahl
an Ein- und Ausgangskanélen ergibt sich die Schwierigkeit, gleichzeitig eine gleichférmige
Leistungsverteilung und geringe Zusatzverluste realisieren zu kénnen.

Ein weiterer Nachteil der bisher genannten Kopplerstrukturen ist durch die unterschiedliche
Lange zwischen den verschiedenen Ein- und Ausgangskanilen und damit durch unterschied-
liche Zusatzverluste gegeben. Dadurch wird die Gleichférmigkeit des Kopplerelements zu-
sdtzlich verschlechtert. Durch eine symmetrische Baumstruktur, wie in Bild 7.9-c¢ dargestellt,
ist die Linge jedes Kanals gleich. Neben der gleichen Lénge ist auch die Wellenleiterkriim-
mung der einzelnen Wellenleiterpfade gleich. Die Wellenleiter von n Eingangskanélen werden
stufenweise mit symmetrischen Y-Kopplern in eine zentrale Mischerzone zusammengefiihrt
und wieder auf m Ausgangskanile aufgeteilt. Zwischen den einzelnen Y-Kopplern der Lange
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Bild 7.9: Vergleich unterschiedlicher Sternkopplerstrukturen: Prinzip der Leistungsprojektion
(a), Sternkoppler mit Mischerelement (b), Sternkoppler in Baumstruktur mit Bo-
genlangen | und Mischerzonenldngen L (c).

[ kénnen gerade Wellenleiter der Linge L als zusétzliche Mischerelemente eingefiigt werden.
Durch die stufenweise Zusammenfiihrung von jeweils zwei Wellenleitern erreicht man eine gute
Mischung und die Lénge der zentralen Mischerzone kann relativ kurz gestaltet werden.

Mischerverhalten

Die Modenverteilung im Wellenleiter ist stark abhéngig von den Einkoppelbedingungen einer
Quelle. Um eine gute Gleichférmigkeit und geringe Einfiigeverluste zu erreichen, miissen die
Geometrie der Y-Koppler und die optimale Lange der Mischerzonen bestimmt werden. Wie
in Bild 7.9-c dargestellt ist, werden jeweils zwei Wellenleiter mit S-Kurven zusammengefiihrt.
Der Kriimmungsradius der S-Kurven wird dabei so gewihlt, dass keine zusétzlichen Verlus-
te aufgrund Wellenleiterkriimmung auftreten. Bild 7.10 zeigt den gemessenen Biegeverlust
gekriimmter Wellenleiter. Um den Verlust bei einer kompletten 360 °-Kriimmung zu bestim-
men, wurde eine Wellenleiterstruktur mit zwei S-Biegungen hintereinander geschrieben. Bis
zu einem Kurvenradius von minimal 30 mm treten praktisch keine zusétzlichen Verluste auf,
unter 20 mm Biegeradius nehmen die Biegeverluste zu und betragen bei 15 mm ca. 1 dB
und bei 10 mm ca. 4 dB. Diese Werte liegen im Vergleich zum Biegeverlust bei PCS-Fasern
mit vergleichbarer N A von z.B. unter 0.5 dB bei einem Kriimmungsradius von 10 mm (siehe
Abschnitt 5.5) sehr viel hoher, was durch die hohere Oberflichenrauhigkeit des Wellenleiters
begriindet ist. Fiir die Wellenleiter wurde somit ein minimaler Kriimmungsradius von 30 mm
festgelegt.
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Bild 7.10: Optische Dampfung in Abhéngigkeit des Kurvenradius eines gebogenen Wellenlei-
ters (360 °). Die Grafik stellt die zur Messung benutzte Wellenleiterstruktur dar.

Wird Licht in einen Eingang eingekoppelt, muss sich fiir eine vollstandige Anregung der Kopp-
lerstruktur die Leistungsverteilung im Wellenleiter der Weite w nach jeder Zusammenfiihrung
auf die doppelte Weite 2w gleichméfig verteilen. Um die Léngen der gekriimmten Wellenleiter
[ und der geraden Wellenleiter L zu bestimmen, wurde mit Hilfe eines Raytrace-Verfahrens
die Leistungsverteilung in Abhéngigkeit der Wellenleiterlinge und der Anregung zu Beginn
betrachtet. Bild 7.11 zeigt in der oberen Hélfte schematisch einen Wellenleiter der Lénge z
und der Weite w, welcher bei y = w/4 angeregt wird. Die Leistungsverteilung im Wellenleiter
ist dann gleichférmig, wenn die Leistung im Wellenleiterquerschnitt zwischen 0 < y < w/2
und w/2 < y < w nach einer bestimmten Wellenleiterlange gleich ist. Zur Simulation wur-
den unterschiedliche Anregungsbedingungen angenommen: Gleichférmige Leistungsverteilung
zwischen 0 < y < w/2 und punktformige Anregung bei z = w/4 mit jeweils unterschiedlicher
Divergenz von ¢ = 11 °, bzw. ¢ = 22 °.

Bild 7.11 zeigt auf der linken Seite die simulierte Leistungsverteilung in den beiden Quer-
schnittsbreichen als Funktion der normierten Liange z/w bei gleichférmige Anregung im Nah-
feld zwischen 0 < y < w/2. Die Simulation zeigt bereits nach einer Linge von z/w = 4
(¢ = 22 °), bzw. nach z/w = 8 (¢ = 11 °) eine gleich verteilte Leistung in beiden Berei-
chen. Allerdings findet im Anschluss ein kontinuierlicher Leistungsaustausch statt, so dass
sich erst nach einer grofleren Lénge ein Gleichgewichtszustand eingestellt hat. Die Abwei-
chung von der gleichférmigen Leistungsverteilung betragt nach einer Linge z/w > 20 fur
beide Anregungswinkel ¢ unter 5 %. Rechts in Bild 7.11 sind die entsprechenden simulierten
Intensitétsverteilungen bei verschiedenen normierten Lingen dargestellt. Nach einer Lénge
von z/w = 20 hat sich die Leistung iiber den gesamten Querschnitt verteilt. Bild 7.12 zeigt
nach demselben Modell die simulierte Leistungsverteilung bei punktféormiger Anregung des
Wellenleiters bei y = w/4. Nach einer Liange von z/w =7 (¢ = 22 °), bzw. nach z/w = 15
(¢ = 11 °) stellt sich hier eine Gleichverteilung ein.
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Bild 7.11: Raytrace-Modell zur Simulation der Leistungsverteilung in einem Wellenleiter
(oben). Simulierte Leistungsverteilung im Wellenleiter in Abhédngigkeit der nor-
mierten Linge z/w bei gleichférmiger Anregung zwischen 0 < y < w/2 (unten).

Bei einem Verhéltnis von z/w = 20 kann somit unabhéngig der Anregungsbedingungen von
einer gleichférmigen Leistungsverteilung ausgegangen werden. Bei einer Sternstruktur mit
acht Eingiingen muss die zentrale Mischerzone mit einer Breite von 1.6 mm somit eine Lange
von 32 mm besitzen, um eine gleichféormige Leistungsverteilung zu erhalten.

Neben der ausreichenden Linge der Mischerzone miissen auch die einzelnen gekriimmtem
Wellenleiterstiicke der Lange [ die Bedingung z/w > 20 erfiillen. Bei einem Kriimmungsradius
der Wellenleiter R besitzen die einzelnen Y-Koppler eine Lénge [ geméfl Gleichung (7.5). Die
Grofen p (Abstand der Eingangswellenleiter), w (Wellenleiterbreite), v (Wellenleiter-Versatz
der S-Kurve) und R (Kurvenradius) sind in Abbildung 7.13 definiert. Die Grofe i kennzeichnet
den jeweiligen Abschnitt in der symmetrischen Sternkopplerstruktur.

Tabelle 7.1 zeigt die daraus berechneten Langen [, der gekriimmten Wellenleiterstiicke und die
Langen L, der fiir die Modenmischung zusétzlich benétigten geraden Wellenleiterstiicke, um
die Bedingung z/w > 20 auf jedem Abschnitt zu erfiillen. Zur Berechnung wurde ein Kriim-
mungsradius R = 30 mm und ein Abstand der Eingangswellenleiter von 500 pm angenommen.
Der Tabelle ist in der sechsten Spalte die minimale Lénge einer transmissiven Kopplerstruktur
zu entnehmen. Die Gesamtlange fiir einen 8-Tor Sternkoppler betrégt demnach z.B. 88 mm,
bzw. 184 mm fiir einen 16-Tor Sternkoppler.

Nach den bisherigen Simulationsergebnissen wird bei ausreichenden Léngen der Wellenleiter
und der zentralen Mischerzone eine gleichformige Anregung in allen Abschnitten erreicht. Bis-
her wurde jedoch der Einfluss der gekriimmten Wellenleiter auf die Leistungsverteilung nicht
beriicksichtigt. Fiir jeden Eingangskanal ergibt sich eine unterschiedliche Anzahl an Links-
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Bild 7.12: Simulierte Leistungsverteilung im Wellenleiter in Abhéngigkeit der normierten Lén-
ge z/w bei Anregung mit einer punktformigen Lichtquelle bei y = w/4.

Bild 7.13: Kopplerabmessungen.

und Rechtskriimmungen, was eine unterschiedliche Anregung der zentralen Mischerzone und
eine ungleiche Aufteilung an den Ausgangskanélen zur Folge haben konnte. Bild 7.14 zeigt
als Beispiel die simulierte Leistungsverteilung in der Mischerzone eines 8-Tor Sternkopplers
zu Beginn und am Ende der Mischerzone. Aufgrund des symmetrischen Aufbaus ist die Leis-
tungsverteilung lediglich bei Einkopplung iiber die Kanéle 1 bis 4 dargestellt. Zur Simulation
wurden die Eingangskanile im Nahfeld vollstdndig und im Fernfeld mit ¢ = 11 ° angeregt.
Sowohl zu Beginn, als auch am Ende der Mischerzone ergibt sich eine relativ homogene Ver-
teilung. Die Variation der Leistung iiber dem Querschnitt betrigt maximal 5 %.

Bild 7.15 zeigt simulierte Einfiigeverluste eines planaren transmissiven Sternkopplers mit acht
Toren. Aufgrund von Leistungsschwankungen innerhalb der Wellenleiter und der Mischerzone
ergibt sich eine Gleichférmigkeit von 1.4 dB und ein mittlerer Zusatzverlust von 0.8 dB. Fiir
die Simulation wurde ein Wellenleiterverlust von 0.05 dB/cm angenommen. Mit einer Ge-
samtldnge des Kopplers von ca. 88 mm resultiert hieraus ein Wellenleiterverlust von 0.4 dB,
die restlichen 0.5 dB Verluste werden vorwiegend an den Y-Kopplern durch Streuung verur-
sacht.
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7.2 Integration von Wellenleiterstrukturen in Folienschaltungen

Tabelle 7.1: Berechnete Léngen L; (gerade Wellenleiter), l; (gekriimmte Wellenleiter) und
Mischerldnge L in mm fiir einen symmetrischen Koppler in Baumstruktur. Die
Gesamtlange gibt die minimale Lénge eines transmissiven Sternkopplers an. Alle
Mafle in mm.

Abschnitt ¢«  L; I; I;+ L; Mischerlinge L Gesamtlinge

1 0 4.2 4.2 2-Tor: 8 2-Tor: 16.4
2 2 6 8 4-Tor: 16 4-Tor: 40.4
3 7.5 85 16 8-Tor: 32 8-Tor: 88.4
4 20 12 32 16-Tor: 64 16-Tor: 184.4

1.0¢ input port 1-4 1.0} W
B> > |
= 0.8} 2 0.8f  input port 1-4
§ 06 p(.)s%tion at § 0.6l
5 mixing rod: A= - position at
g 0.41 z=0mm g 0'4_' mixing rod:
e 0.2 S 0.2} z =30 mm

0.0 : 0.0 . . '

-1.0  -0.5 0.0 0.5 1.0 -1.0  -0.5 0.0 0.5 1.0
position y [mm] position y [mm]

Bild 7.14: Simulierte Leistungsverteilung in der Mischerzone eines 8-Tor Sternkopplers zu Be-
ginn der Mischerzone (links) und am Ende der Mischerzone (rechts) bei Anregung
einzelner Eingangskanéile.

excess loss: 0.8 dB
uniformity: 1.4 dB

insertion loss [dB]
T

1 2 3 4 5 6 7 8
input port number

Bild 7.15: Simulierte Einfiigeverluste eines planaren reflektiven Sternkopplers mit acht Toren.
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Charakterisierung planarer Sternkoppler

Das Design der untersuchten Sternkoppler basiert auf einer symmetrischen Baumstruktur,
deren Koppeleigenschaften im vorigen Abschnitt simuliert wurde. Um die Struktur moglichst
klein zu machen und so die Wellenleiterverluste zu minimieren, wurde ein Abstand der Wel-
lenleiter an den Ein- bzw. Ausgangstoren von 500 yum gewéhlt (siehe Bild 7.16 auf der linken
Seite). Reflektive Strukturen erhélt man durch Teilung der transmissiven Struktur in der
Mitte der Mischerzone (Bild 7.16 zeigt auf der rechten Seite den Querschnitt einer 1.6 mm
breiten Mischerzone) und Verspiegelung der Mischerzonenendfliche. Dadurch wird das Licht
zu allen Toren wieder zuriickreflektiert. Der Kurvenradius ist minimal 30 mm, um zusétzliche
Biegeverluste zu vermeiden.

L—.| | —-| L—ZOOum

500 pm

input waveguides mixing zone

Bild 7.16: VergréBerte Stirnflichen-Ansichten der Eingangskanéle (links) und der Mischerzone
(rechts) eines Sternkopplers mit acht Toren.

Bild 7.17 zeigt auf der linken Seite die gemessene Nahfeldverteilungen einer Mischerzone eines
8-Tor Sternkopplers mit einer Breite von 1.6 mm und 200 gm Hoéhe nach verschiedenen Léngen
zwischen 10 nm und 30 mm. Der Koppler wurde mit einem VCSEL mit 12 gm Durchmesser
und einer Divergenz von ¢ = 8 ° an einem der auflen liegenden Eingangskanéle angeregt. Nach
einer Linge von 30 mm ergibt sich bereits eine gleichférmige Leistungsverteilung, geméfl den
Ergebnissen aus der Simulation. Daneben ist auf der rechten Seite in Bild 7.17 zu erkennen,
dass sich das Fernfeld im Wellenleiter gegeniiber dem Fernfeld der anregenden Quelle auf
¢ = 21 ° verbreitert hat. Dies kann sowohl durch Oberflachenrauhigkeiten der Wellenleiter,
als auch durch die gekriimmten Wellenleiter und die daraus resultierende Modenmischung
begriindet werden. Aufgrund dieser zusétzlichen Mischeffekts diirfte die Bedingung z/w = 20
aus der Simulation in jedem Fall geniigen, um eine ausreichende Gleichverteilung der Leistung
zu erreichen.

Die Kopplerverluste wurden fiir transmissive Strukturen mit 4, 8 und 16 Toren untersucht.
Tabelle 7.2 zeigt die Ergebnisse berechneter und gemessener Einfiigeverluste und die bestimm-
ten Zusatzverluste und die Gleichférmigkeit. Der in der Tabelle berechnete Einfiigeverlust
beriicksichtigt den Teilungsverlust und die Wellenleiterdampfung. Die gemessenen Werte sind
zwischen 1.6 dB und 2.3 dB hoher, als die berechneten. Diese Zusatzverluste werden haupt-
séchlich durch Storstellen an den Y-Kopplern verursacht und betragen 0.3 dB bis 0.5 dB pro
Y-Koppler. Beim Auftragen der oberen Deckschicht verbleiben an der Zusammenfiihrung der
Wellenleiter zum Teil Luftblasen, an welchen Lichtleistung wegen Streuung in das Mantelma-
terial auskoppelt und verloren geht. Neben dem Anstieg der Zusatzverluste vermindert sich
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waveguide

L [mm] (z/w)
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Bild 7.17: Gemessene Nahfeldverteilung (links) und Fernfeldverteilung (rechts) in der Mi-
scherzone eines 8-Tor Sternkopplers.

aus demselben Grund auch die Gleichférmigkeit bei steigender Anzahl Tore. Die Gleichfor-
migkeit betrégt bei 4 Toren 0.8, bei 8 Toren 2.2 und bei 16 Toren 3.9 dB.

Tabelle 7.2: Charakterisierung transmissiver Sternkopplerstrukturen mit 4, 8 und 16 Toren.

Struktur 4x4 8x8 16x16
GroBe (Breite x Lange) [mm] 2 x40 4x88 8x 185
Teilungsverlust [dB] 6.0 9.0 12.0
berechnet { Wellenleiterverluste [dB] 0.2 0.4 0.9
Berechneter Verlust [dB] 6.2 9.4 12.9
Gemessener Verlust [dB] 7.8 11.6 15.2
gemessen { Zusatzverlust [dB] 1.8 2.6 3.2
Gleichformigkeit [dB] 0.8 2.2 3.9

Aus einem 16-Tor transmissiven Stern wurde durch Trennung der Struktur an der Mischer-
zone ein reflektiver Koppler hergestellt. Als Spiegel wurde die Endfliche der Mischerzone mit
Gold bedampft, wodurch ca. 0.4 dB Verluste entstehen. Bild 7.18 zeigt die gemessenen Ein-
fiigeverluste der hergestellten Struktur. Die Struktur zeigt eine Gleichférmigkeit von 3.7 dB
und einen mittleren Einfiigeverlust von 15.6 dB.

Eine Stirnflaichenkopplung von 200 pm PCS-Fasern fiigt einen zusétzlichen Verlust von theore-
tisch 1.1 dB aufgrund der Fliachenfehlanpassung zwischen runder Faser und rechteckigem Wel-
lenleiter hinzu (siehe Bild A.2-a im Anhang). Die gesamten Zusatzverluste des 16-Tor reflek-
tiven Sternkopplers mit 200 pm Faserpigtails betragen somit insgesamt mindestens 4.7 dB.

Um zusétzliche Verluste durch einen Koppelversatz zu minimieren, ist eine optimale Jus-
tage zwischen Faser und Wellenleiter notwendig. Eine Stirnflichenkopplung mit ausreichen-
den Koppeltoleranzen kann z.B. mit Hilfe eines Faserarray-Steckers realisiert werden, wie
in Bild 7.19 auf der linken Seite schematisch dargestellt ist. Der planare Sternkoppler wird
zwischen zwei Metallpldttchen eingelegt und durch Verschrauben beider Pléttchen fixiert.
Im unteren Teil des Steckers werden die Fasern in V-Nuten eingelegt, verklebt und durch
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Bild 7.18: Gemessene Einfiigeverluste eines planaren reflektiven Sternkopplers mit 16 Toren.

Verschrauben des oberen Teils gehalten. Zur optimalen Ausrichtung zwischen planarem Kop-
pelelement und dem Faserarray dienen zwei Fiithrungsstifte. Bild 7.19 zeigt auf der rechten
Seite einen planaren Sternkoppler mit 16 Toren im Metallgehduse, an welchen 200 pym Fa-
sern mit einem Faserarray-Stecker angeschlossen werden kénnen. Das Kopplergehduse und
der Stecker mit den V-Nuten wurde mit einer Frasmaschine hergestellt, womit eine axiale
Koppeltoleranz zwischen Wellenleiter und Faser von ca. 50 um erreicht werden konnte. Um
Fresnel-Verluste zu minimieren, wurde die Stirnfliche des Wellenleiter- und des Faserarrays
poliert und ein Index-Ol aufgetragen. Die gemessenen Einfiigeverluste durch die Stirnflichen-
kopplung betragen 2.3 + 0.4 dB und liegen somit um bis zu 1.6 dB iiber dem theoretisch
berechneten Wert.

v-groove metal package

fiber array plug with integrated
planar star coupler =~ PCS-fiber array

top view

)
\
embeddfed guide pins
side view Wwaveguide
' VAR i

Bild 7.19: Schematische Darstellung (links) und prototypischer Aufbau (rechts) eines 90 mm
langen planaren Sternkopplers im Metallgehduse und Faserarray-Stecker fiir 16 An-
schliisse.

Um die Zusatzverluste durch den Koppelversatz zu minimieren, lassen sich als alternative
Moglichkeit die Fasern direkt in der planaren Wellenleiterschicht einbetten. Das Prinzip ist in
Bild 7.20 auf der linken Seite schematisch dargestellt. Beim Direktschreiben der Wellenleiter
konnen zusétzliche Wellenleiterstege vor den eigentlichen Wellenleiter geschrieben werden.
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Zwischen diesen Stegen konnen vor dem Auftrag der oberen Mantelschicht die PCS-Fasern
eingelegt werden und sind somit optimal justiert. Bedingt durch die Hohe des Mantels der
PCS-Faser entsteht hierbei jedoch ein Versatz zwischen Faser und Wellenleiter von 15 ym und
somit ein Koppelverlust von mindestens 1.4 dB (siche Bild A.2-b im Anhang). Auf der rechten
Seite in Bild 7.20 ist eine Vergréflerung einer derart realisierten Koppelstelle dargestellt. Der
gemessene Einfiigeverlust betrégt ca. 2 dB. Der etwas erhohte Wert ist dabei durch eine nicht
vermeidbare Rundung der Wellenleiterstirnfliche durch den Direktschreibeprozess begriindet.
Der Vorteil dieser Ankopplung besteht darin, dass eine sehr kompakte und einfache Bauform
erreicht und auf zusétzliche Bauelemente, wie z.B. Stecker und Gehéduse beim obigen Beispiel,
verzichtet werden kann.

PCS-fiber ___ L0er guide

AN/ A —;
—— —7 waveguide
| y

substrate fiber guide

Bild 7.20: Schematische Darstellung (links) und vergréBerte Ansicht (rechts) einer Faser-
Wellenleiter-Koppelstelle mit Wellenleiterstegen zur Faserjustierung.

Dateniibertragung iiber planaren Sternkoppler

Bei Ubertragung digitaler Signale iiber das Koppelelement ergeben sich aus internen Mehi-
fachreflektionen und Streuung eine Pulsverbreiterung und somit eine Verschlechterung der
Ubertragungsqualitit. Bild 7.21 zeigt die gemessene Bitfehlerrate bei Transmission iiber
den reflektiven 16-Tor Sternkoppler mit Faserpigtails im Vergleich zur Bitfehlerrate einer
direkt angekoppelten Photodiode (back-to-back). Die Messung wurde bei einer Datenrate
von 50 MBps mit einer Pseudozufallsfolge (PBRS 27 — 1) durchgefiihrt. Im Diagramm sind
beispielhaft die Messergebnisse bei vier Kombinationen von Ein- und Ausgangskanélen dar-
gestellt. Bei einer Bitfehlerrate von 107 ergibt sich durch die internen Mehrfachreflektionen
eine zusatzlich geforderte optische Leistung von 0.7 dB bis 0.9 dB.

7.3 Koppelkonzepte an planare Strukturen

Neben der Realisierung planarer Wellenleitersturkturen sind Konzepte zur Ankopplung von
aktiven optoelektronsichen Komponenten oder anderen Wellenleiterkomponenten erforderlich.
Mehrere Gruppen arbeiten derzeit an optischen Aufbau- und Verbindungstechnologien fiir in
Platinen integrierte Wellenleiterstrukturen [121], [129], [130], [131], [132]. In den folgenden
Abschnitten werden die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Koppelkonzepte fiir in FFCs
und FPCs integrierte Wellenleiter vorgestellt.
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Bild 7.21: Gemessene Bitfehlerrate bei Transmission tiber reflektiven 16-Tor Sternkoppler im

Vergleich zur Bitfehlerrate einer direkt angekoppelten Photodiode (back-to-back)
bei 50 MBps.

7.3.1 Steckerkonzepte fiir planare Strukturen

Die heutige Verkabelungstechnik in Ringbussystemen im Kraftfahrzeug erlaubt keine einfache
Nachriistmoglichkeit fiir zusitzliche Gerite ohne Offnen von Steckern. Vielfach besteht jedoch
der Wunsch, im laufenden Betrieb Geréte in das Kommunikationsnetz einzubinden, was mit
dem Begriff ,Plug-and-Play“ beschrieben wird. Bild 7.22 zeigt schematisch das Prinzip eines
optischen Plug-and-Play-Steckers. Im Ringbus wird eine Steckeraufnahme benétigt, welche im
ungesteckten Zustand das Licht von Faser zu Faser koppelt. Wird ein Stecker angeschlossen,
soll das Licht zum Empféanger des zusétzlichen Teilnehmers gekoppelt, bzw. das Licht vom

standard optical plug socket

network
_m_

additional T Plug

terminal

Sender in die Busleitung eingekoppelt werden.

connected device pitail

Bild 7.22: Schematische Darstellung einer Ringbustopologie mit optischer Schnittstelle (links)
und Realisierungsméglichkeit eines optischen Plug-and-Play-Steckers.

Zwei Moglichkeiten zur Realisierung eines derartigen Plug-and-Play-Steckverbinders sind in
Bild 7.23 im gesteckten Zustand dargestellt. Um die axialen und radialen Toleranzanforderun-
gen zu entspannen, bietet sich eine Kopplung mit Linsen und Mikrospiegeln geméfl Bild 7.23-a
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an. Hierdurch wird zwischen Steckeraufnahme und Stecker ein aufgeweiteter Parallelstrahl er-
zeugt, welcher beim Einfiigen des Steckers mit den Mikrospiegeln um 90 ° umgelenkt wird und
mit der zweiten Linse auf die Stirnfliche der PCS-Faser fokussiert wird. Wird ein maximaler
Koppelverlust von 1 dB pro Faser-Faser-Kopplung gefordert, konnen mit einem Linsendurch-
messer von z.B. 5 mm radiale Toleranzen bis £500 pym und axiale Toleranzen von mehr als
1 mm erreicht werden [133]. Um zusétzliche Verluste zu minimieren, ist aufilerdem eine Ent-
spiegelung der Linsenoberflichen und eine hohe Reflektivitat der Mikrospiegel nétig. Nimmt
man fiir die insgesamt 6 optischen Grenzflachen einen Verlust von je 0.1 dB und einen Spie-
gelverlust von 0.2 dB an, summiert sich die Einfligedampfung des Steckers auf 1.8 dB.

Eine weitere Realisierungsmdglichkeit ist in Bild 7.23-b dargestellt. Die optischen Fasern wer-
den im Stecker um 90 ° gebogen und koénnen so stirnflachig an die integrierten Faser ge-
koppelt werden. Im ungesteckten Zustand wird das Licht mit einem kurzen Faserstiick als
Uberbriickung iibergekoppelt. Der minimale Biegeradius fiir eine PCS-Faser betrigt gemif
den Betrachtungen in Abschnitt 5.5 und 6.1 ca. 10 mm, damit Biegeverluste vermieden und
eine ausreichende Faserstabilitat gewéhrleistet wird. Die Einfiigeverluste des Steckers ergeben
sich somit ausschliefllich aus den Toleranzen an den Stirnflichenkopplungen. Um eine Damp-
fung von unter 3 dB zu erhalten ist eine sehr geringe Toleranz an den zwei Koppelstellen von
jeweils £50 pm in radialer und maximal 100 pgm in axialer Richtung einzuhalten. Bild 7.23-c
zeigt einen Prototypen eines solchen Steckers. Im dargestellten Prototyp besitzt der Stecker
eine Kantenldnge von knapp 20 mm.

1 fiber to terminal

lensesN

RN

integrated fiber
[=——— %

micro mirrors

(a)

I r fiber to terminal

bent fibers i
FFC with

N
:ﬂ | i;ltegrated fiber
| integrated fibers

(b) (c)

Bild 7.23: Prinzip eines optischen Plug-and-Play-Steckverbinders zur Kontaktierung von ein-

laminierten optischen Fasern mit gebogenen Fasern zur Stirnflichenkopplung (a),
bzw. mit Linsen und Mikrospiegeln als Umlenkelemente (b). Prototyp eines opti-
schen Plug-and-Play-Steckverbinders (c).

Bild 7.24 zeigt als weitere Losungsmoglichkeit zur Stirnflichenkopplung einen optischen Um-
legschalter, basierend auf einem drehbaren oder biegsamen Tréger, in welchem die Faser zur
Uberbriickung und die Faser zu den Teilnehmern in zwei {ibereinander liegenden Ebenen in-
tegriert sind. Je nach Stellung des Schalters wird der zusétzliche Teilnehmer im Bussystem
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angeschlossen oder abgetrennt. Der Vorteil diese Prinzips ist, dass der Triger aus einem Teil
gefertigt werden kann, in welchem die optischen Fasern in eingefréfite Nuten eingelegt wer-
den und so eine sehr geringe Toleranzen erreicht werden konnen. Mit einem prototypisch
realisierten Umlegschalter konnte eine Einfiigeddmpfung von < 3 dB erreicht werden. Als
Tréger wurde hierfiir ein Kunststoffplattchen mit einer Stirke von 1 mm benutzt. Neben dem
Hinzufiigen von zusétzlichen Steuergeréten ist mit diesem optischen Umlegschalter auch ei-
ne Bypass-Funktionalitdt im Ringbussystem realisierbar [134]. Falls ein Steuergerit aufgrund
fehlerhafter Funktion abschaltet, schliet der Schalter den Ring und stellt den Betrieb des
noch funktionierenden Systems sicher.

—/~fibers to terminal

flexible carrier v,
- 7‘//
n out
S ¢ - el .
7 V

bypass fiber mechanical switch

Bild 7.24: Prinzip eines optischen Umlegschalters.

Zur Kontaktierung von planaren Wellenleitern bietet sich die Verwendung von integrierten
Mikrospiegeln und Linsen als Koppelelemente an. Bild 7.25-a zeigt das Prinzip eines opti-
schen Linsen-Steckers zur Kontaktierung integrierter Wellenleiter. Um Licht zwischen einer
Faser und einem Wellenleiter zu koppeln, wird es mit 45 ° Mikrospiegel umgelenkt und mit
Linsen auf die Faserendfliche, bzw. den Wellenleiter fokussiert. Die Mikrospiegel werden beim
Direktschreibeverfahren vor der Wellenleiterabdeckung mit der Mantelschicht an den Wellen-
leiterenden positioniert. Mikrospiegel konnen mit konventionellen Glastechniken, Spritzgiefien
oder anisotropes Atzen in Silizium hergestellt werden [125]. Fiir die hier verwendeten Spiegel
wurde die Kante diinner Glaspléttchen unter einem Winkel von 45 © geschliffen, poliert und
vergoldet.

In Bild 7.25-b ist ein Prototyp eines solchen Steckers dargestellt. Zur Realisierung wurde
ein elektrischer Standard-SMB-Stecker modifiziert, wodurch zum Einen eine sehr kompakte
Bauform erreicht werden konnte und auflerdem eine frei drehbare Schnittstelle moglich ist.
Der gemessene Einfiigeverlust betrigt gemafl Bild 7.25-¢ ca. 1.5 dB, unabhéngig von der
Drehposition des Steckers.

Wie bereits in Abschnitt 7.2.1 erwéhnt wurde, kann zur Integration von Spiegelelementen auch
die Heiflpragetechnik angewendet werden, bei welcher Wellenleitergriben und 45 °- Schrigen
in einem Arbeitsschritt gefertigt werden konnen. Im folgenden Abschnitt wird ein neuartiges
heifigepriagtes Koppelmodul mit integrierten Mikrospiegeln als Anwendungsbeispiel vorge-
stellt.
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Bild 7.25: Prinzip (a) und Prototyp (b) eines optischen Steckers zur Kontaktierung inte-
grierter planarer Wellenleiter und gemessene FEinfiigedimpfung in Abhéangigkeit
der Winkelposition (c).

7.3.2 Kopplung von aktiven Bauelementen an planare Wellenleiter

Fiir passive optische Busstrukturen werden neben dem in Kapitel 7.2.2 beschriebenen reflekti-
ven Sternkopplerelement an jedem Teilnehmer bidirektionale Transceivermodule bendtigt. Um
den Verkabelungsaufwand zu minimieren wird nur eine einzelne Faser fiir jeden Teilnehmer
verwendet, was eine Auftrennung des Sende- und Empfangspfads erforderlich macht. Tech-
nisch kann eine Kanalauftrennung z.B. mit Hilfe von Y-Kopplern oder mit halbdurchléssigen
Spiegeln erreicht werden. Die Verwendung solcher Konzepte verursacht jedoch relativ hohe
Einfiigeverluste von mindestens 6 dB, eine grofle Bauform und dariiberhinaus hohe Kosten fiir
zusitzliche optische Koppelelemente. Fiir die Realisierung von reflektiven Sternbussystemen
sind aus diesem Grund neue Methoden von kombinierten Sende- und Empfangsmodule von
groflem Interesse.

Koppelkonzept

Das zirkularsymmetrische Abstrahlverhalten mit kleiner Divergenz und der kleine Strahl-
durchmesser eines Vertikallasers erlauben eine hohe Koppeleffizienz in Multimode-Wellenleiter
tiber Mikrospiegel [63]. Bild 7.26-a zeigt eine schematische Darstellung des im Rahmen dieser
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Arbeit entwickelten bidirektionalen planaren Koppelmoduls. Grundlage ist ein mikrostruktu-
riertes Polymer-Substrat, welches durch einen HeifSprageprozess hergestellt wird. Das Substrat
bekommt dadurch eine trapezformige Vertiefung mit einem zweistufigen Spiegelsystem. In die
Vertiefung wird am Ende des Moduls eine Faser eingelegt und zwischen Faser und Spiegelsys-
tem ein Wellenleiter integriert. Der kleinere Spiegel dient zur Einkopplung des Lichts eines
VCSELs in den Wellenleiter. Der zweite, etwas groflere Spiegel koppelt empfangenes Licht
auf einen Photoempfénger aus. Das Verhiltnis der SpiegelgréfSen wurde rechnerisch ermit-
telt, unter der Voraussetzung, dass bei der Einkopplung moglichst keine Verluste entstehen
und eine ausreichende Toleranz zwischen VCSEL und Mikrospiegel gegeben ist (siehe hierzu
Anhang A.3). Bild 7.26-b zeigt die Abmessungen des Moduls. Die Breite der Spiegel und des
Wellenleiters entspricht dem Claddingdurchmesser einer PCS-Faser, welche in die Vertiefung
eingelegt wird. Der Abstand zwischen Ein- und Auskoppelspiegel betrigt 450 pm. Koppel-
modul und optoelektronischen Komponenten werden mit einem optischen Kleber zusammen-
gefiigt. Durch die Einbettung der optoelektronischen Komponenten in das Claddingmaterial
wird die Divergenz der ein- und ausgekoppelten Strahlung verringert und gleichzeitig werden
Fresnel-Reflektionen vermieden.

side view micro mirror
photodiode =~ VCSEL x
= = / 230
| cladding A | = -
L I‘.;embedded waveguide | \4'—/ top view /
/ y
fiber substrate mirrors / 230
“ 1ll60 170V
— | — —— wave guide
(a) (b) 450

Bild 7.26: (a) Schematische Darstellung des planaren bidirektionalen Koppelmoduls. (b) Ab-
messungen der Mikrospiegel in pm.

Berechnung der Koppeleffizienzen

Die Ein- und Auskoppeleffizienzen wurden mit einem Raytrace-Verfahren abgeschétzt. Bei
der Simulation wurden die Koppeleffizienz zwischen Wellenleiter und Faser, die Wellenleiter-
ddampfung und die Spiegelkoppeleffizienz beriicksichtigt. Als Strahlquelle wurde ein VCSEL
mit 12 pm aktivem Durchmesser und einer Divergenz von 8 © angenommen. Der aktive Durch-
messer der Photodiode betriagt 250 pum. Die Dicke des Claddings und somit der Abstand
zwischen optoelektronsichen Bauelementen und Spiegelsystem ist 100 ym. In der Simulati-
on wurde angenommen, dass die Spiegel keine zusétzlichen Streuverluste verursachen, da die
Herstellung eine geringe Rauhtiefe der Oberflichen erlaubt. Die Spiegelreflektivitit betragt
somit in der Simulation 95 %. Die berechneten Verluste sind in Bild 7.27 dargestellt. Die Si-
mulation zeigt, dass das Licht des VCSELSs nahezu komplett in den Wellenleiter eingekoppelt
wird. Durch den Spiegelverlust von 0.2 dB und die Wellenleiterdampfung von 0.1 dB entsteht
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ein Verlust von ca 0.3 dB. Der Ubergang zwischen Wellenleiter und Faser ist mit einem Ver-
lust von 2.2 dB behaftet, der durch die stark unterschiedlichen Querschnitte des Wellenleiters
von 230 pum x 230 pum und der Faser mit 200 ym Durchmesser verursacht wird. Mit einem
kleineren Wellenleiterquerschnitt von 200 pm x 200 pym kénnte dieser Koppelverlust zwar auf
ca. 1 dB minimiert werden. Aus technologischen Griinden kénnen jedoch bei Herstellung des
Prégestempels keine unterschiedlichen Breiten fiir den Wellenleitergraben und fiir die Einle-
genut der PCS-Faser gewéhlt werden. Der gesamte Einkoppelverlust betridgt somit 2.5 dB.
An der Auskoppelstelle verursacht die Wellenleiterdampfung und der Spiegelverlust nochmals
0.3 dB Dampfung und 1.4 dB gehen durch die begrenzte Spiegelfléiche verloren. Der gesamte
Verlust bei der Auskopplung betrigt somit 1.7 dB. Auf einer gesamten Ubertragungsstrecke
erhélt man aus der Simulation somit einen Gesamtverlust zwischen VOCSEL und Photodiode
von 4.2 dB.

VCSEL
- |

.3 dB (2.2 dB

photodiode — pmmm
1.4 dB

o

0.3 dB

£

Y

Bild 7.27: Simulierte Ein- und Auskoppelverluste des planaren bidirektionalen Koppelmoduls.

Neben den Ein- und Auskoppelverlusten wurden auch die Koppeltoleranzen zwischen op-
toelektronischen Bauelementen und den Mikrospiegeln bestimmt. Der oberen Hélfte von
Bild 7.26 ist zu entnehmen, dass die Spiegelfliche fiir den VCSEL 60 pum x 230 pm betrégt.
In z-Richtung sind somit die Toleranzanforderungen sehr hoch, wogegen in y-Richtung die
Positionierung weniger kritisch erscheint. Die Ergebnisse der Simulation sind in Bild 7.28-a,b
dargestellt. Um zusétzliche Einkoppelverluste unter 0.5 dB zu belassen, wird eine Toleranz
von maximal +17 um gefordert (siehe Bild 7.28-a). Die Toleranz in y-Richtung ist dagegen
sehr entspannt und betréigt £100 pm (siehe Bild 7.28-b). Eine genaue Ausrichtung der Photo-
diode ist ebenso erforderlich. Die simulierte Auskoppeleffizienz in Abhéngigkeit vom Versatz
in y- und z-Richtung ist in Bild 7.28-c,d dargestellt. Die Toleranz bei der Ausrichtung der
Photodiode ist kleiner als £37 pm, um einen maximalen zusétzlichen Auskoppelverlust unter
0.5 dB zu erreichen.

Die Ergebnisse zeigen, dass der Einfiigeverlust einer gesamten Ubertragungsstrecke zwischen
VCSEL und Photodiode 4.2 dB im besten Fall betragen und auf ungefihr 4.7 dB ansteigt,
falls die Bauelemente mit einer Genauigkeit von +17 pm positioniert werden. Am kritischsten
geht dabei ein Versatz des VCSELSs in z-Richtung ein.
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Bild 7.28: Simulierte Toleranzen zwischen Mikrospiegeln und VCSEL (a,b), bzw. Photodiode
(c,d).

Herstellung des planaren Koppelmoduls

Das bidirektionale Modul wurde mit dem in Abschnitt 7.2.1 beschriebenen Heifiprigever-
fahren hergestellt (siche Bild 7.29) [127]. Fiir das zweistufige Spiegelsystem wurde dafiir ein
spezielles Pragewerkzeug mit einer Prézisions-Frésmaschine hergestellt. Fiir eine gleichzei-
tige Fertigung mehrerer Koppelmodule befinden sich auf dem Priagewerkzeug insgesamt 16
parallele Wellenleiter- bzw. Spiegelsystem-Stempel. Bei der Versilberung schiitzt eine Mas-
ke die Wellenleitergrdaben, so dass ausschliellich die Spiegelbereiche beschichtet werden. Die
Dicke der Silberschicht betréagt etwa 300 nm. AnschlieBend werden in die Wellenleitergraben
PCS-Fasern eingefiigt und zwischen Faser und Spiegelsystem ein fliissiger optischer Kleber ein-
gebracht und ausgehértet. Mit einer Kernbrechzahl von 1.57 und einer Mantelbrechzahl von
1.53 ergibt sich eine numerische Apertur des Wellenleiters von 0.35. Zur Separation wird das
Substrat mit einer Wafersédge in 16 einzelne Koppelmodule mit einer Gréfle von 1 mm Hohe,
1 mm Breite und 25 mm Lénge auseinandergetrennt. Bild 7.30 zeigt eine Vergroflerung eines
planaren Koppelmoduls mit eingelegter PCS-Faser und dem zweistufigen Spiegelsystem.

Messung der Koppeleffizienz

Zum Vergleich mit den simulierten Ergebnissen wurde ein VCSEL mit 12 pym aktivem Durch-
messer und einer Divergenz von 8 © oberhalb des Einkoppelspiegels positioniert und die opti-
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Bild 7.29: Heifiprigeprozess zur Herstellung des bidirektionalen Koppelmoduls: (a), (b), (c)

HeiBpréagen des Polymersubstrats unter Druck und Temperatur. (d) Beschichtung
der Spiegelflichen mit Silber und Einfiigen einer PCS-Faser. (e) Einfiillen eines
fliissigen optischen Klebers als Kernmaterial. (f) Aushérten des Wellenleiters mit

UV-Strahlung.

sche Leistung nach dem Faserpigtail gemessen. Der Abstand zwischen VCSEL und Polymer-
modul betrédgt ca. 200 pum, begriindet durch die Bonddrahte zur elektrischen Kontaktierung.
Zwischen Polymermodul und optoelektronischen Bauelementen wurde als Cladding ein opti-
scher Kleber eingebracht und mit UV-Licht ausgehértet. Bild 7.31 zeigt auf der linken Seite
die in das Polymermodul gekoppelte optische Leistung im Vergleich zur direkt in eine 200 pm
PCS Faser gekoppelten optischen Leistung in Abhéngigkeit vom Laserstrom. Auf der rechten
Seite ist der daraus resultierende Einkoppelverlust dargestellt. Der aus der Simulation berech-
nete Einkoppelverlust von 2.5 dB wird bei einem Laserstrom von 13 mA gemessen. Auflerdem
steigt der Einkoppelverlust mit steigender Stromstédrke an. Mit ansteigendem Strom weitet
sich der Lichtstrahl des VCSELSs auf, so dass dieser die Spiegelfléche {iberstrahlt und zusétz-
liche Verluste entstehen.

Wird ein VCSEL mit konstantem Strom betrieben, wird die Einkoppeleffizienz durch den
Strom, den daraus resultierenden Abstrahlwinkel und der Spiegelfliche bestimmt. Daneben
ist in geringem Mafle das Abstrahlverhalten abhéngig von der Chip- bzw. Umgebungstempera-
tur. Zur Untersuchung der Temperaturabhéngigkeit des Einkoppelverlusts wurde die optische
Leistung am Ausgang des Polymermoduls zwischen -40 °C und 85 °C gemessen. Bild 7.32
zeigt die optische Leistung am Ausgang des Polymermoduls im Vergleich zur optische Aus-
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Bild 7.30: VergréBerung des planaren Koppelmoduls mit eingefiigter PCS-Faser und zweistu-
figem Spiegelsystem.
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Bild 7.31: Gemessenen optische Leistung am Ausgang des Polymermoduls im Vergleich zur fa-
sergekoppelten Leistung einer 200 pm PCS-Faser in Abhéngigkeit vom Laserstrom
(links). Gemessener Einkoppelverlust am Polymermodul (rechts).

gangsleistung einer direkt an einen VCSEL angekoppelten PCS-Faser in Abhéngigkeit von
der Umgebungstemperatur. Der Unterschied zwischen der in eine PCS-Faser direkt eingekop-
pelten maximalen und minimalen optischen Leistung betrégt zwischen -40 °C und 85 °C ca.
2.5 dB. Die Variation der Ausgangsleistung verringert sich beim Polymermodul auf 1.4 dB
im gleichen Temperaturbereich, da die temperaturabhéngige Ausgangsleistung des VCSELSs
teilweise durch die temperaturabhéngige Koppeleffizienz kompensiert wird, wie im Folgenden
experimentell bestitigt wird.

Zur genaueren Untersuchung der Temperaturabhingigkeit der Koppeleffizienz wurde das
Fernfeldverhalten des verwendeten VCSELs zwischen 10 °C und 85 °C untersucht. Aufgrund
des Feuchteniederschlages auf dem VCSEL unterhalb 10 °C konnte die Messung bei tieferen
Temperaturen nicht durchgefiihrt werden. Bild 7.33 zeigt auf der linken Seite aufgenommene
Fernfelder bei unterschiedlichen Temperaturen und unterschiedlichem Laserstrom. Neben der
Aufweitung des Fernfelds bei steigendem Strom ist bei steigender Umgebungstemperatur ei-
ne leichte Verringerung der Fernfeldbreite zu erkennen. Auf der rechten Seite in Bild 7.33 ist
bei den Stromstiarken 6 mA, 12 mA und 18 mA die Fernfeldbreite bei 5 % Intensitéatsabfall

102



7.3 Koppelkonzepte an planare Strukturen

2.5
_ 20}
=
g 1.5} —®— butt-coupled to fiber
3 —0O— mirror coupled
2
& 1.0r
5 D/D/D/D\D\D\D
9
o
0.5r

20 0 20 40 60
ambient temperature [°C]

-40 80
Bild 7.32: Gemessene optische Leistung nach Polymermodul im Vergleich zur fasergekoppel-

ten Leistung in eine 200 pm PCS-Faser in Abhédngigkeit von der Umgebungstem-
peratur.

dargestellt. Bei einer Stromstérke von 6 mA verringert sich die Fernfeldbreite im betrachteten
Temperaturbereich von 15 ° auf 12 °. Bei den Stromstérken von 12 mA und 18 mA verringert
sich die Variation auf 1.5 © im gleichen Temperaturbereich. Der beobachtete Effekt ist stark
abhéngig vom verwendeten VCSEL. Die Verringerung der Fernfeldbreite konnte nach Untersu-
chung mehrerer VCSEL unterschiedlicher Hersteller hauptséchlich bei protonenimplantierten
Bauelementen beobachtet werden. Dagegen ist die Fernfeldbreite bei VOCSEL mit Oxidblende
iiber den Temperaturbereich nahezu konstant oder steigt sogar mit der Temperatur an.
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Bild 7.33: Gemessene Fernfeldverteilung eines protonenimplantierten VCSELs in Abhéngig-
keit vom Strom und der Temperatur. Rechts ist die volle Breite des Fernfelds bei
5 % Abfall der Intensitét in Abhéngigkeit von Strom und Temperatur aufgetragen.

Zur Bestimmung der Einkoppeleffizienz wurden die gemessenen Fernfelddaten in einer wei-
teren Simulation beriicksichtigt. Bild 7.34 zeigt auf der linken Seite die daraus berechneten
Einkoppeleffizienzen iiber den Mikrospiegel in Abhéngigkeit der Umgebungstemperatur zwi-
schen 10 °C und 85 °C bei einem Laserstrom von 6 mA und 12 mA. Wie erwartet ergibt sich
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eine Verringerung der Einkoppeleffizienz bei steigender Stromstérke aufgrund der Fernfeld-
aufweitung. Mit steigender Umgebungstemperatur ergibt sich eine Verbesserung der Einkop-
peleffizienz, bei 6 mA von 66 % auf 79 %, bei 12 mA von 58 % auf 68 % zwischen 10 °C und
85 °C. Der Anstieg der Einkoppeleffizienz bei hoherer Umgebungstemperatur ist von beson-
derem Vorteil, da hiermit der Leistungsabfall des VCSELs bei hoherer Temperatur teilweise
kompensiert wird.

Bild 7.34 zeigt auf der rechten Seite den Vergleich zwischen der gemessenen und der simulier-
ten Einkoppeleffizienz. Der Verlauf der berechneten Werte stimmt gut mit dem simulierten
Ergebnis iiberein, die Differenz der beiden Kurven ergibt sich aus zusétzlichen Streuverlusten
zwischen VCSEL und dem verwendeten Polymermodul.
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Bild 7.34: Simulierte Einkoppeleffizienz in das Polymermodul in Abhéngigkeit von der Umge-
bungstemperatur und der Laserstromstérke (links). Vergleich zwischen der gemes-
senen und der berechneten Einkoppeleffizienz (rechts).

Gesamtaufbau Transceivermodul

Bild 7.35 zeigt auf der linken Seite schematisch das Aufbaukonzept fiir den bidirektionalen
Transceiver. Das Koppelmodul eignet sich aufgrund geringer Abmessungen und grofer ther-
mischer und mechanischer Besténdigkeit gut zur Integration in Multilayer Platinen (printed
circuit board, PCB). Die Platine wird in einem Standard-Herstellungsprozess gefertigt, wobei
eine Nut in die unteren PCB-Schicht gefrést wird, in welche das Polymermodul eingelegt und
mit einem optischen Kleber fixiert ist. VCSEL und Photodiode sind auf einer kleinen Platine
aufgebaut, welche mit der Oberseite der Platine mit einem leitfahigen Kleber fixiert ist. Eine
Bohrung in den zwei oberen Schichten erlaubt dabei die Kopplung zwischen den optoelek-
tronischen Bauelementen und dem Polymermodul. Auf der rechten Seite in Bild 7.35 ist eine
aufgebaute Platine mit integriertem Polymermodul abgebildet. Auf der Oberseite der Platine
befindet sich zur Ansteuerung des VCSELs eine Bias-T-Schaltung und fiir die empfangenen
Signale ein Vor- und Nachverstéarker.

Mit zwei aufgebauten Transceivermodulen wurde bei einer Datenrate von 50 MBps die Bit-
fehlerrate gemessen. Bild 7.36 zeigt die gemessene Bitfehlerrate in Abhéngigkeit der optischen
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Bild 7.35: Aufbaukonzept fiir Transceivermodul mit einer Standard Multilayer Platine (links).
Aufgebaute Platine mit integriertem Polymermodul, Bias-T VCSEL Ansteuerung
und Empfanger-Verstarkerschaltung.

Leistung, welche in das zweite Modul eingekoppelt wird. Die Empfindlichkeit betrégt bei einer
27 — 1 Zufallsfolge und einer Bitfehlerrate von 107! ca. -30 dBm. Im Vergleich zur gemesse-
nen Bitfehlerrate aus Kapitel 4.2 erhélt man eine um ca. 2.5 dB schlechtere Empfindlichkeit,
was zum Einen durch die Verluste am Auskoppelspiegel von 1.5 dB und auflerdem durch zu-
sdtzliche parasitire Kapazititen zwischen Photodiode und Transimpedanzverstéirker, bedingt
durch die zuvor beschriebene Aufbautechnik, begriindet ist.
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Bild 7.36: Vergleich der gemessenen Bitfehlerrate bei direkter Ubertragung (-e-) und bei Uber-
tragung zwischen zwei Transceivermodulen mit Mikrospiegel (-o-).

Die maximale optische Ausgangsleistung und die Empfindlichkeit des Transceivermoduls legt
den Dynamikbereich fiir eine Datenverbindung fest. Tabelle 7.3 vergleicht die Leistungsre-
serve einer Punkt-zu-Punkt-Verbindung und einer passiven Sterntopologie, beispielhaft mit
8 und 16 Teilnehmern. Die Werte fiir die Punkt-zu-Punkt-Verbindung gleichen denen aus
der Betrachtung in Abschnitt 6.4. Fiir die minimale und maximale optische Ausgangsleistung
lassen sich fiir das bidirektionale Modul dieselben Werte realisieren, falls ein hoherer Laser-
strom gewéhlt wird, um den zusétzlichen Einkoppelverlust zu kompensieren. Fiir den opti-
schen Empféanger wird bei der Punkt-zu-Punkt-Verbindung eine Empfindlichkeit von -30 dBm
angenommen. Aufgrund des Koppelverlusts von 2.5 dB im Empfangspfad des bidirektiona-
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len Modul verringert sich die Empfindlichkeit auf -27.5 dBm und der Dynamikbereich auf
22.5 dB. Durch das Einfiigen eines passiven Sternkopplers mit Faserpigtails mit acht Toren,
wie in Abschnitt 7.2.2 vorgestellt wurde, muss ein Zusatzverlust von 15 dB beriicksichtigt wer-
den, was in einer verbleibenden Leistungsreserve fiir den Leitungssatz von 7.5 dB resultiert.
Analog ergibt sich bei einem 16-Tor Sternkoppler eine Leistungsreserve von nur noch 3.9 dB.
Aufgrund zusétzlicher Verluste durch Steckverbinder stellt die Anzahl von 16 Teilnehmern
in einem passives Sternbusnetzwerk, basierend auf der vorgestellten Technologie, eine Ober-
grenze dar. Ein wesentliches Verbesserungspotential zur Erhohung der Teilnehmerzahl konnte
jedoch durch eine weitere Verringerung des Einfiigeverlusts des passiven Sternkopplerelements
erreicht werden.

Tabelle 7.3: Vergleich der Leistungsreserve einer Punkt-zu-Punkt-Verbindung und einer pas-
siven Sterntopologie mit 8, bzw. 16 Teilnehmern.

Parameter Punkt-zu-Punkt  Stern 8-Tor Stern 16-Tor
Maximale Ausgangsleistung -1.5 dBm -1.5 dBm*
Minimale Ausgangsleistung -5 dBm -5 dBm*
Empfangergrenze -30 dBm -27.5 dBm
Dynamikbereich 25 dB 22.5 dB

Verlust reflektiver Sternkoppler - 15 dB 18.6 dB
verbleibende Systemreserve 25 dB 7.5 dB 3.9dB

*: Bei Verwendung eines bidirektionalen Transceivers wird aufgrund des zusétzlichen Ein-
koppelverlusts ein hoherer Laserstrom benotigt.
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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit werden neuartige optische Netze fiir den Einsatz in Kraftfahrzeugen
untersucht und prototypisch demonstriert. Hierfiir werden polymerbeschichtete Glasfasern mit
200 pm Kerndurchmesser und vertikalemittierende Laserdioden bei 850 nm hinsichtlich ihres
Verhaltens bei typischen Einsatzbedingungen im Kraftfahrzeug charakterisiert und Konzepte
zur Integration von Wellenleitern und optoelektronsichen Bauelementen in konventionelle und
planare Fahrzeug-Leitungssétze beschrieben.

Die in dieser Arbeit vorgestellte physikalische Busschicht, basierend auf 200 um PCS-Fasern,
zeichnet sich besonders durch eine geringe Faserddmpfung, eine Temperaturbesténdigkeit bis
125 °C und eine hohe Faser-Flexibilitdt aus. Mit PCS-Fasern lassen sich aufgrund der hohen
Stabilitit Biegeradien von unter 10 mm realisieren. Fiir den Transport und die Installation
von Leitungssidtzen mit PCS-Fasern ist dies ein entscheidender Vorteil gegeniiber der bis-
herigen optischen Verkabelung mit 1 mm Kunststofffasern, fiir welche aufgrund begrenzter
mechanischer Stabilitdt und Vermeidung zusétzlicher Biegeverluste ein minimaler Biegeradius
von 25 mm spezifiziert ist. Als optische Sendeelemente kommen Vertikallaserdioden, welche
seit mehreren Jahren im Datacom-Bereich eingesetzt und von mehreren Herstellern kom-
merziell vertrieben werden, zum Einsatz. Mit VCSEL-Bauelementen konnen aufgrund ihres
geringen Durchmessers und des zirkularsymmetrischen Abstrahlverhaltens mit geringer Di-
vergenz hohe Koppeleffizienzen mit 200 pm PCS-Fasern erreicht werden. Je nach Divergenz
des VCSELs betragen bei einem geforderten Einfiigeverlust von hdéchstens 2 dB die Kop-
peltoleranzen £50 um in lateraler und mehr als 200 gm in axialer Richtung. Aufgrund der
stark unterschiedlichen Durchmesser von VCSEL-Bauelementen und 200 pum Wellenleitern
ergeben sich jedoch grofie Abhéngigkeiten in den Anregungsbedingungen von 200 pum PCS-
Fasern. Durch wellentheoretische Beschreibung und strahlenoptischen Simulationen konnten
grundsétzliche Effekte der Modenanregung in 200 pm PCS-Fasern ausfiihrlich beschrieben
werden. Je nach Einkoppelversatz zwischen VCSEL und PCS-Faser ergeben sich unterschied-
liche Nahfeldverteilungen, z.B. eine Leistungskonzentration auf der Faserachse bei zentraler
Anregung, oder eine ringférmige Nahfeldanregung durch die Ausbildung von Helixmoden
bei lateral versetzter Einkopplung. Die Nahfeldverteilungen éndern sich bis zu Faserlangen
von iiber 20 m kaum. Die unterschiedlichen Nahfeldanregungen haben vor allem Auswirkung
auf die Einfiigeddmpfung an Faser-Faser-Koppelstellen. Jedoch selbst bei ungiinstigsten An-
regungsbedingungen ergeben sich maximale Faser-Faser-Koppeltoleranzen von £50 um in
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lateraler und 200 pm in axialer Richtung, falls eine Koppelddmpfung von 2 dB toleriert wer-
den kann. Die erforderlichen Koppeltoleranzen zwischen VCSEL und PCS-Fasern, bzw. an
Faser-Faser-Koppelstellen erlauben eine kostengiinstige Herstellung von Transceivermodulen
und Faserstecksystemen mit Hilfe von Spritzgusstechniken und machen so den Einsatz dieser
neuen Technologie im Kraftfahrzeug moglich.

Aufgrund der geringen Modenkopplung in PCS-Fasern entspricht die Anregung im Fernfeld
bis zu Faserldngen von iiber 100 m im Wesentlichen dem Fernfeld des anregenden VCSEL-
Bauelements. Durch die nur teilweise Anregung von PCS-Fasern mit VCSEL als Sender kann
bei einer Leitungsldnge von 20 m eine Bandbreite bis zu 550 MHz erreicht werden. Ein begren-
zender Faktor fiir die Bandbreite ist jedoch z.B. durch die Anzahl an Faser-Faser-Koppelstellen
und die damit verbundene Modenmischung gegeben, womit sich im schlechtesten Fall bei Voll-
anregung eine durch Modendispersion bedingte Bandbreite von 150 MHz bei einer Faserldnge
von 20 m ergibt. Mit einer optische Ausgangsleistung von VCSEL-Bauelementen von iiber
-5 dBm und einer Detektionsempfindlichkeit von Silizium-PIN-Photodetektoren von unter
-30 dBm kann iiber den gesamten Temperaturbereich von -40 °C bis 125 °C eine System-
reserve von bis zu 25 dB fiir Punkt-zu-Punkt-Verbindungen erreicht werden. Diese liegt um
12 dB hoher als bei den derzeitigen PMMA-basierenden Netzwerken mit einer Systemreserve
von 13 dB. Durch die gleichzeitig vernachléssighare Faserdampfung von PCS-Fasern erlaubt
dies den Einsatz flexiblerer Verbindungskonzepte, wie z.B. mehrerer Steckverbinder, gréflere
Leitungsldngen oder passiv gekoppelte Busstrukturen.

Aufgrund dieser erheblichen Vorteile wird der Serieneinsatz von PCS/VCSEL basierten Netz-
werken fiir kommende Fahrzeuggenerationen beabsichtigt. Entsprechend werden zurzeit be-
stehende Spezifikationen fiir das MOST-Datenbussystem ergénzt, womit ein neuer weltweiter
Standard fiir optische Netze im Kraftfahrzeug initiiert werden konnte. Dariiberhinaus ent-
wickeln mittlerweile mehrere Zulieferer PCS/VCSEL-Dateniibertragungssysteme zur Vernet-
zung von MOST-Steuergeraten.

Als weiterer Schwerpunkt der Arbeit wurden Konzepte zur Integration von 200 pm PCS-
Fasern und 200 pm planaren Wellenleitern in Folienleitungssitze beschrieben. In ersten Ver-
suchen wurde nachgewiesen, dass sich PCS-Fasern mit den Standard-Herstellungsverfahren
in Folienleitungen einlaminieren, bzw. extrudieren lassen. Zur optischen Dateniibertragung
iiber kurze Distanzen wurden die Herstellung und die Eigenschaften planarer Wellenleiter
in flexiblen Substraten beschrieben. Dabei wurden besonders auf heifigepriagte und direktge-
schriebene Wellenleiter eingegangen und deren Verwendung als Koppelelemente in reflektiven
Sternbusstrukturen demonstriert. Hierbei wurde das Koppelverhalten planarer Sternkoppler-
elemente mit strahlenoptischen Verfahren zunéchst theoretisch untersucht und mit direkt-
geschriebenen Wellenleiterstrukturen Sternkoppler prototypisch realisiert. Simulationen erge-
ben, dass mit einer planaren symmetrischen Baumstruktur fiir z.B. acht Teilnehmern eine
hohe Gleichférmigkeit des 88 mm langen Koppelelements von 1.4 dB und gleichzeitig geringe
Zusatzverluste von 0.8 dB erreicht werden kénnen. Ausgehend von den Uberlegungen aus den
Simulationen wurden reflektive Sternkoppler mit bis zu sechzehn Toren mit einer maximalen
Zusatzddmpfung von 3 dB bei acht Toren und 3.6 dB bei 16 Toren realisiert. Die erhhten Zu-
satzverluste entstehen dabei durch Storstellen am Kern-Mantel-Ubergang und kénnen durch
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eine weitere Verbesserung des Herstellungsverfahrens der Wellenleiter minimiert werden. Bei
der Ankopplung von PCS-Fasern an die Kopplerstruktur enstehen weitere Zusatzverluste von
ca. 2 dB, womit der gesamte Einfiigeverlust z.B. bei einem 16-Tor-Sternkoppler knapp 6 dB
betragt.

Neben der Realisierung planarer Wellenleiterstrukturen sind Konzepte zur Ankopplung von
Wellenleitern-Komponenten und aktiven optoelektronischen Bauelementen an in FFC und
FPC integrierte Wellenleiter untersucht worden. Zur Kontaktierung integrierter optischer Fa-
sern in Folienleitungen wurden ,Plug-and-Play“-Steckerkonzepte mit Einfiigeverlusten un-
ter 3 dB demonstriert. Zur Ankopplung von optoelektronischen Bauelementen an integrierte
Wellenleiter konnte ein neuartiges Konzept, basierend auf einem mikrostrukturierten Koppel-
modul, untersucht und prototypisch realisiert werden. Das Modul lédsst sich zur bidirektio-
nalen Kopplung fiir passive reflektive Sternbussysteme verwenden, zeichnet sich durch eine
sehr kompakte, planare Bauform und eine hohe mechanische und thermische Belastbarkeit
aus und eignet sich somit fiir die Integration in elektrooptischen Folienschaltungen. Die be-
rechneten optischen Verluste bei der Ein- und Auskopplung betragen insgesamt 4.5 dB, in
guter Ubereinstimmung mit gemessenen Werten. Mit den in dieser Arbeit vorgestellten pla-
naren Wellenleiter-Komponenten lassen sich somit passive reflektive Sternbusarchitekturen
mit 8 Teilnehmern bei einer Systemreserve von ca. 7.5 dB, bzw. mit 16 Teilnehmern bei einer
Systemreserve von ca. 4 dB und einer Datenrate von ca. 50 MBps realisieren.

Die zukiinftigen Herausforderungen fiir optische Dateniibertragungstechnologien im Kraft-
fahrzeug sind zum einen die Weiterentwicklung kostengiinstiger und zugleich robuster opti-
scher Verbindungen. Sowohl fiir Infotainment- bzw. Telematik-Systeme, in welchen eine ho-
he Flexibilitdt und einfache Erweiterbarkeit gefordert wird, als auch fiir sicherheitskritische
Busse werden hochbitratige Verbindungen in den kommenden Jahren weiterhin zunehmen.
Vor dem Hintergrund wachsender Komplexitit der Fahrzeugvernetzung und somit der zu-
nehmenden Stérempfindlichkeit iibertreffen optische Verbindungstechnologien aufgrund der
EMI-unempfindlichen Ubertragungsstrecke elektrische Datenverbindungen, welche nur mit
Kabelschirmung ausreichende Ubertragungsqualitiit erlauben. Aus diesem Grund werden op-
tische Technologien zur Fahrzeugvernetzung bei Datenraten iiber 10 MBps weiterhin vermehrt
eingesetzt werden.

Die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Verbindungstechnologien auf Basis von PCS-
Fasern und 850 nm VCSEL werden in wenigen Jahren als Ersatz fiir die derzeitigen PMMA-
Faser-Netze in Fahrzeugen eingesetzt werden und mit hoher Wahrscheinlichkeit die Basis fiir
zukiinftige skalierbare optische Telematik- und sicherheitskritische Fahrzeugnetze sein.
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A Anhang

A.1 Berechnung der maximal erlaubten Strahlleistung fiir
Laserklasse 1

Die maximal zuldssige Bestrahlung bei direkter Einwirkung von kontinuierlicher Laserstrah-
lung auf die Hornhaut des Auges folgt aus den Normen DIN EN 60825-1 [114] und DIN EN
60825-2 [115].

Zur Unterscheidung einer Punktlichtquelle und einer ausgedehnten Lichtquelle wird die Win-
kelausdehnung «, unter der das Auge eine scheinbare Quelle im Abstand von 100 mm sieht,
betrachtet. In Tabelle A.1 ist der Durchmesser unterschiedlicher Quellen und die berech-
nete Winkelausdehnung « aufgefiihrt. Fiir einen VCSEL, bzw. eine RCLED mit einem ak-
tiven Durchmesser von typisch kleiner als 50 pm betriagt die Winkelausdehnung weniger
als 0.5 mrad. Geméafl oben erwédhnter Norm werden Lichtquellen mit Winkelausdehnungen
a < Qppin Mit Qi = 1.5 mrad als Punktlichtquellen definiert. Bei einer voll angeregten PCS-
Faser mit einem Durchmesser von 200 pum ergibt sich eine Winkelausdehnung von 2 mrad,
per Definition stellt die Stirnfliche der PCS-Faser also eine ausgedehnte Lichtquelle dar.

Tabelle A.1: Winkelausdehnungen « unterschiedlicher Quellen.

Scheinbare Quelle Durchmesser der Winkelausdehnung o
emittierenden Fldche  der scheinbaren Quelle
VCSEL/RCLED < 50 pum < 0.5 mrad
PCS-Faser 200 pm 2 mrad

Die Grenzwerte fiir die zugéngliche Strahlung (AEL, accessible emition limit) fiir Laserklasse 1
berechnet sich aus

3.9-107*-C fiir & < Qi
AEL = b = (A1)
7-107%- Oy - o T, %% fiir a > Gpin
mit Q;, = 1.5 mrad, dem wellenldngenabhéngigen Parameter
1 fiir 400 . AL 700
) — X ir nm nm (A2)
100-002G5 =700 fiir 700 nm . .. A... 1050 nm
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A.1 Berechnung der maximal erlaubten Strahlleistung fiir Laserklasse 1

und dem Zeitfaktor T5 fiir die Einwirkdauer von 100 s

Ty = 10 1055 #ia (A.3)

Fiir eine Punktlichtquelle (& < 1.5 mrad) erhélt man mit obigen Formeln z.B. bei einer
Wellenlénge von 650 nm eine erlaubte Leistungsgrenze von -4.1 dBm, bzw. bei 850 nm eine
maximal erlaubte Leitung von -1.1 dBm. Bei einer 200 ym PCS-Faser (a > 1.5 mrad) ergibt
sich bei 650 nm ein Wert von AEL = —2.8 dBm, bzw. bei 850 nm AEL = 0.2 dBm.

Fiir die genaue Berechnung der maximal erlaubten Leistung geméafl Laserklasse 1 muss ferner
die Divergenz der strahlenden Quelle betrachtet werden. Relevant fiir die Leistungsgrenze ist
nur der Teil der Leistung, welche in einem bestimmten Abstand 7 durch eine Blende mit
einem Durchmesser von d, = 7 mm (entsprechend des Pupillendurchmessers) gelassen wird.
Bild A.1 zeigt die entsprechende Messgeometrie. Der Abstand zwischen Quelle und Blende
ist in Gleichung (A.4) definiert.

aperture

b

NA & £ 14 mm fiir o < 1.5 mrad
! T = (A4)
N 100 - \/%m mm fir o < 1.5 mrad
distance r

Bild A.1: Messgeometrie.

Der Strahldurchmesser dgs, in welchem definitionsgemifl 63 % der Leistung gefiihrt wird,
betrigt im Abstand 7 von der Lichtquelle

2-a+2-7-tanarcsin(INVA)

d p—
63 1.7

(A.5)

mit dem Radius a der Quelle und der numerischen Apertur NA des Spots. Bei einem VCSEL
mit 6 pm Radius, mit einer Divergenz von ¢ = 10 °, bzw. einer numerischen Apertur von 0.17
ergibt sich bei einem Blendenabstand von 7 = 14 mm dgz = 2.9 mm. Entsprechend erhélt
man bei einer voll angeregten PCS-Faser dg3 = 7.5 mm. Die durch die Messblende, bzw. in
das Auge hindurchtretende Leistung P, berechnet sich aus

P,=n-P mit n=(1- e(_%)Q) ) (A.6)

Mit einer Punktlichtquelle betrigt n ~ 1, d.h. nahezu die gesamte Leistung wird durch die
Blende hindurchgelassen. Damit ist der Grenzwert fiir einen 850 nm VCSEL mit AEL =
—1.1 dBm anzusetzen. Bei einer voll angeregten PCS-Faser wird nur der Anteil 7 = 0.58 durch
die Blende gelassen, womit bei 850 nm ein Wert von AEL = 2.5 dBm resultiert. Bild 6.12
zeigt die berechneten wellenléingenabhéngigen Grenzwerte zwischen 600 nm und 900 nm fiir
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A Anhang

die beiden betrachteten Grenzfélle einer Punktlichtquelle, bzw. einer voll angeregten PCS-
Faser.

A.2 Koppelverluste bei StoBkopplung einer PCS-Faser mit
planarem Wellenleiter

Bei Stirnflichenkopplung zwischen einem rechteckigen und runden Wellenleiter entsteht auf-
grund der Fldchenfehlanpassung ein Einfiigeverlust Dgg, welcher von den genauen Dimensio-
nen der beiden Wellenleiterquerschnitte und deren Ausrichtung zueinander abhéngig ist. Bei
Stirnflaichenkopplung von einem rechteckigen Wellenleiterquerschnitt von 200 pm x 200 pum
auf eine Faser mit 200 ym Durchmesser ergibt sich bei optimaler Ausrichtung gem#f Bild A.2-
a ein Verlust von

D = 10 - log 2219 g5 — 10 log 2 = 1.05 4B . (A7)
Akcreis m

Bei umgekehrter Kopplung von Faser in den Wellenleiter ergeben sich dabei keine Verluste,
da der Faserquerschnitt vollstindig im Wellenleiterquerschnitt einbeschrieben ist. Falls die
Faser zusammen mit dem Wellenleiter auf einem gemeinsamen Substrat aufliegt, ergibt sich
aufgrund der Dicke des Claddings ein Versatz von 15 um (siehe Bild A.2-b). Dadurch ergibt
sich bei Kopplung zwischen Wellenleiter und Faser ein hoherer Verlust von 1.2 dB und in
umgekehrter Richtung zusétzliche 0.15 dB. Falls der Wellenleiterquerschnitt z.B. aus techno-
logischen Griinden (siehe Abschnitt 7.3.2) dem Claddingdurchmesser von 230 pum angepasst
sein muss, ergeben sich bei Einkopplung in den Wellenleiter keine Verluste, bei Auskopplung
entstehen 2.3 dB Auskoppelverluste, wie in Bild A.2-c dargestellt ist.

PCS fiber planar
200/230 ym  waveguide

() < 105 dBI 00000 \
pm
23 0 dB \_/

1,2 dB
(b) gz 0,15 dB| 200/200pm \ é

Y
wwé

(c)

— 2,3dB
- 0dB | 230/230pm

Bild A.2: Vergleich der Ein- und Auskoppelverluste an einem Faser-Wellenleiter-Ubergang.
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A.3 Berechnung der Dimensionen des zweistufigen Spiegelsystems

A.3 Berechnung der Dimensionen des zweistufigen
Spiegelsystems

Bild A.3 zeigt schematisch die Einkopplung eines VCSELs mit aktivem Durchmesser dycsgr
und der Divergenz ¢y csgy, iiber einen Mikrospiegel im Abstand d..q. Aufgrund der Einbet-
tung des VCSELs in das Cladding mit der Brechzahl n.q ergibt sich eine reduzierte Divergenz
von ¢ cgprn = veseL/Nead- Bel einer Dicke des Claddings von 100 pm, einer Brechzahl von
Nelad = 1.5, einem Durchmesser des VOCSELs von 12 pm und einer Divergenz von ¢y eospr = 8 °©
ergibt sich ein Spotdurchmesser dg,,; geméf Gleichung (A.8) von 34 ym. Um eine Toleranz
von mehr als £10 pym bei der Einkopplung zu erlauben, wurde fiir den Einkoppelspiegel eine
Kantenlénge von 60 pum gewéhlt. Fiir den Auskoppelspiegel ergibt sich daraus eine Linge von
170 pm, womit sich ein Auskoppelverlust aufgrund der Fldchenfehlanpassung zum Wellenlei-
ter mit 230 pm Hohe von ca. 1.3 dB ergibt.

; A
DVCSEL:.?&)E.:
(I)VCSEL_.:'::
waveguide TS d,.q
cladding
nclad i l
dyoser + 2dgqq tan 2CSEL
. dspot - = ltelad (AS)
waveguide 1 — tan uoseL
clad
core

in-coupling /
mirror D

spot

Bild A.3: Einkopplung in das Polymermo-
dul iiber Mikrospiegel.
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